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densité serait u, en tenant compte a la fois des courants de
conduction et des courants de déplacement, dans I'expression
de u.

Le potentiel vecteur I, G, H de Maxwell n’est pas le
méme que celui que nous venons de définir.

Pour Maxwell F est égal & un potentiel qui serait dita une
matiére attirante fictive de densité «: il enest deméme de £
mais il y a deux différences.

Pour le calcul de I, Maxwell tient compte des courants
de conduction et de ceux de déplacement et il suppose que
lattraction a lieu suivant la loi de Ne c’est-a-dire
instantanément. Dans le calcul de £, au contraire, nous
n’avons tenu compte que des courants de conduction et nous
avons supposé (ue lattraction se propageait avec la vitesse

de la lumiere.

42. Usage du potentiel vecteur. — Supposons un cir-
cuit fermé quelconque ; construisons en un point d'un €lé-

ment ds le vecteur ayant pour composantes :

dF dG aH,
di dt de’

multiplions la projection de ce vecteur sur 'élément par la
longueur de I'élément, et nous aurons la force électromotrice
qui s’exerce sur I'élément ds. En intégrant, nous pourrons
obtenir la force électromotrice totale qui‘s’exerce dans le
eireuit. .

On pourrait remplacer dans ce calcul le potentiel F, G, H

par le potentiel &, v, ¢.

Remarque. — La formule qui donne la force électromo-

USAGE DU POT

trice d'induction pour un ¢lér

di dSs.

dt

Si nous admettons que la v
de la lumic¢re, nous devrons ¢
¢ par la valeur de l'intensité ¢
rieure d'un temps égal i celu
courir la distance des deux él

Il est indifférent de faire e
compte que de U'induction du
ou bien de conserver, comn
Pinduction et de tenir compte

duction et de ceux de déplace

43. Différentes maniéres
Pour que la solution obtenue
force magnétique soit nulle a

que l'expression :

soit une différenticlle totale
méme, que la force électrique
conducteurs.

Nous pouvons donc poser le
méme qu'un probleme de distr
statique peut étre envisagé de

On peut se proposer en élec

1°De trouver une fonction V

des conducteurs ;
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le droil

n préce-

INTRODUCTION DU POTENTIEL V

Mais co
AE{ = 471:1\'2(,

on voit que :

ce qui prouve que nous avons bien obtenu une solution
du prob c. Il nous resterait a démontrer que, en partant
du repos, cette solution est unique. Nous ne le ferons pas :
on trouvera la démonstration dans le tome 1I de la Téorie
mathématique de la lumicre.

Nous obtenons ainsi 2, 1, en fonction de », v, w0, et par suite

XY, 7, LM, N ¢galement en fonction de u, v, 0. Le probleme

serait donc entiérement résolu si I'on connai ait u, v, w. Or
dans la plupart des cas, par exemple dans le cas du résona-
teur de M. Blondlot, il est plus facile de se fairc une idée
approximative des variations de 1, v, w que de celles des

autres quantités.
41 Notations de Maxwell. — Maxwell pose:

L =

il suppose que :

av a6 an
de ' dy ' dz
Il trouve que la composante I du potentiel vecteur FGH

serait le potentiel di & une matiere attirante fictive dont la
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trice d'induction pour un élément ds due & un élément ds’ est :

(l_i dS.dS’.cos
dt r

Si nous admelttons que la vitesse d'induction est la vitesse
de la lumiére, nous devrons dans cette expression remplacer

i par la valeur de I'intensité du courant & une époque anté-

rieure d'un temps égal & celui que la lumitre mettrait a par-

courir la distance des deux éléments.

Il est indifférent de faire cette hypothése et de ne tenir
compte que de I'induction due aux courants de conduction,
ou bien de conserver, comme Maxwell, I’ancienne loi de
l'induction et de tenir compte a la fois des courants de con-

duction et de ceux de déplacement.

43. Différentes maniéres de poser le probléme. —
Pour que la solution obtenue soit acceptable, il faul que la
force magnétique soit nulle a I'intérienr des conducteurs, ou

que I'expression :
Ede + ndy + (dz

soit une différentielle totale exacte, ou, ce qui revient au

méme, que la force électrique soit normale 4 la surface des
conducteurs.

Nous pouvons donc poser le probléme de trois fagons, de
méme qu'un probléme de distribution électrique en électro-
statique peut étre envisagé de trois manidres.

On peut se proposer en électrostatique :

1°De trouver une fonction V qui soit constante a 'intérieur

des conducteurs ;

T At e e i

A

o A B R

P EINO o e OTRER S
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ml—1 -2

1
Done X a pour dimensions : m?/ 2 ¢~1

1 1
De méme, L a pour dimensions : #2777 /-1,

Comparons ces résultats a ceux donnés par I temes

ordinaires dunités :

En unités ¢lectrostatiques, les dimensions des forces sont :

4 1

Force électrique, 121 2
1

FForee magnétique, m
En unités électromagnétiques :

1
< . gian= 14
Force électrique, m2l 2¢-1 3¢ =

L4
Force magnétique, m27 2 ¢—1

En somme, Hertz rapporte au systeéme électrostatiqne

P'unité de force électrique, et au systéme électromagnétique

'unité de force magnétique.
Comparaison avee les notations de Maxwell. — Maxwell
désigne par«, 8, y les composantes de la force magnétique.

Les composantes X, Y, Z de la force électrique sont repré-
sentces par :

w(___dF' ay

dt T dw
_ dG . ay
dt dy

[ dl_dy
L_*_dt—d:

Y =

CHOIX"

Il sépare, en somm
force électrique due a
La constante p gt
remplace ¢ par K.
En employant le s
verse du carr¢ d'une

sera l'inverse du carre

12. Inductions él

des vecteurs ayant po

L'induction él
L’induction

a

- 48, Flux de forc
. d’abord le flux de fo
X,Y,Z et I'édlément d
teur sur la normale
sont «, B, y. .
Le produit P.dw e

qui traverse 1'élémen
P est égal 4 «X |-

1'élément dw a donc

Les trois autres fl
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nous aurons une nouvelle solution. En effet, en intégrant
les deux membres de la premiére équation et en divisant

par A, nous obtenons:

L, o, 1 [ds
Kf‘\d‘—“rxfdﬂ

Mais la valeur précédente de S donne :

n,
dx Al do

En remplacant dans la derniére équation, on a bien :

II. — Une autre solution remarquable est le potentiel vec-

. w'.dr’
Sy

' étant l'intensité du courant au temps ¢ au point 'y’2’ ; on

teur de Maxwell,

tient compte alors des courants de déplacement.

II. — Cas ot l'excitateur est de révolution. — Alors le
champ est également de révolution ; les lignes de force
électriques et magnétiques devront par raison de symétrie
étre situées dans les méridiens ou prendre la forme de
paralléles. Puisque la force magnétique doit étre tangente
au conducteur et la force électrique lui étre normale, les
lignes de force magnétiques seront des paralléles, et les

lignes de force électrique seront dans les méridiens.

AUTRES SOLUTIONS D

Il résulte de la que:

cette équation montre que l'exp

tdz

est une différentielle totale exac

comme des constantes. On peut

Rappelons que nous avons o

forme :

A2

Dans le diélectrique, « est nul

ax
A? =
de?

Nous avons done, pour détern

2

dx diz

d. S
£ (A2 _
dy (A dez

montrant que S n'est déterminé

prés de z et de ¢ Disposons de ¢
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Cette solution n'est évidemment pas unique, car si nous

posons ;

dS
T dw
dS
T dy
[ d

dz

=i

Kl

en désignant par S une fonction quelconque de @, v, 2, ¢, nous

avons encore la une solution de nos équations. En effet, les
relations de la forme:

L% _d

T dy  dz
sont satisfaites par ¥/, «, U’ si elles le sont par £, v, ¢, puisque
l'ona:
a?S 48
dy.dz " dz.dy
Parmi ces solutions, il y en a quelques-unes qui présentent
une forme remarquable.

I. — Rappelons que nous avions :

Cadh dp
‘\~Adt+dx'

Si nous posons :

S:—%f@.dtr

LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES.
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AOX

dz

A y

i

de dz

d7.
» A 7 — 0.
esse de la ‘ dt
on est ires . . . Lo . ,
on es De la derni¢re ¢équation on tire 7, = o, puisqu'on part du

plane. repos. On a done :

¢ i
Tyl 7 =N =0,
ce qui montre que l'onde est transversale, c'est-a-dire que les
vecteurs X, Y, 7 et L, M, N sont situés dans le plan de l'onde.

Drailleurs, on a:
3

On a done :

dL dY
A E; = A —d—r

d’ou I'on tire :

Y= A%
L=Y=+4A7

LES OSCILLAT & STRIQUES,

R R RTITES HHER S GV D, ST ST X
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de la forme ;

‘ d7,
les ondes sphériques se propagent avec la vitesse de 1 P A=
es S 8] fues propag d a . dt
lumiere, et il en est encore de méme lorsque le rayon est tres )

. , L : De la dernicre équation on ti
grand, c’est-a-dire lorsqu’on a affaire 2 une onde plane, ]

, repos. On a done :
Ces différentes quantités étant des fonctions de z — Ka il
7 =N

en résulte que:

? i 3 ce qui montre que I'onde est tran
dt oz ! 4

= El_; = .. vecteurs X, Y, 7 et L, M. N sont s
& e 2 D’ailleurs, on a:
v : dL
et de méme : : A ar =

03
i[} . d—Y—
dat dz

dM  dX

. . = 5 [T .
A dt ~ dz 3 d’'ou I'on tire :

dN
AE—O,

N
A

LES OSCILLATIONS | 'RIQUES,
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D’autres élements de courant donneront des ondes de méme
nature. Il peut arriver que ces ondes interferent, et cela pour
deux raisons:

1° A cause de la différence de marclie provenant de la

jection sur la normale 4 'onde de la distance ADB de deux
its sitnés en A et B e Wdonnant naissance a deux ondes
élémentaires (/7y. 13) ;

2° La direction des ¢lénients superficizls peut ne |
la méme en A ot en B.

Hertz a fait le caleul comme si
son excitateur ¢tait réduit 4 un
seul élément de courant, ¢'est-a-
dire comme si la Iongucur de
Pexcitateur était infiniment petite
par rapport a la demi-longueur
d'onde : il n’a eu alors a consi-
dérer qu'une scule onde, sans
complications dues aux interfé-
rences. Mais le calenl ainsi conduit semble peu rigoureux,
car il est difficile de considérer la longueur de 'excitateur
comme infiniment pelite par rapporl 4 la demi-longueur

d’onde, c¢’est-a-dire par rappor{a 3 métres environ.

Une autre difficulté se présente dans ce caleul @ il semble
qu’il soit né ure naitre 'amortissement pour cal-
culer les composantes du courant, et c'c justement 'amor-
tissement que I'on veut calculer au moyen de ces comj
santes ; Hertz suppose dans une premiére approximation que
Pamortissement est nul, qui ne cause pas une grande
erreur, puisque le calcul s’applique seulement 4 la durée

d'une demi-période. Cette s zpposition lui permet de calculer
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On obtiendrait de méme :

Interprétation géomdétrique. — Ainsi, la force électrigque et
1a force magndétique sont situées dans le plan de 'onde ; elles
sont perpendiculaires entre elles ; elles sont égales en gran-
deur.

Le vecteur radiant est donc normal au plan de 'onde et pro-
portionnel au carré du vecteur X, Y, Z ou du vecteur L, M,N.

Remarquons que la force électrique et la force magnétique

sont égales au vecteur:

dy
dt’

dF
= A
A dt

qui est la projection sur le plan de I'onde du vecteur :

443 dn

A '(7t7 A dt ?
50. Caleul du vecteur £, 1, {. — Considérons un élément
quelconque du courant : il estle centre d’une onde sphérique

élémentaire. Les composantes du courant sont :

’ ? ’
u.dt, vdv', wdr’.

. IRy u-
La portion du vecteur &,4,¢ qui est due al'élément de co
irecti i en la
rant considéré a méme direction que (u, v, w); il faut, ¢
i1ffé venant
calculant, tenir compte de la différence de phase prover
i 5y des S o la
du chemin parcouru. On arrivera & des composantes de
forme:

A e~B cos at + Be— K sin A

ETUDE DES 0
D’autres éléments e courant
nature. Il peut arriver que ces
deux raisons
1° A cause de la différence
projection sur la normale a I'on
éléments situés en A of B o o
élémentaires (/7y. 13

2° La direction des ¢lénionts
la méme en A et on B,

Hertz a fait le caleul comme
son excitateur ¢tait réduit a
seul élément de courant, c’est-;
dire comme si ]a longucur
Pexcitateur était infiniment petit
par rapport a la demi-longueu
d’onde : il n'a eu alors i consi
dérer qu'une seule onde, san
complications dues aux interfc
rences. Mais le calcul ainsi con
car il est difficile de considére
comme infiniment petite par 1
d’onde, ¢’est-a-dire par rap

Une autre difficulté se présent
qu’il soit néeessaire de connailr
culer les composantes du couran
tissement que I'on veut calenler
santes ; Hertz suppose dans une p
Pamortissement est nul, ce qui
erreur, puisque le calcul s'appli

d’'une demi-période. Cette 31pPos
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ensuite uane valeur assez approchée de 'amortissement : on
pourrait d'aillenrs procéder par approximations successi
desvrrars. — IHerlz a trouve pour K 5% 000 unités élec-
trostatiques. Dans le calcul de Ly — I, il a commis une
erreur, provenant de ce qu'il §'était trompé dans le caleul de
la période; il a trouvé 2 400 au lieu de 2 400 >< 3.
Revaroue. — Nous avons admis que toute I'énergie per-
due était rayonnde ; mais il y a, de plus, une certaine (uantité
dénergie transformée en chaleur; il est difficile de 1'évaluer,
car la résistance de Uinterrupteur & étincelles est variable ;
Hertz pense qu'elle est d’environ 3 ou 400 unités électirosta-

tiques.

51. Circonstances qui peuvent faire varier amor-
tissement. — Ce sont les interférences des différentes ondes
élémentaires qui font varier P'amortissement : si ces ondes
s'ajoutent, le vecteur radiant a une valeur considérable et
I'amortissement sera notable. Si, au contraire, elles se
détruisent, I'énergic rayonnée aura une valeur relativement
petite et Famortissement scra faible.

Quand l'apparcil sera constitué par un fil recourb
aura en deux poinls opposés des courants de sens contraire,
donnant naissance & des ondes qui interféreront: il pourra
arriver que Pamortisscment soit ainsi bien diminué.

(est justement ce qui a lien dans 'appareil de M. Blon-
dlot. Le courant a sensiblement la méme valeur en tous les
points du fil; dans une direction quelconque se trouvent sur
le fil deux éléments ou le courant a la méme valeur, mais o

le sens du courant n'est pas le méme; de plus, le fil étant

trés court, la différence de marche due a la distance des deux

CALCUL C

éléments est faible par rapport
les effets des deux ¢léments de

sensiblement.

52. Calcul complet. — P
voici comment on peut procéde

On cherche I'énergie ravonnd
On égale ensuite a E; I'express
lité on déduit 'amortissement.

Remarquous que le vecteur v

ce temps de la forme:

7 étant un polyndéme du seconc
au moment ou I'excitateur entre
points partent des ondes qui n
en un point de la surface fermée
le rayonnement. Une certaine

I'excitateur le plus voisin du p
arrivera d’abord en ce point; ce
temps, trés court a la vérité, qu
forme que nous lui avons suppc
calcul complet tenir compte de
les autres causes d’erreur, dont

tainement bien plus importante:

Nous allons voir maintenan
périmentalement les calculs «

et 'amortissement de son it
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moyen des trois autres vecteurs, ct ont pour expressions :

Flux d’induction électrique, ¢ (aX + 8Y -+ v7) do
Flux de foree magnétique, («L - M tN) do
Flux d’induction magndtique, 1. (oL 4= M + yN) do.

14. Quantité d’électricité. — On pourrait exposer toute
la théorie sans parler de quantité d’éleétricité; nous allons
cependant la définir pour mieux montrer les rapporis de notre
théorie avec la théorie classique.

elricité vraie. — Soit une surface fermée, et considé-

s le flux d’induction électrique qui la traverse. Clest :

/2. do. (aX 4= BY - y7)

En divisant cette expression par 4z, nous obtiendrons une

nouvelle exp ion nous définissant 1'électricité vraie :

do

(X + 8Y 4 y7).

LT

Ainsi, dans la théorie ordinaire, la quantité d’électricité
est quelque chose de presque matériel : ici, ¢’est une expres-
sion analytique.

>artons de 1a et cherchons la quantité d’électricité conte-
nue dans un élément de volume dz, ¢’est-a-dive cherchons la
densité de I'électricité vraie.

Nous allons pour cela nous servir du théoréme suivant :
Soitune surface ferinée quelconque, do un élément de la sur-

face, a, B, v les cosinus directeurs de la normale vers Pexté-

b QUA

rieur, et F une foncti

Ici, nous pouvons a

>

a.do.

B.dw.

y.do

,‘v’oit qu’on peut la repr

dr

in

de sorte que la quan

un volume dr est :

et la densité de 1'élec

C’est, en somme,

forme par Hertz.
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PHENOMENES DE RESONANCE. — PROPAGATION
LE LONG D'UN FIL

La mesure directe de la période d'un excitateur est im-
possible ; si done nous voulons étudier expérimentalement
celte période, il nous faudra employer des méthodes indi-
rectes. Nous allons examiner successivement deux phéno-
menes dont 'étude nous permettra de découvrir les lois sui-

vant lesquelles varie cette période, les pliénomeénes de

résonance et la propagation des perturbations ¢lec tromagné-

tiques le long de fils conducteurs.

53. Résonance électrique.— Considérons un excitateur
f et un résonateur dont on peut faire varier les dimen-
sions ou la capacité ; I'étincelle qui se produit & linterrup-
teur du résonateur a une intensil¢ variable. A un certain
moment, cette intensité del'étincelle passe par un maximum.
On dit alors qu'il y a résonance : les périodes de l'excitateur

el du résonateur sont alors les mémes.

RESONANCE T

On peut utiliser ce fait pour ¢
excitateurs ou de deux résonate
des périodes.

En effet, doublons les dimens
résonateur : sa période sera pa
méme pas besoin pour le démon
mule de Thomson, car ¢’est un
néité des formules.

Si dans nos équations fondame
en Jx, hy, Az, M, sans changer le
et A, les équations ne changeron
Az, dy, Az, ¢’est multiplier par
teur et changer £ en X, c'est n
propre.

Partant de 13, si nous voulo
périodes de deux excitateurs, no
résonateurs semblables, mais d
nous chercherons deux de ces r
pectivement en accord avec les
le rapport des périodes est égal

sions linéaires.

54. Différence avec la ré
Lorsqu’on étudie la résonance e
maximum trés net dans l'intensi
construit une courbe dans laquell
les hauteurs des sons que I'on ét
teur, et les ordonnées 'intensité
une courbe telle que la premiére

Dans le cas présent, au contr
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¢uergic per-
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de I'évaluer,
est variable ;

¢lectrosta-
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gi ces ondes
nsidérable et
ire, elles se

> relativement

recourb¢, on
ens contraire,

nt : il pourra

de M. Blon-
ur en tous les
e trouvent sur
leur, mais o
18, le il d¢tant

ance des deux

CALCUL COMPLET 101

éléments est faible par rapport a la demi-longueur d'onde:

les effets des deux ¢léments de courant se ddétruisent done

sensiblement.

52. Calcul complet. — Pour faire un calcul complet,
voicl comment on peut procéder:

On cherche I'énergie ravonnde de l'instant ¢t =0 a4 f = o .

On égale ensuite & E I'expression trouvée el de cette éga-
lité on déduit I'amortissement.
Remarquons que le vecteur radiant n’est pas pendant tout

ce temps de la forme:
e~ 2% f(sin B¢, cos Bt),

[ étant un polynéme du second degré homogéne ; en effet,
au moment ol I'excitateur enlre en action, de ses différents
points partent des ondes qui n’arrivent pas en méme temps
en un point de la surface fermée a travers laquelle on caleule
le rayonnement. Une certaine onde, celle issue du point de
I'excitateur le plus voisin du point considéré de la surface,

arrivera d’abord en ce point; ce n'est qu’au bout d’'un certain

temps, trés court & la vérité, que le vecteur radiant aura la
forme que nous lui avons supposde. 1l faudrait donc dans un
caleul complet tenir compte de cette période initiale ; mais

les autres causes d’erreur, dont nous avons parlé, sonl cer-

tainement bien plus importantes que celle

Nous allons voir maintenant comment on peut vérifier
rimcntalement les calculs de Hertz concernant la pé

et 'amortissement de son excitateur.

|
i
;

3 T B A TN T AV I R S AR

e

h g e e e

hs A ary

L

G I ST

sy
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Clest ce que Ilertz a fait en prenant I'énergie & Uintérieur
d’'une sphére de tres grand rayon: I'énergie perdue est seu-
lement celle qui a rayonné a travers la sphére, puisque le
rayonnement a travers le conducteur est nul d'aprés la
remarque que nous avons faite tout a I'heure.

Calcul de Eg. — On peut se rendre compte de la diffé-
rence de potentiel qui existe entre les deux boules de Vexci
tateur quand I'étincelle éclate. Hertz admet qu'elle est d’envi-
ron 100 unités électrostatiques ; nous la désignerons par V ;
cette quantit¢ disparaitra d’ailleurs de nos calculs, comme
nous allons le voir bientot. v

Les 2 sphéres sont 4 des potentiels - —g et — 53 leur

capacité est d'environ 15 centimdétres. Pour avoir Pénergie
totale, il suffit de calculer 'énergie clectrostatique par la

méthode ordinaire. On a:

Calculde Ky — E, pendant la demi-période. — Le vecteur
radiant est proportionnel & I'aire du parallélogramme cons-
truit avecles vecteurs X, Y, Z et L, M, N comme cotés ; chacun
de ces vecteurs est proportionnel au potentiel V, Iintensité du
courant périodique étant proportionnelle & g et par suite 4 V.
Il en résulte que le vecteur radiant est lui-méme proportion-
nel & V2, et par suite E, — K, est proportionnelle a V2. 11
en est de méme de E,; donc le rapport :

E, —E,
EO

et par suite le rapport:
E4

-

“0

CALCUL DE L ’AMORTISSEM EN

sont indépendants de V; la va
sur celle de «.
Appliquons maintenant les pt

sés: le vecteur £, v, £ est donné

expressions dans lesquelles »” p
au point xy'z" et au temps ¢ —

Chaque élément du courant
comme le centre d'une onde sj
respondantes de £, 4, { dépend
santes u, v, « du courant au mo
ment.

Il faudrait pour composer
point de I'espace effectuer un ¢
cul se simplifie lorsqu'on l'app
grand rayon, car pour un point
peut étre considérée comme nne

Ceci nous conduit & étudier
planes.

49. Etude des ondes JOENE

comme plan des wy; alors §, v,

. [4
fonctionsde z — A seulement ;
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nnaitre 48. Vovons maintenant comment on peut calculer
I'amortissement. L'une des quantités X, Y, Z, L, M, N est

de son 1 de la forme :

Ae- %t cos Bt 4~ Be~*.sin G,

Aet B étant des fonctions de @, y, z. Le carré d’'une expres-

ur. — sion de ce genre contiendra des termes du second degré en

sur le sin B¢ et cos Bt.

’()'. b NS : [*
nergie L’énergie sera donc de la forme

es (e
, cette ; E = e—?# f(cos B¢, sin §1)

AR A T s MDA VT SR A B AT v

5 Avons C ; s
la fonetion f étant un polyndme homogéne du deuxiéme

B

ecteur

degré.
La période de X, Y, Z ou L, M, N est :

CS vec=

mul-

T2E

s deux ' 5

uantité ‘ 7 (cos B¢, sin B étant du second degré aura pour période -

p

venons Soit E,la valeur de E au début d'une demi-période, et E,

P |
sa valeur au bout de la demi-période - On aura:

Z

lifié le

surface
vecteur
elle-ci
angent i Cette quantité « est celle qui exprime I'amortissement.

t donc ] Supposons qu’on ait pu calculer d'une fagon quelconque E,,

B SRR R ED: X SHIT, SRTEH lr 3

travers énergie totale audébut de lademi-période, etaussi £, — E,,

énergie qui a disparu ;on en déduira E, et par suite «.

T PRI BTN 5 A DO,

[t
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sont indépendants de V; la valeur de V n’influera donc pas

sur celle de «.

Appliquons maintenant les principes que nous avons expo-

sés: le vecteur %, v, { est donné par :

expressions dans lescuelles »” par exemple est la valeur de »
au point #'y’z" et au temps ¢ — rA.

Chaque élément du courant superficiel doit étre regardé
comme le centre d'une onde sphérique, et les valeurs cor-
respondantes de £, 4, { dépendront des valeurs des compo-
santes u, v, « du courant au moment ou I'onde a quitté I'élé-
ment.

Il faudrait pour composer ces ondes sphériques en un
point de I'espace effectuer un calcul compliqué. Mais le cal-
cul se simplifie lorsqu'on l'applique a4 une sphére de tres
grand rayon, car pour un point éloigné une onde sphérique
peut étre considérée comme une onde plane.

Cecl nous conduit a étudier la propagation des ondes
planes.

49. Etude des ondes planes. — Prenons e plan de I'onde
comme plan des xy; alors §,4,%, X,Y,Z, L, M, N seront des

. 3 . ) .
fonctionsde 2 — ¢ seulement ; cn effet, d’aprés nosformules

i

it B R (1 i
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Cette constante est indépendante du temps, elle est nulle

si on part du repos. On peut donc écrire la valeur de 7, :

d*r

72

7 =—Ar

Calculons = en nous servant de I'équation :

d*x
A? — — A=x.

at?

Nous voulons intégrer cette équation en supposant que =
ne dépend que de 7, r étant défini par »? == 22 4 y% 4 22,

La solution est :

¢

rir—x)+n
e
”

Il nous reste a déterminer les fonctions £ et 7,, ceque nous

ferons par les conditions aux limites.

46. Conditions aux limites. — I. — Pourr =, a étant
le rayon de la sphére conductrice, la force électrique doit
étre dirigée suivant le rayon (normale au conducteur). Pour
exprimer cette condition, nousallons transformer les expres-

sionsde X, Y, Z.

Nous indiquerons, pour simplifier, les différentiations par

rapport & r par le signe .On a:

dn , dr
R

dz -

d?r
dz.dx =~

o
dz?2 " \r

LN e YN VAR AT A e e - I T





index-119_1.png
CONDITIONS AUX LIMITES 89

. . | s
= doit donc étre alors égal 4 ot de plus, & ce moment, on

doit avoir :

dr
5 = O

dt

puisque le champ est encore & P'état de repos.

Ainsi, pour toutes les valeurs de » plus grandes que a, on

doit avoir:

£ 41 () =1
[ ) — ri ) =o.

De la premicre de ces deux relations on déduit :
7' )+ 1) =o.

Ce qui montre que:
£ =7 () = o.

Ainsi les fonctions f(r) et f, (r) doivent étre des cons-
tantes ; leur somme doit étre égale a 1. Nous pouvons donc

choisir:
[ (r) = [ =1 pour r > a.

De plus, f, restera nulle dans la suite, puisque sa variable

t
r—{—K est constamment plus grande que @ quand ¢ est

positif et que » a pour valeur minimum a.

Il nous reste done :

Nous allons maintenant déterminer la fonction 7. Elle sera

égale a I'unité quand son argument sera supérieur a a.

TS P Y

¥

AN 002 S R TR L VR IR B R B B R TR AT 2
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ce qui permet d'écrire :

— An—}—‘%’

Ces expressions montrent que le vecteur X, Y, Z est la

somme de deux vecteurs dont le premier a pour composantes :

N\ wz '\ yz 7\’ z?
r) r r) r r) r’
Ces trois composantes étant entre elles comme «, y, z, le
vecteur est dirigé suivant le rayon,

- Le second vecteur est paralléle & oz. Il doit donc étre nul

a la surface de la sphére, c'est-a-dire qu'on aura :

’ g
T T

r r’

pour r ==

II. — Une autre condition est que, au moment ot le mou-
vement commence, ¢’est-a-dire lorsqu’on est encore dans un
état électrostatique, (X, Y, Z) seréduise 4 la force due a l'ac-
tion électrostatique, c’est-a-dire au potentiel de la sphére, qui

n'est autre que ¢’ ou dn,
dz

CONDITIONS A

= doit donc étre alors égal a
doit avoir :

dr
dt

puisque le champ est encore a1
Ainsi, pour toutes les valeurs

doit avoir :
£+
) —ri

De la premiére de ces deux r
)+ ri

Ce qui montre que:

I

Ainsi les fonctions £ (r) et f
tantes ; leur somme doit étre ég

choisir:
fi(r)=o

De plus, f, restera nulle dans

r -+ % est constamment plus

positif et que » a pour valeur mi

Il nous reste donc :

Nous allons maintenant déter

égale a 'unité quand son argum
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SI nous considérons un point de I'espace exter

leur a la
‘élat de repos s’y maintiendr

sphere, 1 a tant que = restera

toals 1
égala - c'est-
"

a-dire jusqu'au temps :

t=A(r—a
le temps étant compté & partir du moment ou la perturba-
e & la surface de la sphére.
Nous aurons done & considérer

de rayon :

tion prend naissanc

achaque instant une sphére

7‘:0—}-‘{

a l'extérieur de laquelle aucun cha

ngement ne s’est encore
produit,

Cherchons Pexpression de la fonction £ a Pintérieur de
cette sphere.

On a:

Pour r = g cette expression doit étre nulle, d’a

pres la pre-
miére condition.

On doit donc avoip -

CONDITIONS AU
C’est une équation linéaire & ¢
peut écrire

(o)

a

7o) —

en posant

Deux intégrales particulieres ¢
[ == e*®

« et o' étant les racines de I'équa
« .
ﬂ - = B
* a + a
d’on l'on tire :

Les constantes B et C se déter
aux limites.

Cette équation montre que le n
dique, mais avec amortissement, p
tient ¢ avec le signe — .

[.a méme chose se passe pour
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11 sépare, en somme, la force électrique d’induction de la
force électrique due aux conducteurs charg

La constante u garde cetie désignation, mais Maxwell
remplace ¢ par K.

En employant le systeme ¢lectromagnétique, K est I'in-
verse du carré d'une vitesse (en particulier pour le vide ce

sera I'inverse du carré de la vitesse de la lumicre).

12. Inductions électrique et magnétique. — Ce sont

des vecteurs ayant pour composar

L’induction électrique, Y e/,

L’induction magnétique, ) «M  uN
et que Maxwell désigne par les notations:

— Jny — 4dng  — Anh

18. Flux de force et flux d’induction. — Définissons

d’abord le flux de force électrique. Considérons le vecteur

X,Y, Z et 'élément de surface dw. Soit > la projection du vec-
teur sur la normale & I'élément, dont les cosinus directeurs
sont a, B, v. .

Le produit P.dw est la définition du flux de force électrique
qui traverse 1'élément.

P est 6gal 2 oX -+ BY + yZ. Le flux de force qui traverse

I'8lément dw a donc pour expression :
(4X + BY + 1Z) do

Les trois autres flux se définissent de la méme facon, au
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de sorte que, pour connaitre un exeitateur il faut connaitre
sa période et son amortissement.

Nous avons vu comment Hertz caleulait la période de son
excitateur; nous allons voir maintenant comment il en a cal-

culé 'amortissement.

47. Calcul de I'amortissement dans un excitateur. —
Pour caleuler Pamortissement, ertz s'est appuyé sur le
théoréme do Poynting: les variations de la quantité d’énergie
contenue dans un volume déterminé sont les mémes que
celles d’un fluide fictif animé d'une certaine vitesse, cette
vitesse étant représentée par un vecteur que nous avons
appelé le vecteur radiant ; nous avons trouvé que ce vecteur

radiant est perpendiculaire au plan des deux autres vec-

P ) 1
teurs X, Y, Z et L, M, N, et égal au {acteur constant A mul-
T

tiplié par I'aire du parallélogramme construit sur ces deux

derniers vecteurs.

Hertz a considéré 1'énergie au début, a calculé la quantité

d’énergie rayonnée au moyen du théoréme que nous venons
de rappeler et en a déduit I'amortissement. Tl a simplifi¢ le
calcul de I'énergie rayonnée en considérant celle qui rayonne
a travers une sphére de tres grand rayon.

Remarque. — Remarquons a propos du théoréme de Poyn-
ting que la quantité d'énergic rayonnée a travers la surface
d'un conducteur est nulle : cela résulte de ce que le vecteur
radiant est perpendiculaire a la force électrique; celle-ci
étant normale au conducteur, le vecteur radiant est tangent
& la surface; sa composante suivant la normale est done
nulle et il n'y a pas, par suite, d'énergie rayonnée & travers

le conducteur.

CALCUL DE I AMORTISSEMEN

48. Vovons maintenant
I'amortissement. L'une des qu

de la forme :

Ae-® cos Bt 4

A et B étant des fonctions de «,
sion de ce genre contiendra des
sin f¢ et cos fi.

L’énergie sera donc de la forr

E — e*’“’f‘(c

la fonction 7 étant un polyndr

degré.
La période de X, Y, Z ou L,

[ (cos B¢,sin B¢) étant du secon
Soit E; la valeur de E au déb

sa valeur au bout de la demi-pé

d o
E, =e

Cette quantité o est celle qui
Supposons qu’on ait pu calcul
énergie totale audébut de ladem

énergie qui a disparu;on en dé





index-121_1.png
CONDITIONS AUX LIMITES 9

Clest une équation linéaire & coefficients constants, qu'on

peut écrire

en posant

Deux intégrales particulicres de cette équation sont :

f — e%® f‘ —_ ea'm

« et o étant les racines de I'équation

TR izt 1 M I AT A M R

d’ou 'on tire :

T S AT oL R

Les constantes B et C s¢ détermineront par les conditions
aux limites.

Cette équation montre que le mouvement est bien pério-
dique, mais avec amortissement, puisque I'exposant de e con-
tient ¢ avec le signe — .

I.a méme chose se passe pour un excitateur quelconque,

=

RRNLET s T BRI N T P PR R v TR TR R

i
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telle sorte que : ' a cause de la facon dont nous

9 1 donc:
A? d § — AS =o. 4
de

Dans ce cas £ et o' sont nuls, puisque £ et % sont égaux

as  dS ] On obtiendrait de méme les d

respectivement 4 — et —-
e dy
dzx Y 2o’

A/\

Rappelons que nous avons posé : 7 dy.dt

| a2y’
1 i{; : A dz.dt —

dt

=+

dax

(['rl
dy
On peut satisfaire a ce groupe

dt dcp iy’
X=AZ ASE
dt + dt
Dans le cas présent, posons de méme E Remarquons que la solution q
dq (IC' est particuliérement simple, pui:

dz

o dg’

=G+

dx

. dy
en remarquant que 9" se réduit en somme & az et :
£

dp' uniforme ; une fois Péquilibre

(7/ _l_

brusquement le champ: les élect

binent en effectuant d illati
, . < ' e ’
En remplagant dans les équations d’od nous sommes ® oseillatio

. excitateur qui est de révolution et
partis, nous trouvons :

les équations précédentes.

, 4% A ' A ay Ao | Nous allons introduire une fonc
dz— daudlt dx 3

Le terme en » est nul, puisque nous supposons le point

considéré placé dans le diélectrique. De plus, & satisfait a
. . De cette relation et de:
I’équation :

a2y’

A2 22— A 1 dy
dt2 4 A dt _ﬁ
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Il résulte de la que:
N=o

dn  dE

—— =0

doe  dg

cette équation montre que 'expression :

Edw + n.dy

est une différentielle totale exacte, quand on regarde = et ¢

comme des constantes. On peut done poser : :

dS

=Gy

Rappelons que nous avons obtenu des équations de la

forme :

2 &%
A R A — 4nAu.

Dans le diélectrique, u est nul et il reste :

. &
A? =

Nous avons donc, pour déterminer S, les équations :

d. (g &S _ S B
dw (A ar _AS> =0 - L '

d. o %5 .
a7 (A T —AS> =0

RIS

montrant que S n'est déterminé qu'a une fonction arbitraire

St g K K

prés de z et de ¢. Disposons de cette fonction arbitraire, de : §

Vo T e ML A PYE

[ RTINS
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on déduit :

, dn

T dz

Mais nous avons d'autre part:

‘\—“Adt dn

\"“Adt_i_

dy

dac deo’
7.=A Ez'—}— Te

expressions que nous allons transformer en y remplacant

royr

&, v, ¢ et ¢’ par leurs valeurs, qui sont:

Nous obtenons :

D'ailleurs nous avons :

d’ou nous tirons:

APPLICATION A L'EXCITATEU

Cette constante est indépend

si on part du repos. On peut d
7 —=—A

Calculons = en nous servant

Nous voulons intégrer cette
ne dépend que de r,r étant défi

La solution est :

Il nous reste a4 déterminer les

ferons par les conditions auxli

48. Conditions aux limites

le rayon de la sphére conductri
étre dirigée suivant le rayon (n
exprimer cette condition, nousa
sionsde X, Y, Z.

Nous indiquerons, pour simp

rapport & r par le signe . On a
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a cause de la fagon dont nous avons déterminé S. 11 reste

donc:
d2y’ dy’

dow.dt dx

A

On obtiendrait de méme les deux relations :

A Ay’ __ay
dy.dt 4

On peut satisfaire a ce groupe d’équations par :

d ’
A i = —f =
dt
Remarquons que la solution que nous avons ainsi obtenue
est particuliérement simple, puisque le vecteur &, 1, § est

constamment paralléle & oz, axe de révolution.

45. Application 4 I'excitateur sphérique de Lodge.
— Supposons une sphére conductrice placée dans un champ
uniforme ; une fois 1'équilibre atteint, nous supprimons
brusquement le champ: les électricités séparées se recom-
binent en effectuant des oscillations ; on a ainsi constitué un
excitateur qui est de révolution et auquel on peut appliquer
les équations précédentes.

Nous allons introduire une fonction auxiliaire = et poser :

dx ,
A-J[_——C.

De cette relation et de:

Al

dt  dz

AN LAT b

ENP W . L)
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attirante fictive dans Pexpression de la densité de laquelle
entre «; il en est de méme pour 7.

Dans le diélectrique, ¢ satisfait a I'équation:

N Vi it

ar = AT g dr/ +d»ﬁ.

i

Nous allons supposcr que la perturbation se propage avec
une vitesse constante V qu'il s'agit de déterminer. £ sera de
A

la forme :

Yy, 2 — Vi),
en sorte qu’on aura:

2 .
dz ai?

(Z“C

7. par cette valeur dans I'équation précé-
dz?

En remplacant —
dente, celle-ci devient :

a2 (4, T
dz‘3<A lo? T dy?

Pour déterminer V, nous allons nous servir des conditions
aux limites : les lignes de force électrique doivent aboutir
normalement a la surface du fil, c'est-a-dire normalement

a4 Oz. A lasurface on aura donc:

Z:O,

d’ou 'on déduit :

THEORIE DE LA PROPAG.

Appliquons nos formules :

dl,
T dy

Dans cette dernicre équation, o
M A ki M \ .
puisqu’on l'applique & un point d

Des deux premicres de ces équ

(’IIA

dy

En remplacant dans la troisi¢

leurs, elle devient :

et cette relation portée dans I'équ:

d*;
di?

De la on déduit, en supposant

¢~ Vitesse de propagation est égale a

a la vitesse de la lumicre.,

79
. a-
Ne pourrait-on supposer que !
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valeur calculée de la période il déduisit la valeur de la
vitesse de propagation : & cause d'une errcur de caleul, il
trouva 200 000 kilométres environ. Fn réalité, le résultat
exact, obtenu par ce procédé, est voisin de 300 000 kilo-
métres.

Mais les expériences de MM. Sarasin et de la Rive mon-
trérent que le phénomene n'est pas si simple. Hertz avait
pris un résonateur ayant sensiblement la méme période que
son excitateur; ces deux expérimentateurs, ayant opéré
avec plusieurs résonatcurs, ont reconnu que la longueur
d'onde trouvée, avec un méme excitateur, dépendait des
dimensions du résonateur : c’est le phénomeéne de la réso-

nance multiple, sur lequel nous reviendrons.

59. Théorie de la propagation, d’aprés Hertz. —
Nous allons étudier la propagation des ondulations ¢lectro-
magnétiques dans un il indéfini, rectiligne, de section cons-
tante, que nous prendrons pour axe des z.

Nous avons étudié plus haut les équations de la forme :

nous en avons trouvé une premiére solution remarquable ;
dans le cas particulier ou le champ est de révolution, nous
enavons trouvé une autre, que nous avons appelée ', v/, ¢/, et
dans laquelle les composantes &' et n" étaient constamment
nulles.

lei, ces deux solutions se confondent; en effet, les compo-
santes « et » du courant sont nulles, et la fonction £, par

exemple, est nulle, puisque c'est le potentiel d’une maticre






index-147_1.png
118 PROPAGATION LE LONG D'UN FIL
qui ne laisserait pas subsister le résultat précédent ? Cela
est impossible, parce que, comme on part du repos, on dédui-

rait de 1a que:

a la surface ; or { est le potentiel d’une maniére attirante de
densité proportionnelle a 1w, et ce potentiel croit au con-
teaire d'une facon rapide quand on s'approche de la surface
du fil.

il résulte de la que la seule solution est celle que nous
avons indiquée, I'égalité de la vitesse de propagation et de

la vitesse de la lumiére.

60. On peut arriver au méme résultat d'une autre facon :
nos équations ont une autre solution remarquable que celle
dont nous venons de nous servir.

C’est le potentiel vecteur F, G, H de Maxwell ainsi défini:

F est le potentiel d'une matiére attirante de densité + Au

Et, ici, dans u, v, w il faut tenir compte des courants de
conduction et des courants de déplacement.

Nous avons :

dL  dZ Y
I\,'—-f =70 dz

et d’autre part :

THEORIE DE LA PROPAGA

de la nous avons déduit (paragra

dl¢
dt
dG:

dt

, H
—L_A?ﬁ

—Y=A

le vecteur F, G, H remplacant ic
Quelle est la signification de ce
Le potentiel vecteur de Maxwel
tion :
dF dG

;];+7y+(.

En différenciant les trois équat
vement par rapport a x, ¥, z,et er

bre 4 membre, on obtient done :

dX | dY  d7.
+ ay + 5

dex

Le premier membre est par

donc I'équation :

AV = — .

exprimant que V est le potentiel ¢
fictive de densité p. Ainsi s'introd
well celte notion du potentiel éled
grand réle dans la théorie ordinair

Supposons un point a 'intérieu

la force électrique doit y étre nul

7 =o0
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de laquelle F. Appliquons nos formules :

L

propage avec

. 7 qaps . , . ,
er. { sera de Dans cette derniére ¢quation, on a supposé e =1 et w = o,

puisquon I'applique & un point du diél ctrique.

Des deux premiéres de ces équations on déduit :

dl.

: oo e s 'Y
uation prece- En remplacant dans la troisieme dL ct ahll

ay 7 par leurs va-

leurs, elle devient :

(1) d : dy?

- et cette relation portée dans I'équation (1) dor
es conditions

oivent aboutir

] d?t ( A2 1 o
normalement arz \’ vz) = o

2

De Ia on déduit, en 51,1ppc>sant((j;—;g différent de o, que la

- vitesse de propagation est égale a I'inverse de A, c'est-a-dire
ala vitesse de la lumiére.

a3

Ne pourrait-on supposer que = est nul a la surface, ce
ar?
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D’autre part, nous avons la relation saivante liant By U, V00

qui n'est autre que I'équation de continuité :

d | du | dv
(,lt+ '} + +(ls

ax @

et qui se réduit ici &

%\; est le potentiel d'une matiere de densité
C

dll
ds *

D’aprés la dernitre équation, il résulte de la que :

d

- = 0.

dt dz

Remarqﬁons que dans le caleul de I on a & tenir compte
des courants de déplacement en méme temps que du courant
de conduction; mais les premiers sont perpendiculaires a
0z ; leur effet est done nul, puisque w est la composante
paralléle & oz. Drailleurs, on pourrait voir que, méme sa
cette particularité, leur action serait négligeable.

Liten effet les courants de déplacement sont répandus dans
tout 'espace, et les courants de conduction concentrés & la
surface du fil; si donc le fil est de petit diametre, I'action de
ces derniers sur un point intérieur au fil sera évidenmment

prépondérante,

THEORIE DE LA PROPAC

De plus, alors méme que le
suivent les lignes de force ¢
tout I'espace perpendiculaires
aboutir normalement au con
courants qui ne seraient pas |
les seules qui puissenl agir,
surface du fil et leur action ne

Nous avons done trouvé les

En les différentiant respecti

port & z etla deuxiéme par ray

a2
A dz.dt

dzVv
A de? +
D’ou I'on déduit :

242V
A di?

On obtiendrait de méme :

A2 d"EI
d?

Ces équations expriment qu
avee la vitesse dela lumicre.

RevarQue. — Ce résultat,
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de 14 nous avons déduit { graphe 40) :

dy

743 A
— 7 =A n —f—;Ev

le vecteur F, G, H remplacant ici %, =, €.
Quelle est la signification de cette fonction V ?
Le potentiel vecteur de Maxwell T, G, H satisfait  la rela-
tion :
(’I_F dG

dx + 3 dy a’_..:

En différenciant les trois équations précédentes respecti-
vement par rapport & =, ¥, z,ct en les ajoutant ensuite mem-

bre & membre, on obtient done :

dY
(1.C+(ZJ +ZL_A\

Le premier membre est par définition 4mp. On retro
donc I'équation :
AV = — Jmp

exprimant que V est le potentiel dd 4 une matiére attirante
fictive de densité p. Ainsi s’introduit dans la théorie de Max-
well cette notion du potentiel électrostatique qui joue un si
grand rdle dans la théorie ordinaire.

Supposons un point & I'intérieur du conducteur rectiligne ;

la force électrique doit y étre nulle, ¢’est-a-dire qu'on a :

7 =
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De plus, alors méme que les courants de déplacement qui

suivent les lignes de force électrique ne scraient pas dans

tout I'es perpendiculaives & l'axe des z, ils devraient
aboutir normalement au conducteur. Les portions de ces
courants qui ne seraient pas perpendiculaires a I'axe des z,
les seules qui puissent agir, seraient done éloignies de la
surface du fil et leur action ne pourrait étre que tres faible.

Nous avons done trouvé les deux équations :

. dl
1\ ;ﬁ

A aV

En les différentiant respectivement, la premiére par rap-

port a 5 etla deuxi¢me par rapport a ¢, elles donnent :

ad*H d*V
A dz.dt + dz? ©
dazy d*H
A ai dz.dt 0-
D'ou 'on déduit :
aiv. 2V

AP = ——
dt? dz?

On obtiendrait de méme :

di* T ds

A2

Ces équations expriment que la perturbation se propage
avee la vitesse de la lumiére.

Remaroue. — Ce résultat, qui est donné par la théorie de
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Electricité libre. — 1.électricité libre se définit en rem- : o .8éparation du conducte
r . . F o . \) ’ .
placant le flux d'induction par le flux de force. _ v n'est plus égale a celle
. y ., . el . . e I P e
L’expression de I'électricité libre contenue dans une sur- . densité de 'électricité v

face fermdée peut s’éc ire : LA a la surface de séparati

/ b] ]‘ TN . 16. Quantité de [
lw . - (244 (4.
/ = XY o7 / el E Magnétisme libre. —

AT

L %

tricité pour définir les q

o, . e a1 " ) - sy .
La densité de P'électricité libre est done : . du magnétisme vrai sera

15. Pour montrer la différence qui existe entre ces deux
quantités d’électricité, considérons un conducteur chargé et
un diélectrique séparé du conducteur par de lair. Dans la
conception de I'électricité vraie, tly adel'élect raie a la

surface du conducteur, mais il n'y a rien & la surface du dié-

‘de far doux séparés par d
- Au-point de vue du
tisme dans I'aimant perm
“doux.
Au point de vue du ma;
. dans les deux: cest le

lectrique.

Au sccond point de vue, il y a de l'électricité libre ala
surface du conducteur et la densité y est la méme que celle
de I'électricité vraie, mais de plus il y a delélectricité libre
& la surface du diélectrique, ce qu'on exprime en disant qu'il

est polarisé.

: » % habituellement.

Sinous restons en électrostalique, pour calculer 'action

exercée sur un point, il faut appliquer la loi de Coulomb en 38 7. Remanque. — Sup

considérant P'électricité libre. Pour les courants, au contraire, _ _}.“‘“{' de diélectriques envir

intervient I'électricité vraie. : : quantités d’électricité libs
Supposons maintenant le conducteur environné par le dié- ; ~tés d'électricité vraic. E

lectrique. Il'y a de I'électricité vraie & la surface du condue- ¢léments do de la surface
teur, il n'y en a pas sur le diélectrique. 11y a de I'électricité . - e=1et les deux intégra

libre & la surface du diélectrique et aussi a la surface de V sensiblement lieu quand 1
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En un neeud (¢ = H = o}, on aura :

et, par conséquent :

av

- = 0
dz ’

le potentiel sera maximum.

M. Fizeaw a mesuré directcment la vitesse de propa-
gation des perturbations électromagnétiques. Il n’a trouy
que 200 000 kilomeétres environ : c'est qu'il employait des
oscillations bien plus lentes que les oscillations hertziennes
et qu'alors on ne peut plus négliger, comme dans le cas de

ces derniéres, leffet de la résistance. ( Vide infra, n° 87, g.)

61. Résonance multiple (!). — Nous avons exposé a la
fin du paragraphe 57 en quoi consiste le phénoméne de la ré-

sonance multiple : la longueur d’'onde mesurée au moyen

d’un résonateur dépend de ce résonateur.

MM. Sarasin et de la Rive interprétent ainsi ce phéno-
meéne : Pexcitateur produit une vibration complexe, tandis
que le résonateur me donne qu'un mouvement périodique
seulement ; il en résulte qu'on peut mettre en évidence une
infinité de systémes de nceuds, correspondant aux diverses
vibrations simples en lesquelles on peut décomposer la
vibration complexe produite par l'excitateur : on mesure

donc la longueur d'onde correspondant au résonateur em-

ployé. :

(") SARASIN ET DE LA RIve, Comptes rendus, janvier 1890.
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Maxwell, est aussi donné par la théorie ordinaire, comme
Kirchoff I'a démontré.

En effet, si nous employons la théorie ordinaire, nous ne
devrons plus tenircompte des courants de déplacement. La
force électrique est nulle en un point de Vintérieur du con-
ducteur, si les décharges électriques sont assez rapides,
comme W. Thomson I'a montré expérimentalement. Alors

la composante 7 est nulle, ce qui nous donne notre premiére

équati

Drailleurs, dans la théorie que nous avons faite, nous avons
négligé les courants de déplacement : il n’y a done rien a
changer au reste de notre calcul et nous arriverons au
méme résultat.

Deoxtinr revarque. — I est le potentiel d'une maticre

attirante de densité Aw ; le diametre du fil étant tres petit,

H sera sensiblement égal & Aw multiplié par le logarithme
de ce diametre; il sera done proportionnel a w et ses maxima
et ses minima coincideront avec ceux de .
En un ventre (maximum de % et de H) on aura :
dll

== =0,

dz

et par conséquent, d’apreés les équations qui précedent :

Al
—. — o,

ac =

le potentiel sera constant.

THEORIE DE LA PROPAGH

En un neud (¢ = H = o), on

et, par conséquer

av.

dz
le potenticl sera maximum,

M. Fizeau a mesuré direct
gation des perturbations ¢lectrc
que 200 000 kilométres environ
oscillations bien plus lentes que
et qu'alors on ne peut plus nég

ces dernieres, I'effet de la ré:

641. Résonance multiple (')
fin du paragraphe 37 en quoi cor
sonance multiple : la longueur
d’'un résonateur dépena de ce ré;

MM. Sarasin et de la Rive
méne : 'excitateur produit une
que le résonateur ne donne qu
seulement ; il en résulte qu'on p
infinité de systémes de nceuds,
vibrations simples en lesquell
vibration complexe produite p
donc la longueur d’onde corres

ployé.

(') SArAsIN BT DE LA R1ve, Compfes »
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point C une petite capacité o peuvent s’accumuler de petites
quantltés d’électricité.

II. — On peut mettre les deux extrémités du fil en com-
munication avecles armatures d'un condensateur. La réflexion
se produit alors dans des conditions diff¢rentes. Il y aura un

ventre a cette extrémité du fil, car

une grande quantité d*¢lectricité doit

entrer dans le condensateur pour le

Fia. 17, charger et le décharger alternative-

ment; et cela sans que le potentiel
varie sensiblement. Or nous verrons plus loin que les points
ot le potenticl est constant sont des ventres pour le courant.

1II. — On peut enfin réunir les deux extrémités du fil. Une
perturbation partie de l'excitateur suit alors le premier fil
rectiligne jusqu'au bout et revient jusqu’a I'excitateur en
suivant le second fil; en méme temps une autre perturba-
tion part de lexcitateur en suivant le premier fil et revient
ensuite le long du second fil. Chacun des fils est donc par-
couru par deux perturbations marchant en sens contraire
qui interferent en produisant des ondes stationnaires. Au
départ ces deux perturbations sont égales et de signe con-
traire. Il se produit alors & cette extrémité commune un
nceud, par raison de symétrie.

Riscrrars. — Hertz pensait done trouver sur le fil des

points stationnaires et voulait mesurer leur intervalle a l'aide

de son résonatear : prés d'un neeud, celui-ci ne donnerait
pas d'étincelles ; prés d'un ventre, au contraire, les étincelles
auraient un7

Ses premiéres expériences confirmérent sa maniére de

voir; du nombre trouvé pour la longueur d’onde et de la

ONDES STATIONNAIRE

valeur calculée de la période
vitesse de propagation : & cause
trouva 200 000 Lkilomctres envil
exact, obtenu par ce pro
métres.

Mais les expériences de MM,
trérent que le phénomene n'est
pris un résonateur ayant sensibl
son excitateur; ces deux expd
avec plusieurs résonateurs, on
d'onde trouvée, avec un méme
dimensions du résonateur : ¢’est

nance multiple, sur lequel nous r

59. Théorie de la propag
Nous allons étudier la propagati
magnétiques dans un fil indéfini,
tante, que nous prendrons pour a

Nous avons étudié plus haut le

dg

nous en avons trouvé une premi
dans le cas particulier ot le cha
en avons trouvé une autre, que no
dans laquelle les composantes &’
nulles.

Ici, ces deux solutions se confo
santes u et v du courant sont m

exemple, est nulle, puisque c’est
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I'équation précédente et I'éerire : Pour ¢t = o, on devra donc avoir

[4

%y N
e T Py =71

Nous allons supposer que 7{tj est une fonction périodique
avee amortissement, ce qui a lieu dans 'excitateur de Hertz
et, en somme, dans presque tous les cas. Nous aurons, par

exemple, pour £ (¢) une fonction de la forme :

= Ae~%cos yt -} Be ~ *sin yt.
Comme ¢ a sa partie réelle 1
Cette ex sion est la partie réclle de: , ‘ I'amplitude de la vibration résult
] ' dernier terme et considérer seul
A —iB) e erimr. A, et B, sont les parties réelles

Nous allons poser : sera alors proportionnelle a :

VAT +

Nous ne voulous pas faire le
et nous allons intégrer 1'équation : ] B ment nous rendre compte du ser
sommes donc conduits a étudier
2y

T —+ B2y = cest tude seulement dans le voisinage

dire quand 8 4 &2 est voisin de
Nous trouverons une intégrale imaginaire dont nous ne ; Faisons varier 8 d’'une maniér
nserverons que la partie réelle. ; nant que des valeurs voisines d
L'intégrale générale de cette équation est de la forme : : ' maximum: un seul terme variera

1 :
le terme en 5; I'expression

. y ‘ 67 |- e
\:A.cos{it—{-B.smpt-{—BT,c——,s - e
B2 e elle-méme au voisinage de 0, mali

Pour déterminer A et B, nous allons nous reporter aux ment. On pourra donc regarder les

conditions initiales : nous supposons qu'on part du repos. ’ comme constants.
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9 . € .
Lorsque <? 4- 82 sera voisin de 0, le rapport 7 sera voisin

]
V

de — 7.

On aura done sensiblement :
B = /A

et B, sera le coeflicient de ¢ dans A, changé de signe.

L’amplitude :
VAT

se réduira donc au module de A, c'est-a-dire au module de :

Il nous faut done chercher comment varie le module de

B 4~ ¢€?, qui est :

+ ety

Si nous supposons x = o, cette expression se réduit a:

st-a-dire que Pamplitnde est inversement proportionnelle
a 2 — 2. L’amplitude de la résonance devient done infinie
quand B tend vers Y, ce qui revient a dire que la résonance
aun maximum bien marqué quand les deux périodes sont
égales.

Si au contraire « n'est pas nul, la quantité placée sous le
radical ne peut s’annuler : il Yy aura un maximum, mais d’au-

tant moins marqué que « sera plus grand ; il aura lieun pour:

B2 = y2 — o2,

THEORIE GENBRALR

Ce résultat nous conduit a pe
moins marquée, dans le cas que
tique, cela tient & ce que I'amor
considérable.

M. Bjerknes, en s’appuyant
précédent. a cherche a caleuler
Pamortissement, qu'il a trouve |
dique la theéoric ().

RemarQuEs. — I. — Nous avo
n'avait pas d’amortissement ila
cet amortissement est faible, et i
rimentalement (2).

Supposons cependant que cet
nul et voyons comment le résult

L’équation  différentielle rey

périodique amorti est :

au lieu de B2 - €2, on aurait & co

e - 8

litude des
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Pour ¢t = 0, on devra donc avoir :

Y:&;:O

Ces deux conditions nous donnent :

A=—gra

& C
Be—-—+——.
22 2
pp2te
Comme ¢ a sa partie réelle négalive, dans le caleul de
Pamplitude de la vibration résultante on pourra négliger le
dernier terme et considérer seulement les deux autres. Si

A, et B, sont les parties réelles de A et de B, l'amplitude

sera alors proportionnelle a :
A2 2
] + BI .

Nous ne voulons pas faire le calcul complet, mais seule-
ment nous rendre compte du sens des phénomeénes ; nous
sommes donc conduits a étudier les variations de lampli-
tude seulement dans le voisinage de son maximum, c’est-a-
dire quand 82 4 €2 est voisin de o.

Faisons varier § d’unc maniére continue, en ne lui don-
nant que des valeurs voisines de celle qui corrcspond au
maximum : un seul terme variera d’une facon sensible, ¢’est

1 . . , . .
le terme en = 5; I'expression 82 - ¢2 varie lentement

* £”
v

elle-méme au voisinage de 0, mais son inverse varie rapide-
1

ment. On pourra donc reg‘arder les termes autres que

comme constants.
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quil n’y a résonance parfaite que quand les périodes sont
égales et que, de plus, les amortissements sont les mémes,

IT. —Nous avons, en somme, cherché ce qui se passe lorsque
le terme e était tres affaibli, puisque nous avons négligé
Iinfluence de ce terme. Or ce nest pas tout & fait ce qu'on

sure : on n’observe qu'un fait, la production de ’étincelle
au micromeétre du résonateur. Nous mesurons déne, non
pas I'amplitude des variations de y, quand elles sont deve-
nucs réguliéres, mais le maximum de 4. Le caleul est plus
compliqué que dans le cas précédent ; mais le maximum

de y reste de la forme :

Le dénominateur est toujours le module de 82 + <%, et le
numérateur pourra, comme précédemment, étre supposé
constant : on arrivera aux mémes résultats.

En somme, les phénomones de résonance sont compliqués
par I'amortissement; nous allons étudier un autre procédé
de vérification de la théorie de Hertz.

Il n’y a pas toutelois, entre lexplication de MM. Sarasin
et dela Rive etla mienne, une opposition aussi tranchée
qu'on pourrait le croire au premier abord.

Les deux physiciens genevois supposent la coexistence de
plusieurs harmoniques, de sorte que la perturbation pour-

rait étre exprimée par la formule :

Y= Z (Aa cosat 4 B, sin od),

les o, les Ay, les Ba étant des constantes, oumieux (puisqu’ils

THEORIE GENERALE

ont constaté, non une série d
une sorte de spectre continu) |

sommes sont remplacées par d

+oe
(#) ¥ f [9 (¢) cosq

@
J'ai proposé au contraire la
(‘ Yy = c~ X (A\ COS

Or une fonction quelcongu
Iintégrale de Fourier, c’est-
formule (8) peut donc se ramer
un choix particulier des fonetic
cation rentre done, comme ca

M. Sarasin.

5%7. Propagation des per
tiques le long d’un fil cond
pour vérifier les conséquences
mesure directe des longueurs
fassions parcourir un fil condu
électromagnétiques ; s¢ nous aa
se fait avec une vilesse consta
renles perturbalions, et que . no
gueurs d’ondes qui correspond
rents, nous connaitrons le rap
excitateurs.

Si nous admettons de plus q

1 \
pour valeur 4’ hous connaitron

période.
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Ce résultat nous conduit & penser que,sila résonance est

moins marquée, dans le cas que nous étudions, qu’en acous-

“ tique, cela tient 4 ce que I'amortissement a une valeur plus

considérable.

M. Bjerknes, en s’appuyant sur les considérations qui

précédent, a cherch¢ a calculer, pour Pexcitateur de Hertz,
Famortissement, qu'il a trouvé plus considérable que ne l'in-
dique la théorie (*).
' Remarques. — I. — Nous avons supposé (ue le résonateur
n'avait pas d’amortissement ; la théorie montre, en effet, que
cet amortissement est faible, et M. Bjerknes I'a vérifié expé-
rimentalement (3).

Supposons cependant que cet amortissement ne soit pas
nul et voyons comment le résultat précédent serait modific.

L’équation différentielle représentant un mouvement

périodique amorti est :

Le calcul se conduirait absolument comme lorsque § = o ;

au lieu de g2 4 2, on aurait & considérer l'expression :

2 of- B f2,

" dont dépendrait I'amplitude des vibrations; on {rouverait

! Bienknes, Wied. Annalen, t. LXIV, p. T4.
¢ Bigrxxes, Wied. Annalen, t. LXIV, p. T4
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ont constaté, non une série d’harmoniques discrétes, mais

une sorte de spectre continu) par la formule suivante, ottles

sommes sont remplacées par des intégrales :

+ L
() ¥ :f [e (q) cosqt 4+ 4 (q) sin ¢t] dq.
-0

J'ai proposé au contraire la formule :
y = e~% (A cos yt 4 B sinyi).
Y 1f /

Or une fonction quelconque peut étre représentdée pads
l'intégrale de Fourier, c’est-a-dire par lintégrale («). La
formule (B) peut donc se ramener a la forme (a), en faisant
un choix particulier des fonctions 5 (¢) et ¢ (g). Mon expli-
cation rentre done, comme cas particulier, dans celle de

M. Sarasin.

57. Propagation des perturbations électromagné-
tiques le long d’un fil conducteur. — Un autre procédé
pour vérifier les conséquences de la théorie de Hertz est la
mesure directe des longueurs d’onde. Supposons que nous
fassions parcourir un fil conducteur par des perturbations
électromagnétiques ; si nous admetlons que la propagation
se fait avec une vilesse constante, la méme pour les di
renles perturbalions, et que . nous puissions mesurer les lon-
gueurs d’'ondes qui correspondent & deux excitateurs diffé-
rents, nous connaitrons le rapport des périodes de ces deux
excitateurs.

Si nous admettons de plus (ue cette vitesse constante a

1 . 1o
pour valeur > nous connaitrons la valeur absolue de chaque

A
période.
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rieur, et F une fonction quelconque. On a:

3

d.eX

— . dr.
Adr de

4 deY d
in dy S

1 d.<Z
= = - dr.
4r 4n dz
¢

En additionnant membre & membre ces relations, on
obtient dans le premier membre de la somme la quantité
d'électricité vraie contenue i lintérieur de la surface, et on

voit qu’on peut la représenter par :

del,”
bk FY
+ dz

de sorte que la quantité d’électricité vraie contenue dans

un volume dr est :

dx \'. d.

An L dx

et la densité de 1'électricité vraie est

1 E d.eX
A7 dx
Cest, en somme, I'équation de Poisson mise sous cette
) ) 1

forme par Hertz.
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tés de signes contraires a celles des plateaux A ct B, et les

fils deviennent le sicoe d’un phénomene ondulatoire dont la
g I

période est celle de 1'excitateur.

Méthode de M. Blondlot. — 1 excitateur a la forme d'un
fil recourbé aboutissant a
une sorte de condensateur
{fig. 16); autour de ce pre-
mier fil s'en trouve un se-
cond qui se continue par —
deux fils rectilignes de
grande longueur. On isole les deux fils circulaires 1'un de
Pautre en les entourant d'une gaine de caoutchouc.

Quand les vibrations se produisent, I'excitateur est le
sitge de courants périodiques qui donnent lieu dans le

deuxi¢me fil & des courants induits de méme période.

58. Ondes stationnaires dans les fils, — Pour pouvoir
mdburer la longueur d'onde, il faut produire des ondes sta-
tionnaires. On peut pour cela employer différents moyens.

I. — Supposons un des fils des appareils précédents
coupé en un point € : il s¢ produira une onde directe de
Porigine du {il au point C; elle s’y réfléchit, de sorte qu’on

obtiendra deux ondes périodiques se propageant en sens

contraires, et interférant, d’ott la production d’'un systeme
de nceuds, points oi le courant est nul, et de ventres, points
o le courant est maximum.

Le point C o le fil a été coupé doit étre un neeud ; le cou-
rant doit, en effet, y étre nul, puisque I'électricité une fois
parvenue en C doit s’y arréter et revenir sur ses pas; cela n'est

d'ailleurs qu’a pen pres vrai, car il se trouve, en somme, au

LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES. 8

AT et e ns

B L e
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Si les résultats air btenus sont conformes a cenx que

donne la théorie, ce sera une probabilité de plus pour elle.
Pour forcer les perturbations électromagnétiques & par-
courir un fil, on peut employer différents procédés, parmi
lesquels nous distinguerons le proceédé électrostatique de
Hertz et le procédé él«}(’:tronmgnéti([ue de M. Blondlot.
Méthode de Hertz. — Deux platecaux AB, de grande capa-

cité, remplacent les deuy spliéres de Dexcitateur (fig. 13);

vis-a-vis de ces deux plateaux sont placés deux autres A'B,
au milieu de chacun desquels est attaché un fil d'une certaine
longucur. On augmente ainsiles capacités des platecaux A et
Ben formant avec chacun d’eux une sorte de condensateur.

Si excitatear entre en mouvement, I'un des plateaux,
A par cxemple, se charge positivement, B négativement ;
au bout d’une demi-oscillation, les charges changent de
signe et le méme fait se reproduit au bout de temps égaux,

les plateaux A’ et B’ se chargent par influence d'électrici-

PERTURBATIONS RLECT

- s de signes contraires a celles

fils deviennent le sicge d'un phénc

période est celle de l'excitateur.
Méthode de M. Blondlol. — 1.

fil recourbé aboutissant i

une sorte de condensateur

(fg. 16); autour de ce pre-

mier fil s’en trouve un se-

cond qui se¢ continue par

deux fils rectilignes  de

grande longueur. On isole les dq

I'autre en les entourant d'une gain
Quand les vibrations se produ

siege de courants périodiques q

deuxiéme fil 4 des courants induits

58. Ondes stationnaires dans
m&urer 1a longueur d'onde, il fau
tionnaires. On peut pour cela empl

I. — Supposons un des fils
coupé en un point C : il se prod
Torigine du fil au point C; elle s
obtiendra deux ondes périodiques
contraires, et interférant, d’ou la
de nceuds, points oit le courant est
ol le courant est maximum.

Le point C ou le fil a ét¢ coupé d
rant doit, en effet, y dtre nul, puis
parvenue en C doit s'y arréter et reve

d'ailleurs qu’a peu prés vrai, car il
LES OSCILLATIONS E TRIQUES,
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mal marqué. On peut représenter l'intensité de la résonance
par la plus grande distance des deuy boules du mi
meétre a étincelles pour laquelle des étincelles se produisent :
pour une certaine forme de l'excitateur et du résonateur,
on rapprochera au moyen d'une vis les deux xtrémités du
micromeétre jusqu'a ce qu'on
obtienne des étincelles, et
cest la distance a laquelle
on scra ainsi conduit qu’on
portera en ordonnée ; plus
cette distance sera grande,
plus intensité de la réso-
nance sera grande. On pour-
ra faire varier les dimen-
stons du résonateur et porter en abscisse sa capacité ; les
courbes que 'on obtient ainsi sont analogues a la deuxiéme
courbe de la figure 14 ; le maximum n'y est pas nettement

niarqueé.

55. Causes de cette différence. — Différentes expli-

cations ont été proposées pour rendre compte de cette dif-
érenc

L — Explications de MM. Surasin et de la Rive. —
D’aprés MM. Sarasin et de la Rive, un excitateur produit
non pas une vibration simple, mais une vibration complexe;
il y aurait la quelque chose d’analogue a4 une source de
lumiére, qui, au lieu de donner dans un spectre une raie
fine, donnerait une bande estompée.

Un excitateur pourrait, & lavérité, produire différents har-

moniques, du moins la théoric permet de le prévoir; mais

THEORIE GENARALE

cette, théorie n'est Das assez
puisse connaitre la loi de ces vi
loi serait, en tous cas, moing Si
niques en acoustique, harmoniq;
rés.

I1. — Une deuxieme explicati
rait plus prés de la vérité. Pour
ner une théorie de la résonance
a un phénomene dlectrique qu’a

d’acoustique.

56. Théorie générale de la
un appareil qui puisse dtre le s
diques ; ces mouvements serc
quand interviendront des causes
si celles-ci sont elles-mémes
sine de la période précédente, 1
du repos, pourra acquérir un m
qu'on appelle un phénomene de 1

Une quantité variera en fonctio
la loi périodique soit une loi pen

nous désignerons par y, aura pou
¥ = A cos Bt

et satisfera a I'équation :

1 By

Supposons maintenant une ca

tenir compte, il nous faudra do
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On peut utiliser ce fait pour comparer la période de deux
excitateurs ou de deux résonateurs, pour trouver le rapport
des périodes.

En effet, doublons les dimensions d’un excitateur ou d'un
résonateur : sa période sera par la méme doublée. Il n'y a
méme pas besoin pour le démontrer de s’appuyer sur la for-

mule de Thomson, car ¢’est une conséquence de ’homogé-
néité des formules,

Si dans nos équations fondamentales on change @, v,z et ¢
en Az, }y, 2z, X, sans changer les valeursde X,Y,7Z, L,M,N
et A, les équations ne changeront pas. Mais changerx, , z en

Mz, dy, iz, ¢’est multiplier par X les dimensions du résona-

teur et changer ¢ en X, c'est multiplier par X sa période

propre.

Partant de la, si nous voulons trouver le rapport des
périodes de deux excitateurs, nous construirons une série de
résonateurs semblables, mais de dimensions différentes, et
nous chercherons deux de ces résonateurs qui soient res-
pectivement en accord avec les deux excitateurs considérés ;
le rapport des périodes est égal au rapport de leurs dimen-

sions linéaires.

54. Différence avec la résonance acoustique. —
Lorsqu’on étudie la résonance en acoustique, on trouve un
maximum trés net dans l'intensité de la résonance. Sion
construit une courbe dans laquelle les abscisses représentent
les hauteurs des sons que I'on étudie avec un ceriain résona-
teur, et les ordonnées l'intensité de la résonance, on obtient
une courbe telle que la premiére de la figure 14.

Dans le cas présent, au contfraire, le maximum est trés

It S W W SO P SRR IR D TN T 0 P T 5 DT, OIS % A G A 30, 0 57 U S Ll 0o s T LG 1 0 A A N 0 TGS 0 LRSS M PSRN VAT K AR B I AT S MM P BV TS S WA M AT
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Sic'est la longueur totale 7 qui est un multiple impair de
la demi-longueur d’onde, la perturbation ayant parcouru g
aura son elfet détruit par celle qui a parcouru p - 7, et ainsi
de suite. LA encore nous avons la source d'une série de
maxima et de minima.

Voici ce quiindique la théorie; l'expérience en confirme

pleinement les résultats : Ies neeuds correspondant i
= 2K 4 1) -

sont trés bien marqués; ceux qui correspondent a la varia-
e y sont un peu moins nets; enfin ceux dont nous venons
de parler en dernier lieu le sont encore moins, quoique

respondant bien & des valeurs de ¢ rentrant dans la formule :

. A

Ce dernier résultat s'explique en supposant que la pertur-
bation s’affaiblit en se propageant le long du fil : celle qui a
parcouru un cheniin ¢ produit un effet plus considérable que
celle qui a parcouru § 7 et ces deux elfets ne peuvent plus

se détruire enticrement.

67. Affaiblissement de la perturbation pendant sa
propagation. — L'affaiblissement que nous venons de
gignaler est réel et tient & deux causes:

f° La perturbation revient & intervalles égaux a I'excita-
teur et lui communique une certaine quantité d’énergie par
induction, Cect a ¢ié véritié par M. Blondlot.

% Elle perd également de Pénergie le long du fil. M. Blon-

dlot I'a vérifié de la fagon suivante : il doune au fil la forme
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les actions sur le résonateur se détruiront deux a deux; en
effet, la perturbation agissant aprés avoir parcouru le
chemin ABR’ = 8 et cclle agissant

apl'és H\’OiI‘ parcouru
AKHGFER” = 8 + ¢

se détruiront, puisque d'une part on
doit ajouter leurs effets, le sens de
ces perturbations étant celui indiqué
sur la figure 22, et que, d’autre part,
ces effets sont de signes contraires,
la différence des chemins parcourus
¢tant un multiple impair de la demi-
longueur d’onde.
Ainsi, la perturbation que nous
merons pour abréger par le chemin parcouru § se dé-
truit mutuellement avee la perturbation § -~ v.

De méme :

woe  fobyo !
R

oL

les oscillations s'ajouteront deux a deux : de la, une nouvelle
série de maxima et de minima obtenus en faisant varier y
et qu'on ne peut pas observer quand « correspond & unnceud :

ils seront le plus nets quand « correspondra & un ventre.

EXPLERIENCES DI

Si ¢'est la longueur tolale /¢

la demi-longueur d'onde, la 1

aura son effet détruit par celle

de suite. L encore nous ave
maxima et de minima.

Yoiei ce quindique la théo

pleinement les résultats : los n

sont trés bien marqués; ceux
tionde y sont un peu moins net
de parler en dernier lieu le sor

respondant bien & des valeurs

Ce dernier résultat s’expliqu
bation s’affaiblit en se pro
parcouru un chemin § produit 1
celle qui a parcouru 8 4-4 et ¢

se ddétruire enticrement.

6'7. Affaiblissement de 1la
propagation. — [ affaiblisse
signaler est réel et tient A deux

i° La perturbation revient
teur et lai communique une cer
induction. Ceci a ¢Lé vérifié par

2° Elle perd également de I'éi

ot 'a vérifié de la facon suiv
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On aurait alors une expression de la forme

Ainsi il y a deux amortissements, que nous pouvons
désigner par les noms d’amortissement de vibration et
d'amortissement de propagation.

II. — M. Blondlot a employ¢ aussi d’autres disposit

toujours les résultats de ses expériences ont confirmé ses

vues; ainsi il a pla(éé le résonateur de telle sorte qu'un seul

des fils agisse sur lui; pour cela le deuxiéme fil est placé
non plus dans le plan du résonateur, mais en-dessous de ce
plan, et & égale distance des deux c¢otés du résonateur qui
lui sont paralleles. Dans ces conditions, le premier fil seul
exerce une action sur le résonateur; les seules perturbations
actives, parmi celles que nous avons considérées précédem-
ment, sont donc celles qui passent en R’. M. Blondlot a
vérifié que la disposition des neeuds et des ventres est bien
celle que les considérations précédentes permettent de pré-
voir.

Il serait curieux de placer le résonateur de maniére a ce
que son plan soit perpendiculaire & celui des deux fils, I'un
de ses cotés se trouvant situé dans ce plan: les deux fils
exerceraient alors leur action sur un méme coté du résonateur,
de sorte que les actions que nous considérions tout a heure
et qui étaient de signes contraires, par exemple celles des
perturbations ayant parcouru la premiére ABR' et la
deuxieme ABCDR”, seraient maintenant de méme signe;les
neuds observés dans ce cas devraient correspondre aux
ventres de nos premiéres expériences, et inversement.

II. — M. Blondlot a remarqué, comme on pouvait le pré-
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représentée dans la figure 23, avee deux ponts mobiles
FG et G il place

d’abord les deux ponts

sy1m'~l‘riqwi'ment ct & une

ande distance de la

branche centrale, et écar-

te les deux houles du mi-

cromeétre du résonateur

jusqu'a faire cesser les

étincelles: il rapproche

ensuite les ponts en les

maintenant symeétriques,

aussitot les étincelles reparaissent. Puisque c'est seulement

le chemin total qui a varié, c'est a la perte d'énergie le long

de ce chemin qu'il faut attribuer 'absence d’étincelles lors-

quil a une longueur considérable,

Reyanoues. — 1. — 11 ne faut pas confondre cet affaiblisse
ment avec 'amortissement dont nous avons déja parlé. Si
ce nouvel affaiblissement n’avait pas lieu, on pourrait repré-
senter l'intensité du courant qui circule dans le fil par
I'¢

€0s B (¢t — Az) - Ce—ait~an sinf (t—Az).

On tiendra compte de cet affaiblissement en remplacant
les coustantes B et C par des fonctions décroissantes de z,
par exemple par des fonctions exponentielles, sans que nous
sachions si ce sont bien de telles fonetions qui représentent
cet affaiblissement (*).

("} De plus récentes expérien infra, n° 87, h) porteraient
plutot & penser que Faffaiblissement est be aucoup moins rapide.

AFFAIBLISSEMENT DE

On aurait alors une expressior
Be=Yz o-%t=23 co5 8 (1—Az) -

Ainsi i y a deux amort
désigner par les noms d’amo
d’amortissement de propagation.

II. — M. Blondlot a employé
toujours les résultats de ses ex
vues; ainsi il a plagé le résonater
des fils agisse sur lui; pour cela
non plus dans le plan du résonat
plan, et & dégale distance des de
lui sont paralléles. Dans c
exerce unc action sur le résonater
actives, parmi celles que nous av
ment, sont donc celles qui passe
vérifié que la disposition des nee
celle que les considérations préc
voir.

Il serait curieux de placer le r
que son plan soit perpendiculaire
de ses coOtés se trouvant situé d
exerceraient alors leur action suru
de sorte que les actions que nons
et qui étaient de signes contraire
perturbations ayant parcouru 1
deuxiéme ABCDR”, seraient main

nceuds observés dans ce cas de
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" 8i l'on suppose infiniment petit le diametre du fil : il n'y
9% I 3

aurait donc pas d’amortissement pendant la propagation

dans ce cas, du moins par rayounenicnt,

Si le diametre du fil n’est plusinfiniment petit le résullat du
calcul serait qu'il n'y a plus conservation de I'énergie : alors
il y aurait un amortissement. [ affaiblissement dut au rayon-
nement sera donc d’autant plus fort que le {il a plus
gros.

Remarquons bien que ce (ue nous venons de dire ne s’ap-
plique qu’a la perte d’énergie par rayonnement; mais il faut
tenir compte de la chaleur de Joule, que la théorie ne per-
met pas encore de bien connailre et qui est d'autant plus
considérable que la résistance elle-méme est plus grande,
cest-a-dire quele fil est plus fin.

Ainsi, quand on diminue la grosseur du fil, d'une part on
diminue la perte d’énergie par rayonnement, mais d'autre
part on augmente la chaleur de Joule. Le résultat sera qu’on
aura un minimum de perte d'énergie pour un certain dia-
métre du fil, ce diamétre élant fort si la chaleur de Joule
emporte sur le rayonnement, étant petit dansle cas con-
traire: les expériences de M. Pérot ont montré que ce der-
nier cas est trés probablement le plus prés de la véri

Nous allons étudier la question théoriquement, puis nous

exposerons les expériences qui s’y rattachent.

89. Etude du champ produit par la propagation
dans un fil. — Soit un fil cylindrique indéfini, dont nous

supposerons le diamétre assez petit pour qu'on puisse I'assi-

miler & une droite que nous prendrons pour axe des z. Nous

prendrons pour origine un point o sur le fil.
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voir, que les dimensions de Ueacitatewr Winfluaient pas sur
la forme du pliénomine, laquelle dépend seulement du résona-
teur . mais elles inflicent sur inlensité du phénoméone : lorsque
la période propre de lexcitateur cst voisine de celle du réso-
nateur, les phénomenes sont bien plus nets et la vérification
de la théorie devient plus facile ; M. Blondlot a d’ailleurs

utilisé cetle remarque.

68. Causes de l'affaiblissement pendant la propa-
gation. — Nous avons vu tout & I'henre que, pendant la
propagation d'une perturbation dans un fil, cette perturba-
tion s’amortissait. L'énergic peut dtre dissipée de deux
facons :

1° Sous forme de chaleur de Joule (virde infra); cette cha-
feur produite par les courants de conduction est localisée
dans la couche superticielle du conducteur; son effet sera
done d'autant plus sensible que le fil sera plus fin;

2 Par rayounement ; on peut calculer ce r: nnement,
mais pour cela il nous faut reprendre et compléter la théorie
de la propagation dans un fil.

Remarquons que la théorie de Hertz, que nous avons ex-
posée, ne tient compte d’aucun des deux amortissements.

Principes du caleul. — Nous avons supposé qu'il existait
une vitesse constante de propagation et qu'on pouvait consi-
dérer I'intensité du courant comme une fonction de ¢ — Az,
si cette hypothése est fausse, elle devra nous conduire a une

contradiction quelconque : par exemple, que les lignes de
force n’aboutissent pas normalement au fil conducleur, ou

bien quil 1’y a pas conservation de U'énergie.

Le résultat da caleul est qu'il 1’y a aucnne contradiction

AFFAIBLISSEMENT PEND/
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aurait donc pas d’amortissem
dans ce cas, du moins par rayo
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On peut poser, en désignant par ¢, I'intensité du courant

au point o :

et la fonction F' doit étre considérée comme connue, puisque
nous donnons la cause de la perturbation qui se produit

en o.

D’aprés notre hypothése, on aura :

Transformons cette intégrale en posant :
Ed-r—Vi=ua
De la on tire :
df + dr = da.
Drailleurs on a:

ar _B—=2
ag—

ce qui donne :

a3 " E=E gy,

On peut d’ailleurs écrire :

r-8-—z=0a-4 Vi— z
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On peut poser, en désign
Soit dansl'espace un point quelconque M, de coordonnées

au point o :
@yz, et un point quelconque sur le fil, de coordonnées oof

i, —
(ﬁ.(/- 24)~ 0

et la fonction F doit étre co
nous donnons la cause de

en o.

D’aprés notre hypothése,

Nous désignerons par ¢ la distance du point M au fil, par

7 sa distance au point P, par 7, sa distance au point 0. On
aura les relations :

@? 4y
(B —32)* 4 o2
32 =02,

Désignons par ¢ Iintensité du courant au point P a I'ins-
tant ¢, par ¢" I'intensité en P au temps ¢t — rA.

les composantes §, 4, { du vecteur auxiliaire auront les . . .
: De la on tire :
valeurs suivantes : ¢

= 0

=0 Drailleurs on a:

puisque le courant est dirigé suivant oz seulement, et :

I— — A .d3. ‘ ce qui donne :
-

[ %

Supposons maintenant qu'une cause étrangere quelconque

i i 3 On peut d’ailleurs écrire :
produise en o une perturbation que nous admettrons se pro- A

pager le long du fil avec la vitesse de la lumiere V — LY 3 r+8—=z

A
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La limite inférieure de l'intégrale sera :
Oy = 1y — Yt
L'intégrale peut ainsi s’écrire :

e s

J..

Appliquons maintenant nos équations générales ; elles

deviennent ici :

Par raison de symétrie, { n'est pas une fonction quel-

conque de x, ¥, z: c¢’est une fonction de 7 et de o; la force

magnétique, pour la méme raison, est perpendiculaire au plan

g

5 d’'aprés nos équations.
ap

MON ct sa grandeur est

La force électrique doit étre dans le plan MON; elle peut
se décomposer en deux vecteurs, I'un R perpendiculaire a

0z, et lautre Z paralléle & 0z. On a :

A

d’aprés un caleul bien connu,
Reportons-nous a la valeur
par la limite inféricure de 'inté
F
%y

De la valeur de «, on déduit

du, dr,

dp dp

ce qui permet d’écrire :

Multiplions haut et bas le sec

devient :

ou enfin :

De cette ession nous a
forces magnétique et électrique
Supposons le point M tres v

dire du courant; z differe peu
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18. Induction électromagnétique. — La loide I'induc-
tion électromagndtique est un fait expérimental : la force élec-
tromotrice dans un circuit fermé est égale aula variation du
flux d'indaction magnétique qui traverse une surface limitée
par le circuit.

Projetons la force électrique sur un ¢lément de circuit,
nous obticndrons la force électromotrice cée sur cet ¢lé-

ment :

X.daw 4+ Y.dy + Z.ds.

La force ¢électromotrice totale

[Xd.r -+ Ydy + 7d=.

En appelant I le flux I'induction qui traverse une surface

limitée par le circuit, on a done :

, - ¥
/Xd;u + Y.dy 4 Z.dz = A. %17
Iin écrivant cette relation, nous faisons des hypothéses sur
lesquelles il faut appeler I'attention :

10 11 faut admettre que la force électromotrice est propor-

tionnelle (ou égale, suivant Punité) a la force électrique qui-

gexercerait sur un petit conducteur chargé, placé au point
considéré : t I'hypothése de I'unité de force éleActrique ;
90 Nous supposons que la présence de notre petit circuit
et des courants qui y passent modifie peu X, Y, 7
3° Enfin, on admet que la loi énoncée plus haut, tirée de
faits expérimentaux particuliers, est générale ; on fait toujours

une hypothése analogue quand on tire une loi de faits expé-

rimentaux, lesquels sont toujours particuliers.

INDUCTION ELEC

49. Transformons I'équatio
Pour cela, considérons un
nons la normale a cet élément

magnétique a pour projections

wlyu

En particulier, sa projectio
L 4 I ..
précédente nous donne ici :

d.uL

A. 7

S —

L’intégrale curviligne du se
formée en une intégrale doub
par le contour fermé :

Comme ici la surface est in

d.uL

On obtiendrait de méme ¢

sorte qu'on a le systéme suiv:

Remarqoue. — La force é
LES OSCILLATIONS I:JLECTRIQUES.
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On peut expliquer aussi les faits observes par Teffet des
amortissements de Pexcitateur ot du résonateur ; comme ces
amort ments jouent un role dans tous les cas avant
d'examiner une autre interprétation, étudions cette influence.

L’amortissement de 'excitateur est, comime nous 'avons
déja vu, tres considérable par rapport a celui du résonateur;
poussons les choses a l'extréme ot supposons d’abord que

Famortissement  de Texcitateur

s0it énorme, celui du résonateur

élant nul. Voici comment on peut

alors se rendre mpte de ce qui

se passe : a l'origine B du fil se
produisent une série de choes, de perturbations de trés courte
durée; chacune d’elles se propage, arrive en C devant le ré-
sonateur sur lequel elle produit un premier effet, puis se
véfléchit en A et revient donner au résonatear une d 1¢me
impulsion.

Soit ¢ I'intensité du courant produit dans le résonateur, et

p la période propre de ce résonateur. On aura :

i = B. cos §t 4 C sin Bt

les constantes B et C dépendant de Dintensité du choc qui

produit la premicre impulsion; la deuxiéme impulsion se
produit au temps « 4 4, si la premiére s’est produite au
temps «, 4 étant le temps que met la perturbation a se pro-
pager de C en A et & revenir de A en C apres réflexion. Il
nous suffit, pour avoir le courant dt a cette deuxicme im-
pulsion, de changer dans Uexpression précédente fen £ —

et de la faire précéder du signe —, le courant de retour

’

RESONANCE

étant de sens inverse au couran

dans le résonateur scra done :
{ —= — B. L‘OS.B ([ — 7

de sorte que l'intensité tolale ¢

résonateur est :
I = B. [cos Bt — cos B{t— N

Pour qu’il y ait un nceud, ¢'es

point d'étincelles au résonatonr

cos Bt = cos

SN pt = sin

ce qui exige que:
Bh = 2K=, K étant
k est le temps que la pert

double de la longueur AC =,

peut donc écrire I'expression p
6.2A1
{ =

Ainsi on aura un nocud en

{ = 0; un autre en faisant K —

{ =

La longueur d'un internceud
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lement de la période du résonateur, et pas du tout de celle

de l'excitateur.

62. Mais en réalité les choses ne sc passent pas ainsi, et
'on doit supposer que le résonateur est mis en mouvement

par une cause excitatrice de la forme :
B.e~% cosvt 4 Ce~% sinye,

ou y est la période de 'excitateur.
[’équation donnant Uintensité du courant dans le résona-

teur peut alors s’écrire :

a2

ﬂ" + % = B.e=* cos vt + Ce—% sin yt.
TE

Il nous faut intégrer cette ¢quation en supposant. pour
o 4
¢ = o,i nul ainsi que ses dérivies. On trouve :
t = Ble-*cosyt -+ C'C"~* siny¢ + B” cos B¢t - ¢”sin B,
expression que nous appellerons :
i=F (@

et dans laquelle les constantes B’, ¢/, B”,C” sont des fonctions
lindaires de B et C.

Sl n’y avait pas de réflexion en A, l'intensité du courant

dans le résonateur serait :

S'il y a réflexion, la perturbation revient en sens contraire

au bout d’'un temps et 'intensité du courant a pour expres-

sion :

i:F(l)—F(t—h),

RESONANCE M

Or, dans les expéricuces de N
un nceud est un point ou 'étin
minimum ; un ventre est un poit
mum.

Pour que I'étincelle jaillisse,
potentiel entre les deux bornes ¢
certaine limite, qui dépend elle-
deux boules. Si donc I'étincelle
maximum de cette différence d
cette limite; si clle jaillit, c'est
grand que cette limite. Ainsi
(c'est-a-dire la distance a laque
pour que I'étincelle commence a |
tance explosive » correspondant
rence de potentiel.

Comme cette différence de po

uate lle & d cett
comme proportionnelle & —» cetts

CF (1) —F (t — &)] =

Pour avoir le maximum de 3 il

on trouve:

— == () — @
En éliminant ¢ entre cette équa

on obtiendrait une relation entre

déré ecomme fonction de 4 ; cherch

en écrivant que :
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étant de sens inverse au courant d’aller; le nouveau courant

dans le résonateur sera do
{t =1y —Csin.B{t —7)

de sorte que l'intensité totale du courant circulant dans le

résonateur est :
= B. [cos Bt — cos B (t — h}] -+ C [sin 87 — sinG (r — 7).

Pour qu'il y ait un neeud, c'est-a-dire pour qu'on n’observe

point d’étincelles au résonatcur, il faut que U'on ait & la fois:

cos Bt = cos b (t — 1)

sin B¢ == sinh {{ —
ce qui exige que:
B = 2Kz, K étant un nombre entier.

h est le temps que la perturbation met & parcourir le

. 1 .
double de Ia longueur AC — 7, avec une vilesse V=1%- On

A

peut done écrire l'expression précédente :

6.2A1 = 2K=

K.n

l =

Ainsi on aura un noeud en faisant K = o, ce qui donne

{ = o; un autre en faisant K = 1, ce qui donne :

La longueur d'un internccud dépend done dans ce cas seu-
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L , v AL p
(D7 () -= @ (¢ — ) b + 't —7)=o.

Le premier terme estnul en verta de 1a relation précédente ;
on a donc:

Pt — N =0
el cette relation clle-méme se réduit a:
D’ (£) = o.

Ainsiles valeurs de tet de 7, qui correspondent aux ventres
et aux neeuds, rendent maximum ou minimum de la fone-
tion .

11 nous faudra done construire la courbe :

5= ()

b

puis en étudier les maxima et minima cons cutifs; il y a une
infinité de maxima et de minima : on choisira les mieux
marquds.

Supposons d’abord les périodes de Uexcitateur el du réso-
hateur trés voisines. La fonction d (¢) aura d’abord une faible
valeur ef croitra peu & peu, les choes répétés faisant éprou-
ver au résonateur des vibrations de plus en plus rapides. Les
maxima bien marqués de @ (6) et ® {-) ne seront obtenus
qu'au hout dun certain temps, et alors les termes en ytseront
devenus négligeables, & cause de I'exponentielle & exposant

négatil qui y figure, de sorte que ce qu’on mesurera en réa-

lité, ce sera la période propre du résonatenr, qui est trés

voisine de celle de 'exeilateur.

Si la différence des périodes est grande, la courbe $ =& (¢)

DISCUSSION DRSS K3

n’est pas simple; si on pouvait
position des nceuds, on trouverait
les étincelles obtenues won faih
des périodes et on ne peut pas fai
exactitude : de la, les plhiénomeénes
et de la Rive.

83. Ces résultats coneordent
explication de la résonance mul
ventres ne préexistent pas dans le
cela a lieu en réalité, lamortisse
grand par rapport a celui du résor

noménes dont le résonateur est lui-

64. Discussion des expérien
Pexplication qu'on puisse en donn
mental que le résonateur influe sey
mesurée.

On a caleulé la période T du

lalongueur d’onde 2; on en déduit Iz

Rappelons d’ailleurs que, ainsi ¢
pitre précédent, dans les expériences
M. Blondlot, la période T ne pouvai
grande approximaiion.

Drapres la théorie, T et V doiy
valeur ; si ces valeurs satisfont & la

pourra en conclure que la théorie rep

LES OSCILLATIONS IELFA(ZI'HIQLES.
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Or, dans les expériences de MM. Sarasin et de la Rive,
un neeud est un point ou I'étincelle ne jaillit plus ou est
minimum; un ventre est un point ou Iétincelle est maxi-
mum.

Pour que I'étincelle jaillisse, il faut que la différence de
potentiel entre les deux bornes du micrometre dépasse une

certaine limite, qui dépend elle-méme de la distance de ces

deux boules. Si done I'étincelle ne jaillit pas, c’est que le

maximum de cette différence de potentiel ne dépasse pas
cette limite; si elle jaillit, c’est que ce maximum est plus
grand que cette limite. Ainsi la longueur de I'étincelle
(c'est-a-dire la distance a laquelle on doit mettre les boules
pour que 'étincelle commence & jaillir) est égale & la « dis-
tance explosive » correspondant au maximum de cette diffé-
rence de potentiel.

Comme cette différence de potentiel peut étre regardée

. Cdi . , .
comme proportionnelle & —; cette différence ¢ sera égale a :
dt o

CF{)—I"t—h)]=0() —d(—D2n.

Pour avoir le maximum de 3 il faut égaler sa dérivée & o;

on trouve :

N

o= & () — @' (t — k) = o.

En éliminant ¢ entre cette équation et celle qui donne 3,
on obtiendrait une relation entre § et % : les ventres et les
noeuds correspondent aux maxima et aux minima de § consi-
déré comme fonction de % ; cherchons ces maxima et minima,

en écrivant que :
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ménes, a4 moins qu'il 1’y ait une double cause d’erreur, les
deux errcurs se compensant.

Les expdriences de Hertz et celles de MM. Sarasin et de
la Rive ne peuvent servir a vérifier la théorie; en eflet,
voyons comment fonclionune leur résonateur. Il se com-
pose {(fig. 19, d'un fil circulaire portant & chacune de ses

trémités une petite sphere de faible capa-
cité; une perturbation se propage suivant
AMB, revient suivant BMA, ete., et c¢’est la
superposition de ces différents mouvements
qui produil la vibration observce. Si on né-

Fis. 19.

glige les capacités des deux petites sphéres,

il se produira un neeud a chaque extrémité, et la longueur

du résonateur sera la moitié de la longueur d’onde, quelle
que soit la vitesse de propagation.

En réalité, la longueur d’onde est un peu plus grande que
le double de la longueur du fil, par suite d'une cause trou-
blante encore assez obscure et sur laquelle nous reviendrons;
mais le résultat est indépendant de la valeur de la vitesse de

propagation et ne peut servir a la mesurer.

65. Expériences de M. Blondlot (‘). — Le résonateur

oyé par M. Blondlot ne présente pas les inconvénients
de celui dc MM. Sarasin et de la Rive. C'est un véritable
condensateur auquel on peut appliquer avec suffisamment

d’exactitude la formule de Thomson.
T = 2= yLC.
M. Blondlot caleulait 1. comme nous 'avons indiqué plus

(Y Browpror, Journal de Physigue, 2¢ série, t.

EXPLRIENCES DE

haut et mesurait la capacité C p

I a constamment trouvé u
entre la vitesse de propagatio
lumiére.

La formule de Thomson s'e
oscillations rapides, comme el
dans le cas d'oscillations beauco
numérique 2= ne pouvait étre vér
qui nous out servi a établir la
puyant sur les définitions mémes

jeu, cette valeur du coeflicient es

66. La disposition des fils em
celle indiquée par la fi-
gure 20. Le résonateur
est représenté par un sim-
ple rectangle, R’ et R”
désignant les deux points
du fil situés en face du
résonateur.

Nous avons vu (para-
graphe 56) la disposition
de I'excitateur; le milieu
de lexcitateur se trouve
situé au point A de la
figure et on peut suppo-
ser que c'est de la que
partla perturbation.

Pour fermer le circuit, on se s

CD et FG, le résonateur étant su
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D'est pas simple; si on pouvait déterminer exacterent la
position des neeuds, on trouverait une loi complexe; mais
les étincelles obtenues sont faibles a cause de la différence
des périodes et on ne peut pas faire cette détermination avec
exactitude : de1a, les phénoménes observis par MM. Sarasin
et de Ia Rive.

63. Ces résultats concordent  bien avee la deuxiéme
explication de la résonance multiple : les neuds et les
ventres ne préexistent pas dans le fil. &1 on suppose, comme
celaa lieu en réalité, I'amortissement de Pexcitateur tros
grand par rapport a celui du résonateur : ce sont des phé¢-

noménes dont le résonateur est lui-méme lo siége.

64. Discussion des expeériences. — (Quelle que soit
Texplication qu'on puisse en donner, c¢est un fait experi-
mental que le résonateur influe sey] sur la longueur onde
mesurée.

On a calculé la période T du résonateur, on a mesurd

lalongueur d'onde x; on en deéduit lavitesse de propagation :

Rappelons  d’ailleurs (que, ainsi qu’on I'a vu dans le ¢ha-
pitre précédent, dans les ¢ ‘riences antérieures i celle de
M. Blondlot, la période T ne pouvait étre calculée avec une
grande approximation.

Dlapres la théorie, T et V doivent avoir une cerlaine

| valeur ; si ces valeurs salisfont i la relation précédente, on

pourra en conclure que la théorie représente bien les pliéno-

LE® OSCILLATIONS ELECTRIOUES. 9
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Nous désignerons par des lettres différentes longueurs

de fil :

longueur totale ABCDEFGHKA =

RCDR” =«
ABR' = g
AKHGFER” = § 4+ +.

On voit que l'on a:

l=a+ 2647y

Supposons une perturbation partant de A; elle parcourt

d’abord le chemin ABR' == §, au bout duquel elle produit un

Fis. 21.

premier effet sur le résonateur; puis elle
parcourt R'CDR” = « et produit un
deuxicme effet sur le résonateur; remar-
quons que cet elfet s’ajoute au premier;
en effet, une perturbation d'un certain
sens passant dans le fil en produit par
induction une de sens contraire dans le
résonateur, et les sens indiqués par les

fléches (fig. 21) montrent que les deux

perturbations produites dans le résonateur s’ajoutent.

Continuons a suivre la perturbation précédente : a partir

de R” elle parcourt la longueur totale ¢ du fil et revient au

résonateur; on voit qu’elle revient au résonateur apres avoir

parcouru des chemins exprimés par:

;3 o
6 o
6 o

“

+
+

- +1
+ 2 +2

efc.

EXPERIENCES

Suivons maintenant la
sens contraire en partant d

teur aprés avolir parcouru

Rt
B4y +1
B4y 42

Supposons que, laissant

on fasse varier o les action

deux a deux lorsqu'on aura

Ainsi on aura un neud ne
déplacer le pont FG sans rie
neeud, fait qui avait paru d’a
théorie de Hertz.

Si :

le résonateur sera situé en ur
résonateur, nous ferons varie

faisant varier «, cette intensit

des minima.
Donnons 4 « une valeur

déplaconsle pont FG. Cela re

Pour les valeurs de y compris
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séparation du conducteur ct du diclectrique, mais sa densité
n'est plus égale a celle de I'électricité vraie : le rapport de la

densité de l'électricité vraie a la densité de électricite libre

a la surface de séparation est e,

16. Quantité de magnétisme. Magnétisme vrai.
Magnétisme libre. — On procederait comme pour I'élec-~
tricité pour définir les quantités de magnétisme. La densité

du magnétisme vrai sera :

et celle du magnétisme libre :

i_ .v . (Z[l
A Ld dx

Supposons en présence un aimant permaneént et un morceau
de fer doux séparés par de I'air.

Au point de vue du magnétisme vrai, il y a du magné-
tisme dans I'aimant permanent et pas dans le morceau de fer
doux.

Au point de vue du magnétisme libre, il y a du magnétisine
dans les deux: cest le magnétisme libre qu'on considére

habituellement.

17. Remarque. — Supposons un systéme de conducteurs
et de diélectriques environné par le vide. La somme des
quantités d’électricité libre est égale a la somme des quanti-
tés d'électricité vraie. En effet, comme on suppose tous les
éléments do de la surface enveloppante situés dans le vide,
¢ =1 et les deux intégrales sont identiques. Ceci a encore

sensiblement lieu quand le systéme est environné dair.
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Suivons maintenant Ia perturbation qui se propage en

sens contraire en partant de A, Flle mmpressioune le résona-

teur apres avoir parcouru des chemins :

e ftv+4a
Byl By da
Bt 42 v 4at

Supposons que, laissant toutes les autres longuenr
) (o]

s fixes,

on fasse varier «; les actions sur e résonateur se détruiront

deux & deux lorsqu’on aura :

Ainsi on aura un neeud ne dépendant que de « : on pourra

déplacer le pont FG sans rien changer a la position de ce

neeud, fait qui avait paru d’abord ne pas s’accorder avec la

théorie de Hertz.
Si:

=2 I(;)-

7

2

le résonateur sera situé en un ventre. Ainsi, sans déplacer le

résonateur, nous ferons varier l'intensite des étincelles en

faisant varier «, cette intensité passant par d

es maxima et
des minima.

Donnons & « une valeur qui correspond a un ventre et

déplaconsle pont FG. Cela revient  faire varier

seulement y.
Pour les valeurs de y comj

dans la formule -

y= (2K 4 1)
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Les sceteurs de la roue pouvaient mettre en communica-
tion B avee C, E avee I, E' avec 17, et la disposition élait
telle que les imunications BC et I étaient ouvertes ‘,:\t
fermées en méme temps, et que la communication ET était
an contraire fermée quand les deux autres ¢laient ouvertes
et Inversement.

Voyons d’abord ce qui devrait se passer si I'électricité se
propageait avec une vit » parfaitement définie comme la
Iumicre ou le son. Appelons période l'intervalle de temps
qui s'écoule entre le moment olt un des balais entre en con-
tact avec un des secteurs et celui ou ce contact ¢
a-dire la trente-sixicme partie de la durée d'un tour complet
de laroue. Cette période sera d’autant plus courte que la
rotation sera plus rapide.

Supposons que la durée T de la propagation le long de
laligne CDE soit ¢gale & un nombre pair de périodes.
I.électricité venue de la pile passera de B en € au moment
ot la communication BC sera ouverte, clle parcourra la
ligne et arrivera au bout dun temps T en F et en E. A (e
moment, la communication EI' sera ouverte et la communi-
cation E'F’ sera fermée et le courunt passera dans le fil FG.

Si, au contraire, T était ¢gal @ an nombre imj al.r d(:
périodes, Pélectricité en arrivant en E et F' trouverait EF
fermée et I} ouverte, et le courant passerait dans le
fil F'G.

Ainsi la vitesse de rotation pourrait étre telle que le cou-
rant passit tout entier dans F( ou tout entier dans F’G".
Pour des vitesses intermédiaires le courant se partagerait
en proportions inégales entre les deux fils.

(3" s’enr ient autour d'un galva-
Les deux fils FG et F'G’ s’enroulaient 2 g

DIFFUSION
nometre différentiel, sur lequ
sens contraire, et 'observatic
tait de discerner si I'intensite
sur l'infensité moyenne dans

On pouvait ainsi voir que
rotation powur que T fut
période. On pouvait done m
vitesse de propagation.

Diverses circonstances, su

plus loin, venaient compliq

résultait que le courant dans
lait jamais et présentait se
maxima et de minima dont les
vables.

Les dispositions expériment
grand nombre de maniéres ; je
ne pas trop m’étendre ; je vou
raison qui a amené l'illustre pl
fil F'G’. Sila communication
ment sans qu’on ouvrit un autr
serait produit des réflexions qu
meénes.

Les observations de MM. I°
100 000 kilométres pour la vites

metres pour la vitesse dans le

87 ¢. Diffusion du courant.

courant KG ne s’annule jamais,
sl Delectricité se propageait av

déterminée. Tout se passe con
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rer la vitesse de électricite. Fu 1834, Wheatstone avait
trouvé, & laide d"un miroir tournant, une vitesse de 460 000 ki-
lomeétres; et, en 1849, I'Amdcricain Walker avait (rouve
30 000 kilometres, Mais ces expériences, dont les résultats
sont si extraordinairement divergents, avaient donne lieu,
surtout eelles de Walker, a diverses objections qui nécessi-

taient de nouvelles études.

87 /. Expériences de MM. Fizeau et Gounelle, — Les
experiences de MM. Fizeau et Gounelle ont été faites, en
1830, sur la ligne de Paris 4 Amiens longue de 314 Kilo-
metres el faite enticrement en il de fer, ot sur eelle de Paris
a Rouen, longue de 28R kilomdtres ot [aite en partic de il
de fer, en partic de fil de cuivee. La méthode était fondée
sur le méme principe ue le proccédé célebre de M. IFi
pour la mesure de la vitesse de la lumiere.

Une voue de bols, qui tournait avee une grande rapidité,
avait sa cireconlérence divisée en trente-six seclours alterna-
tivement en platine et on bois. Deux fils, terminés chacun

v un halat métallique qui frottait sur la circonférence de
celte roue, pouvaient ainsi étee alternativement mis en coni-

munication métalligne ou isolés Iun de Lautre. 11 v avait

ainsi (rois paires de halais disposés comme je vais Pexpli-

quer,
L des poles de 1a pile dtait en communication avee la
terre ot Uautre avee un premier il AB terminé par le balai B.
Nous avions encore le {il de ligne CHEE allant du balai € &
Pextrémité D de la ligne et revenant ensuite aux deux balais
E et I, ily avait entin deux fils FFG, F'GY, mettant en com-

munication fes balais F et F avee la terre,
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tompait en se propageant de fagon i occuper plus  d'étendue
sur Je fil 4 Iarrivée qu'au deépart. Ce phénomeéne, mis hors
de doute par les expériences de M. Fizeau, a ét¢ appele par

ce physicien la diffusion du courant.

87 /. Explication de la diffusion. — 1l ¢st probable
que cette diffusion est due i la résistance ohmique dont nous
wavons pas tenu compte jusquici. Yoyons comment nos
equations sont modifiées par cette reésislance. Nous avons

trouve (n® 84 'équalion sulvante :

qui est une conséquence de Péquation de continuité el qui
par conséquent subsiste. Nous avons écrit ensuite que la
furee ¢lectrique est nulle alintériewr du conducteur, et nous
avons regardé celte foree comme formée de deux termes ; le

ull . . . 7A% .
lerme A iﬁ représentant Pinduction ¢t le terme e P
dl dz

sentant la force d'origine électrostatique. T1 faudrait y
adjoindre une autre force représentantla résistance ohmicque;
cette foree est proportionnelle & Pintensité du courant,
¢'est-i-dire & m, ou sensiblement proportionnelle a 11 si le
rayon du fil est assez petit. Notre seconde équation devient

done :

L dll :

A —

i

En différentiant la premiére par rapport & 4, la seconde

PLICATION

par rapport a on trov

Nous pouvons d I‘é‘[ﬁ)l‘éSO

tiel électrique dans un il qt

électrique par 'équation :

d*V .

\ -+ 2B

S ode?
qui est connue sous le nom
A, B, C sont des constantes :
la self-induction, le second ¢
second membre de la caj
On peut, en choisissunt conv

I'équation a la forme :

o?

L'unité de vitesse est alors I;
pose :
V=

I'équation d

)
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nometre différentiel, sur lequel ils exercaient une action de
sens contraire, el l'observation de ce galvanométre permet-
tait de discerner si 'intensité moyenne dans FG Tenmiportait
sur l'intensité moyvenne dans [F'(.

On pouvait ainsi voir quelle devrait détre la vitesse de

rotation pour que T fit égal & un multiple donné de la

période. On pouvait done mesurer T et, par conséquent, la

vitessc de propagalion,

Diverses circonstances, sur lesquelles nous reviendrons
plus loin, venaient compliquer les phénomenes et il en
résultait que le courant dans I'G (ou dans F'G’) ne s’annu-
lait jamais et présentait seulement wune alternance de
maxima el de minima dont les premiers étaient seuls obser-
vables.

Les disposilions expérimentales ont été variées d'un trés
grand nombre de maniéres ; je n’en ai décrit qu'une afin de
ng pas trop m’étendre ; je voudrais seulement expliquer la
raison qui a amené l'illustre physicien & employer un second
fil "G, Si la communication EF avait été fermée périodique-
ment sans qu'on ouvrit un autre chemin a électricité, il se
scrait produit des réflexions qui auraient troublé les phéno-
menes.

Les observations de MM. lizeau et Gounelle ont donné
100 000 kilometres pour la vitesse dans le fer et 180 000 kilo-

metres pour la vitesse dans le cuivre.

87 ¢. Diffusion du courant.—J'ai dit tout a’heure que le
courant I'Gr ne s’annule jamais, ainsi que cela devait arriver
si l'électricité se propageait avec une vitesse parfaitement

déterminée. Toul se passe comme si Ja perturbation s'es-
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Pour que le probleme soit déterming, il faut que lon se

donne les conditions initiales ; je suppose done que, pour

t =0, U scréduita une fonction donnée /7o) que je mettrai

sons la forme d'une intégrale de Fourier :

x

U Sy NPT
et que o pour d =0, se réduit a une fonction donnde:
[£4

sinfy

olga

Les deux intégrales dn  troisieme membre doivent étre

PLICATIO

prisesle long d'un c¢hemi
sant au-dessus  de axe
iter les points singulier
La théorie des integral
que la premicre inte

a o pour & 4 /

ur . - £ <7 o,
Deméme la seconde inte
et a .\ (e, /1 pour . — ¢

On a done

lI —_ 0 I)L
U A po
U 0 o

On trouve d'ailleurs ais

A (w6 = u \‘i

J, ¢tant la fonction de B

Soil maintenant 1 = o,
revient au méme, ; nul et
toutelois que 7 est nul pou
0 quand . est compris entr

On a alors :
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par rapporl & s, on tro

Nous pouvons done représenter les variations dua poten-

tiel ¢lectrique dans un (il qui transmet une perturbation

¢tlectrique par Uéquation :

A NTAY L2V
A== +2B — =C~-
dae? dt d.
qui cst connue sous le nom d'éyuation des (élégraphistes.
A, B, C sont des constantes ; le premier terme provient de
la self-indyction, le sccond de la résistance ohmique, le
second membre de la capacité du fil.
On peut, en choisissant convenablement les unités, réduire

I'équation a la forme :

LAV
Todt T de?

Luntté de sse est alors la vitesse de la lumiere. Sil'on
pose

\'r o= Uf’ -

I'équation devient :

1
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o L'on a posé :

1+ € . /
](:/ ——
1
vz

On voit que :

K=o pour z 2w 4=t ou 3w — f

pour ¢ 4 ¢

Comme, dautre part, /v est nul sauf entre 2 et a, nous

a— b\ . . T .
——> cing hypotheses a distinguer :

aurons <si { 5

1e zoa+ 1, U=o.

Soit maintenant £, nul ; et 7 différent de o entre 4 et a,

mais nul encore pour 2 > @ ou @ < &. 11 vient :

A+ O —
U / bcostyy? — Ady,
-

de sorte que, pour passer du cas précédent & celui-ci, il

sultit de changer 0, en 0(et f, en /), et de différencier par

B T PR T

EXPLICATION

rapport & . On trouve ainsi

! lu

/,,,_/

/l—t_

Nous avons ainsi la solutior
culiers, celui ot /£ est nul et «

que T'on résoudrait le cay geén

tions particulicres.

Les résultats précedents pe
observations : on voit d’abord
se propage avee une certaine v
avant de celte téte, la perturba
a ce qui se passe dans la théor

rmément aux lois de Ia pr
son par ondes planes, déduit
vibrantes. Mais il y a, avee ce
importante, car la perturbati
derricre elle un résidu qui n’est
paspour b ++ ¢ > 2 > g 4,

Sia— b est tros petit, ¢'est
de trés courte durée, les termes

(8), sont exprinies par des intég
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prisesle long d'un chemin allant de — = & -~ oo, mais pas-
sant au-dessus de Paxe des quantiles réelles, de facon a
éviter les points singuliers ¢ = == 1,

La théorie des intégrales Imaginaires de Cauchy montre
(que Ja premicre intégrale du troisicme membre est ¢gale

aopoura -/ -Zoeta:

pour .t = £ <7 o,

De meéme la seconde intégrale est égale dopour e — £ >0
et (s fopour e — 1 < 0.

Ona done

U =0 pour
U = \ pour

U =0 pour

On trouve d'ailleurs aisément

3 (— 1 (2? —

92
P

J, étant la fonction de B

Soit naintenant 4 = o, mais 4; quelconque:; ou, qui
revient au méme, 7 nul cl /, quelconque ; nous supposerons
toutelois que 7y est nul pour @ > a et @ < b et différent de
o quand o est compris entre /et a.

On a alors :
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*

que les termes débarrassés du signe / restent finis. On a

done sensiblement

i
U:: é/‘(.:' —tpoura— ¢ o bt

i .
S/ opoura—ieo b —,

o dans tous les autres cas.

Le résidu est done négligeable devant la perturbation
principale : mais il n’en est plus de mcéme sila perturbation
est delongue durée el si @ — & est fini. Le vésidu peut alors
troubler les observations.

De méme, si la perturbation se compose d'une suite de
courants alternatifs de tres grande fréquence, les intégrales
{dont les ¢léments seront alternativement positifs et négatifs
et changeront de signe un trés grand nombre de fois dans
Vintervalle d’intégration; seront trés petites pendant que les
termes débarrassés du si;_:‘m-‘f1'cstemnt finis. Ici encore

résidu sera négligeable devant la perturbation princi-
pale.

Mais, dans les expériences de M. Fizeau, les courants
n'¢taient pas alternatifs, mais intermittents; de plus, la
durée de chaque période élait relativement Jongue, et enfin,
I'tntervalle de temps qui séparait deux émissions de courant
consdeutives n'était pas plus long que la durée de chacune
de ces émissions. Dans ces conditions, 'influence du résidu
devait étre considérable, et c’est ce qui explique le phéno-

mene de la diffusion observé par M. Fizeau.

87 ¢. Influence de la diffusion. — Je ne veux pas don-

INFLUENCE D

ner ici une theéorie compléte
terai d'un apercu. Tout doit,
une partie de I'électricité se
de la lumicre, pendant que I
moindre et d'ailleurs variabl
téte de colonne s"avancant av
metres, mais en laissant en a
pilleraient surla route.

La méthode de M. Fizeau
mum, ¢'est-i-dire celle dela
moyenne qui doil étre not
explique pourquol la vitess
300 000 kilomaotres,

La vitesse movenne dans
cuivre pour deux raisons : 1° P
ce qui augmente la self-indr
transversale; 2° parce que sa
grande que celle du cuivre, ce
diffusion.

Les expériences de M. Fize

cord avec la théorie.

87 7. Expériences de Sie
(questiow, en 1875, a'aide d'u
tiellement d'un cylindre d'aci
la surface est enduite de noir
sont placées deux pointes mét
bations ¢lectriques se produ
point, arrivent la premiere o

la seconde en |’ aprés avo
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rapport a {. On trouve ainsi dans nos cing hypothé:

10 a+ U=o,

e

bt ,_/ g‘ii';[,“d:-{—f
P S

1t

| 1y,
""/ 2 “*
4

(Y}

1L+t

7 dl,
Lo—
QD (It

T

2

b

lz + [t Y

Nous avons ainsi la solution compléte de deux cas  parti-
culiers, celui ou £ est nul et celui ont f, estnul. Il est clair
que T'on résoudrait le cas geéndéral en ajoutant ces deux solu-
tions particulicres.

Les résultats précédents peuvent donner lieu a diverses
observations ; on voit d’ubord que la ¢fe de la perturbation
se propage avee une certaine vitesse, de telle sorte que, en
avant de celte téte, la perturbation est nulle, contrairement
a ce qui se passe dans la théorie de la chaleur de Fourier et
conformément aux lois de la propagation de la lumiére ouw du
son par ondes planes, déduites de I'équation cordes
vibrantes. Mais il y a, avec ce dernier cas, une différence
importante, car la perturbation en se propageant laisse
derricre elle un résidu qui n’est pas nul ; car U ne s'annule
paspour b+ t > x > a— ¢

Sia — b esl teés pelit, c'est-a-dire si la perturbation est

de teés courte durée, les termes qui, dans les équations (4)

(51, sont exprimés par des integrales sont tres petits, tandis
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D'autre part :

dz d?¢ 1
Ao =7+

¢

d'aprés un calenl bien connu.
Reportons-nous a la valeur de ¢; ¢ ne dépend de p que

par la limite inférieure de P'intégrale, et on a :

Ty - Ve —

De la valeur de «, on déduit :

dag _dry ¢

dp de

ce qui permet d’écrire :

s

Multiplions haat et bas le sccond membre par 7, 4 z; il

devient :

ou enfin :

a_
dp_

To/

De cette expression nous allons déduire la valeur des
forces magnétique et électrique.

Supposons le point M trés voisin de l'axe des z, c’est-a-

dire du courant ; z differe peu de 7, et on peut donner a la
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¢ a disparu du dénominateur : la composante 7 reste done
finie tandis que la composante R angmente indéliniment, ce
qui montre que la force 1"lvctri<[ue est normale au condue=

teur,

70. Cas out le diamétre du fil n'est pas infiniment
petit. — Nous supposcrons que le fil conducteur est un
eylindre de rayon p,; 'axe des z sera axe du eylindre 5 le
courant va s¢ répartir sur la surface en une infinite
courants dirigés suivant les génératrices.

Soit un ¢lément de la circonférence suivant laquelle 1la
surface du fil est coupcée par un plan perpendiculaire a
Taxe. Désignons par :

[ds.dr

la quantité d'électricité (qui passe pendant le temps d¢ a tra-
vers cet élément ; la quantité totale d’électricité qui traverse

la circonférence pendant le temps d/ est :
2mp, [t

et I'intensité du courant est :

= 27p,. /.

On peut caleuler la force magnétique folale en un point
voisin de lasurface ducylindre par la composition des forces

p magnétiques élémentaires ; considérons une génératrice
bv»quelconque du eylindre ; la composante de la foree magné-
b tique due au courant qui la parcourt est sensiblement la
méme (ue celle qui serait due 24 un courant rectiligne et

. indéfini, d'intensité constante et ¢gale a I'intensité au point

b de la génératrice le plus rapprochié du point considéré ;

LER OSCILLATIONS EIECTRIOU Ex, 10
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force magnétique la forme suivante :

dt 2F (z —

dp 3

¢ ctant tres petit. Puisque le point est tres voisin de laxe
des z, la force magnétique est tres grande ; de plus, la for-
mule précédente exprime justement la loi de Biot et Savart,
ce qui montre que la force magnétique est la méme que si
elle était due a4 un courant rectiligne et indéfini d’intensité
constante, cette intensité dtant celle du courant au point du
fil le plus rapproché du point considéreé.

D’ailleurs, on a :

posante R de la force électrique est infinie quand o
diminue indéfiniment.

Cherchons ce que devient I'autre composante.

d

Nous pouvons écrire l— de la facon suivante :
ap

d’ou on tire :

ce qui donne :

CAS OU LE DIAM, DU FIf, N EST P

g a disparu du dénominateur : |

finie tandis que la composante R

qui montre que la force dlectriqu

5 teur.

70. Cas ou le diamétre du
petit. — Nous supposerons que
eylindre de rayon g, ; l'axe des z ;
courant va sc¢ répartir sur la st
courants dirigés suivant les génér

Soit un élément de la circonfor

" surface du fil est coupée par u

Faxe. Désignons par :

fls.dt

la quantité d'clectricité qui p

. vers cet élément; la quantité totale

la circonférence pendant le temps ¢
e, [t
et I'intensité du courant est :

Po-

On peut calculer la fore magn

voisin de lasurface ducylindre par

' ‘magnétiques éléementaires:  consic

quelconque du cylindre ; la ¢OMpos
tique due au courant qui la parc
méme que celle qui serait due a

indéfini, d’'intensité constante ot dc

de la génératrice le plus rapproché

LES OSCILLATIONS ¥ WTRIOUES,
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CAS OU LE DIAM. DU FII, N'EST PAS INFINIMENT PETIT 147
Mais on ne fournit aucune (uantité d'énergie : le courant
va done salfaiblir, Posons

Soit ¢ U'intensiteé du courant; 'énergie ost proportionnelle

au carré de cetle intensité; a canse de la perte d’énergic

parrayonnement, l'intensité du courant a done diminuer,

et on aura :

" — -yt
"—("08 ]'

Ainsi, 1a quantité qui mesure en somme Paffaiblissement

du courant est Y.

Orona:

erchons I'ordre de grandenr de 1 et de | par rapport au

rayon du fil. La composante du vecteur normale 4 la sur-
face du fil pour expression :
-

.7

AnA

F désignant la force magnétique, et 7 la composante

de la

force électrique paralléle a 0z; nous avons vu que Z est finie,
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AS OU LE DIAM. DU Fi1, N'Rsy
ces conditions, on démontre que 'action résultante est la o X .
I Mais on ne fournit aucune (u.

méme que celle qut serall e ie sl otoul le courant était e
1 I ¢ ° ) va done saffailliy, Posons -

concentré sur axe : il en est de mdéme pour la force élec-

trique, qui se déduit de la force magnétique. . |

Pour un point situé tres pres de la surface, la force magneé- - I
tique sera done perpendiculaire au mérvidien qui passe par le
. . . 1
point, et trés grande, de ordre de —: des deux composantes :
“o ] 3 A
. . . N . 1 » : :
de la foree électrique, la composante R sera de Pordre de =
o

cest-a-dire trés grande ; Tautre, 7, restera tinie; il en résulte

Notre équation devient :

RS DS
que la direction de la force clectrique sera trés voisine de N

celle de la ecomposante R, ¢'est-i-dire qu'elle fera avee la= | § ‘Soit ¢ I'intensite du courant: 1'¢
I ) ; courant; ¢

au carré¢ de cetle inte

surface du condueteur un angle voisin de £ 5 ce que nous nsité s o ca

par rayonnement, 1j ité ¢
avons dit jusqu'ici n'est done qu’approché, puisque nous ne ' tensité du e
) ) . . ) et on aura :
trouvons pas la force électrique rigoureusenment normale a
la surface du conducteur. 1 c=c,e"

APNEOIES I SN aintena e ol A vaQ. ? Foel 1. .
71. Considérons maintenant l'énergie totale I du sys p Ainsi, la quantité qui mesure en

teme: soit [ Uintégrale de Poynting, c’est-a-dire I'intégrale

e

. du courant ¢st v.
calculée de la facon suivante : on multiplie chaque élément Orona:

de la surface du conducteur par la composante normale du :

vecteur radiant, et on intégre, en étendant Vintégrale a toute

la surlace du fil.

S Povrdre ¢ -
o - ] . ] ' ns I'ordre de arandeur do
Dapres le théoréme de Poynting, on a : .
: rayon du fil. I,

dl, = Ldr, f face du fil pour

co mposante du ve

.
c'est-i-dire que, pour maintenir Il'intensité du courant

constante, pour compenser l'affaiblissement par rayonne- | 2 AxA

ment, il faudrait fournir au systéme pendant le temps d¢ une B . ‘

' . o ¥ F désignant 1a force magnétique, ot
quantité d'énergie égale a Idt, E ooty € ) ¢
> , force electrique paralléle 4 0z ; nous
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3. Expériences de M. Pérot (*. — M. Pérot a adopté
la disposition employce par M. Blondlot. 1T mesarait T dlif=

férence de polenticl entre deux points quelcongues, D, 1, du

fil (7. 251. Pour cela, entee ces deux points ctait ¢tabli un

micrometre a ¢tincelles; a chaque distance explosive corres-

1,

pond une certaine difference de potentiel entre les deux
boules du micrometre. Le potentiel en chacun des deux
points D et 15 étant fonction du temps, la différence de poten-
tiel entre ces deux poinls variera et aura un maximum : sila
distance des deus boules du micrometre est plus grande gue
la distance explosive (qui correspond a e maximum, il n'y
aura pas d’¢lincelles; on diminuera cette distance jusqu'a
obtenir des étincelles, et, lorsqu’on commencera aen obicnir,
la distance correspondra at maximun de la différence de
potentiel,

Les expériences auraient ¢té compliquées parce fait qu’il
y a denx fils, d’ot deux chemins pour les perturbations a
partir du point A; M. Pérol a ¢vité cotte complication en pla-
cant entre les points B ct D un fil extrémement long : la
perturbation qui parcourt ce chemin arrive en D tellement

affaiblie quelle n'a pas d'action sensible. On n'a donc a

! Peror, O ROt GXIV, po oo,
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et que 7 est de Tordre de =3 mais, dautve part, 11 nous faut
L

23

multiplier la quantite placee sous fe signe / par un ¢lément

.
de la surface du il pour caleuler [; comme la sweface du fil

est de Pordre de gg. om voil que intégrale de Poynling est

linie.
Ounant 2 1. ¢'est Pintégrale d'une expression ot ligurent

le carre de la foree dlectrique et de celui de la force magne-

tique

T 2 L2 MR

Pinteerale elant ¢tendue i tont le didlectrique : comme les
hal
forces dlectrique et magnétique sont prés de fa surface pro-

1 .

portionnelles & —- onvoit que I'énergie B oest dautant plus

“o
ande que le rayon du fil est petit.
Ainsi ~, et par suite l'affaiblissement par rayonnement,

est d’autanl plus faible que le il est plus fin, comme nous

I'avions annonce.

72. Etude expérimentale des vibrations propres 4
Texcitateur. — Nous avons vu que, dans les oxpériences
faites avee un vrosonateur, les résultats obtenus dépendent
dn resonatenr. Si done on vent étudier les vibrations propres
a Pexcitateur, il ne faudra pas se servir d'un résonateur. Un
arand nombre dexpériences ont ¢té faites dans ce sens : nous

allons les exposer sans nons astreindre & suivre I'ordre chro-

nologique.

PERTENCES

73. Expériences de M.
la disposition employce par
férence de potenticl entre deus
fil (/. 25 Ponr cela, entre

romeé(re & ¢hincelles; a cha

10,

pond une certaine difference
boules du micrometee. Le
points D ¢t I ¢tant fonetion da
tiel entre ces deux points varie
distance des deux boules du m
la distance explosive qui corre
aura pas d’¢lincelles; on i
obtenir des ¢tincelles, et, lorsq
la distance correspondra au 1
potentiel.

Les expériences auraient été
y a deux fils, d’ou deux chen
partir du point A M. Pérol a ¢
cant entre les points B et L
per(urba(ion <|ui parcourt ce

affaibliec qu'elle n'a pas d'acl

Peror. O KLt GXIV.D p. LG,
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Depuis que ce cours a été professé, diverses e
ont ¢16 faites et je serai obligé d'ajouter de temps en temps
quelques lignes complémentaives pour faire connaitre au
leeteur état actuel de la science; ¢’est ainsi (ue je ne puis
passer sous silence les belles expériences de M. Blondlot sur

la propagation de I'¢lectricite.

87 «. Premiéres expériences.—Nous avons vu plus haut
les raisons qui ont porté les physiciens & penser que les
ondulations hertziennes doivent se propager dans un fil

métallique avee une vile écale 4 celle de la lumicre. La

vitesse de propagation est le quatient de la longueur d’onde

par la période. La longueur d'onde a été mesurée, et la

période calenlée en admettant la formule de siv W, Thomson.
Le quotient oblenu est égal a la vitesse de la lumicre ; mais
ce résullat, auquel on est parvenu ainsi indirectement, ne
comporte pas le méme degré de certitude que présentevait
une mesure directe. Onpeut se demander, en effet, si la for-
mule de Thomson, déduite exclusivement de considérations
theéoriques, est sullisamment démontrée et des expériences
dircetes ¢laient nécessaires.

Depuis longtemps d'ailleurs on s’6était préocenpd de mesu-

PREMIE

rer la vitesse de 'électy
trouvé,a 'aide d'un miroir
, en 1849,

30 000 kilometres, Mais «

lometres; ot

sont si extraordinaireme
surtout celles de Walker,

taient de nouvelles études

87 4. Expériences de
expériences de MM. Fize
1850, sur la ligne de Pari
motres et faite enticremen
a Rouen, longue de 28R |
de fer, en partie de fil de
sur le méme principe que
pour la mesure de la vitess

Une roue de bois, qui t
avait sa circonférence divis
tivement en platine et en
par un balai métallique qu
celte roue, pouvaient ainsi
munication métallique on
ainsi trois paires de halai;
quer.

['un des poles de la pil
terre et I'autre avee un pre
Nous avions encore le fil de
Pextrémité D de la ligt
o et I, ily avait entin deu

munication les balais I et
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s'occuper que de la perturbation qui parcourt le fil inférieur,

Le potentiel en E est une fonction du temps, soit ' (4): 1e

potentiel en D sera F (¢— 7, en désignant parZ le temps que

la perturbation met & parcourir le chemin EMD. et en
negligeant laffaiblissement qui se produit le long de ce che-
min.

Un pont mobile permet de faire varier le chemin EMD et,
par suite, le temps 7.

[a différence de potentiel entre les deux points D et 17 est:
(ry—Fir-—1). kY

On peut, en procédant comme nous Pavons indiqué, cher-
cher la valeur maxinum de y, qui correspond & chaque valeur

de 75 ces valeurs maxima satisfer -

En éliminant ¢ cntre les équations (1) et (2) on obtien-
drait la courbe des valeurs maxima de y cn fonction de 7.

Ltudions seulement les ordonnécs maxima ct les minima
de cette courbe: on aura pour ces points (méme caleul qu’au

raragraphe 623, ala fois :
tal Al

F'ig)=o
F'{it—n=o.

Supposons que la fonction I (¢) soit de la forme :
Fit) = o2t cosf({ —{—- I().

Ea prenant la dérivée logarithmique des deux membres,

EXPERIENCES
on obtient :

I

d’'ou Fon déduit, puisque Fest

La tangente reprenant Ia mé
mente de nx, les différents max
leur distance étant une demi-

Les maxima et minimade y :
¥
Fre—n

c’est-a-dire que 7 cst un multip
Ainsi, la distance des maxi

de y est une demi-pério

Fiu.

Ces resultats ont bien ¢té
courbe des valeurs de i en fonc

par la figure 26, et les maxima
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19. Transformons I'équation que nous venons d’obtenir.
Pour cela, considérons un élément de surface do et pre-
nons la normale a cet élément comme axe des . L'induction

magnétique a pour projections :
{J.L, y.l\], p.N.

En particulier, sa projection sur ox est Ly et I'équation

précédente nous donne ici :

A. (IC;}[L cdw :ﬂYdJ/ '+‘ Z({Z)

L'intégrale curviligne du second membre peut étre trans-
formée en une intégrale double étendue & la surface entourée

par le contour fermé :

<‘”‘ d \) dy.ds.

dy T ds
Comme ici la surface est infiniment petite, il reste:

d.ul, a7, dY
A o do = <dy — dz) do.
On obtiendrait de méme deux équations analogues, de

sorte qu'on a le systéme suivant d’équations :

Remarque. — La force électromotrice d'induction n’est
LES OSCILLATIONS ELECTRIQ[‘ES. 2
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résonatenr de 1 métre. Mais il est évident que, quelles que
soient les dimensions du miroir et de la salle, on pourrait
toujours construire un résonalenr assez grand pour que les
causes d'erreur reprennent toute leur hmportance, el les
résultats oblenus par MM, Sarasin et de la Rive doivent étre
considérés comme trés salisfaisants.

Les voiel -

Diamétre la résonateur 0,775

J

17 ventre
1o neeud
2¢ ventre
2* neeud

3" ventre

3¢ nooud

Ainsi le neeud précédant le premier ventre se trouve bien
sur le miroir lai-méme ; I'égalité des vitesses de propag
tion dans les fils et dans P'air se trouve établie par ces nou-
velles expéricnces.

Rumarque. — llerlz w'a jamais douté de Pexactitude des
résultats oblenus par MM. Sarasin et de la Rive ; aussi a-t-il
cherché les raisons quiont pu lui faire trouver nn résultat

si différent. lin particulier, il remarque quune réflexion se

produit non seulement sur la paroi de lasalle oil est situ¢

le miroir, mais encore sur la paroi opposée ; des nceuds

doivent exister sur ces deux parois ; la longueur de la salle
;\
2

)

o

doit done étre un multiple de Pinternceud, c'est-a-dire de
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laRive ('), — Dans ces derniers temps, MM. Sarasin et de
la Rive onl pu vépéter leurs expériences avec un  miroir
métallique plus grand, dans une grande salle, en un mot
dans des conditions assez favorables pour quiils wient pu
observer plusicurs nouds d'une Tacon sultisamment neltle.
Hs ont bien trouvd 600 centimelres avee un apparcil iden-
tiqque iceelui de Herlz, ce gqui élablit Pégalité des vitesses de
propagation dans air et dans les fils conducteurs  plongés
dans Lair,

Pour  ponvoir augmenter  Pinlensité  de  Pétincelle,
MM. Sarasin ctde la Rive Ia font jailliv non pas dans Pair,
mais dans andiclectrique liquide. En effet, plus on éearte
Jes denx boules du micrometre a étincelles 1 3, plus la diffe-
rence de potentiel centrale t, par suile, amplitude des oseil-
lations est considérable ; mais, en ¢cartant trop les bornes
dans Lair, on empéchie, & partic d'une certaine limite, les
clincelles d'étre oscillantes, la foree contre-électromotrice
ne disparaissant pas dans un temps négligeable vis-a-vis
de celui de la période.

Cest pourquoi MM. Sarasin et de la Rive font jaillir

I'étincelle dans un diélectrique liquide, ce qui permet d’écar-

ter les houles sans empdécher étincelle d'étre oscillante et,
par suite, dangmenter l'amplitude des oscillations.

[.e miroir dont ils sec servaient avait alors 8 meétres de
hauleur et 16 metres de largeur, et la salle ou ¢taient dis-
posces les expdriences était de trés grandes dimensions,

Les résultats ont ét¢ trés bons avec les résonateurs de

50 centimetres et de 75 centimctres, et moins nets avec le

arasiy et we Ly Rove, €0 Rt XTI p. 688,

XI’}:}RIEN(JICS DIi MM,

résonalear de 1 metre, Mais
solent les dimensions du mi
toujours construire un résons

d’errcur reprennent
résultats obtenus par MM, S;

considérés comme tros salisf:

Diamnétre «u résonatey

J

1¢r ventre
1e" neend
e - -
2° ventre
2° nocud
3% ventre

3¢ nocud

Ainsi le neeud précédant le
sur le miroir lui-méme ; I'égal
tion dans les fils et dans I'air s
velles expériene
Remaroue. — llertz n'a jan
résultats oblenus par MM. Sara
cherché les raisons quiont pul
si différent. Iin particulier, il r¢
produit non sculement sur la ps
le miroir, mais encore sur la

doivent exister sur ces deux par

doit donc étre un multiple de i
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= n'est pas un sous-multiple exact de la longueur de la
<)

St

salle, ce qu'on observera, ce sera le sous-muldtiple de cette

. Ao, . ,
longueur le plus voisin de 5- L'ereeur se trouvera d'autant

plus petite que Ta salle sera plus grande.

Mais ce qui précede ne suflit pas pour expliquer T'erreur
considérable commise par Hertz: il y auraitun grand intérét
& en connaitre la véritable explication tmais il est & craindre

que la question ne reste longtemps obscure.

95. Objections de MM. Hagenbach et Zehnder. —
M. Hagenbach et Zehnder ont formulé quelques obj
sur la facon d’envisager les phénoménes telle que nous
I'avons exposée jusqu'ici.
[Is ont méme mis en
doute le caractére pério-
dique du phénomeéne qui
se produit dans I'excita-
teur.

Nous allons examiner

ces objections et voir.

comment on peut leur
répondre.

Rappelons comment se conmporte une hobine de Ruhm-
korll'; le courant inducteur part de o, croit, garde un certain
temps une valeur constante, puis décroit en variant plus
rapidement que pendant la période de fermeture, Sa varia-
tion est représentée par une courbe telle que celle de la

figure 42,

. .. . . Ldio.
La force d'induction est proportionnelle a o il sera d

OBJECTIONS DIF MM, T

facile de déduire la courbe

- précédente; la dérivee est pe
ture du courant inducteur et

ture; elle est nulle pendant g

Remarquons que Paire om)

parce que, intensité ¢ du coul

en est de mcéme

étendue a une période est null
courant varic plus rapidement
dant la fermeture da courant, |
petite dans la premicre courk
distance explosive, étant
assez pctite pour que
lordonnée B donne lieu
& des ¢tincelles, se trou-
vera trop grande pour
que l'ordonnée A puisse
produire le méme effet :
dans ce cas, le courant de fe

d'étincelles, tandis que le coural

Ainsi, d'apres MM. Hagenba

passent de la facon suivante :

rupture se produit dans la hobi
placées aux exirémites de Ueye
& se charger, l'une positiveme

quand la différence de potenti
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1+ ventre : 4™, 72 du miroir.
1 noeud :
2¢ ventre

naeud Trés peu net.

Hertz a pris pour longueur d'onde le quadruple de la dis-
tance du premier venlre au premier noeud, cest-i-dire
20RO 4 = OG0,

Dlapres cette valeur de Ta longuewr d’onde, le nocud preéce-
dant le premicr se trowverait non pas sur le miroir méme,

mais i 70 centimotres environ de lautre coté. Ce résultat ost

dit ("\'li,ll‘ll]lll%,']ﬂ duUX  causes pL‘]'lIU"])iltl’ quc nous avons

stgnalées,

La valeur trouvde ainsi pour la longueur d’onde tendait a
montrer que la vitesse de propagation dans lair est plus
grande que la vitesse de propagation dauns les fils.

Tiertz a fait également des expériences en placant le réso-
nateur dans le plan de Tonde ; les résullats sonl moins nets,
mais leur interprétation est simple : comme le résonateur est
alors paralléle au miroir, en obscrvant les maxima et les
minima de Pétineelle, on observe aussi les maxima et les
minima de la force ¢lectrique.

I.es résullats ont été a peu pres les mémes que ceux des

périences preécédentes.

92. Expériences de Hertz & Bonn. — llertz a r¢
& Bonu les expériences qu'il avail faites & Carlsruhe, dans
un aniphithédtre (ui malheureusement était garni de hane
ce (ui ¢tait une cause de perturbation. Aussi les maxima
et minima de Pétincelle étaient-ils peu marques.

Nous voyons, en somme, que les expiriencesde Hertz n'ont
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ces deux cas, la force est maxima ou minima  au point O,
quioceupe le centee du résonateur, 1andis (que dansle second
cas clle est nulle en ¢e point : dans le premier cas en clfe(,
la comrdbe representant I foree
clectrique aura denx ordonndes
symélriques, ce qui indique au
milicw un maximunmn ou un mini-
mum : aulrement dit, ¢e point est
un ventre pour la foree ¢leelrique.
Dans le second cas, les ordonndes
sontbien égales de partetd’autre,
mais de signes contraires: en O
la force est done nulle et ce point est un neeud pour la force
¢lectrique.

Pour la force magnctique, la disposition des nwuds et
ventres est inverse de la précédente. Considérons le pre-
mier cas @ quand on place le micrométre en G, on n'obtient
pas d'étincelles ; mais I'étineelle pent étre produtte par deux
actions, les actions éleclrostatique et d'induction. Comme
GOIT est un axe de symétrie parallele au mp ¢leetrique,
Taction ¢ ectrostatigque est nulle.

Il reste Uinduction électromagnétique, proportionnelle au
flux de force qui iraverse le cercle du résonaleur, ¢est-i-dire
apeu pres proportionnelle & la valeur de la force ma
tique au centre O. Comme il ne se produit pas d'étincellc

¢'est (ue la force magnétique est nulle en O @ ce point, qui

Ci)l'l‘{'Sp(lI’ld &un venire 1)01,11‘ lil force l"l(,'CIl'l’(]\l('. (‘()]']‘(‘Sl)(bll(]

done & un nwud pour la foree magndétique.
mees des ventres et des neends observes,

pour la force électrique :

LEXPERII
1 ventre :
1¢ neeud
2¢ yventre

2° noewd

Hertz a pris pour long
tance du premicr ventr
240 S h = G g,

J)‘upn\s celte valeur de
dant le premier se trouves
mais & 70 centimilres env
dd évidemment auy caus
signalées,

La valear trouvie ainsi
montrer que la vitesse de
grande que la vitesse de p

Hertz a fait également d
nateur dans le plan de Ion
mais leur inierpl’étaliun esl
alors parallele au niiroir,
minima de D'étincelle, on

minima de la force électriqu

Les résultats ont été a I

expériences précédentos.

92. Expériences de He
& Bonn les expériences qu’
un amphithéatre qui malhev
ce qui ftait une cause de p
et minima de I'étincelle éiai

ous \'()(\'(')llh'1 en somme, (l
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Yoiel les résultats trouves dans ces expéricnees

(Distance aw mivoir: 19 ventrel 2,11 1.60 0.76
ter noeud
ventre
2¢ norud

3° ventre » ) 71 0,96

Pour les petites longuenrs donde, on voit quon peul

observer un plus grand nombre de maxima et de minima
que pour les grandes longuenrs d'onde, co qui rend hien
manifeste la périodicite du phénomene,

Alin de diminuer les causes derveur dues any phéno-
nenes de diffraction, les deux rimentateurs ont employé
dans une autre série d’expériences un miroir de plus grandes
dimensions : les résultats ont 616 plus nets, surtout avee
les plus petits résonateurs.

M. Joubert a répété les expérviences de MM. Sarasin el de
la Rive, mais sans faire de mesures précises ; il semble
cependant que ses résultals soient plus voisins de coux de
MM. Sarasin et de la Rive que de ceux de 1lertz,

Toutes les expériences que nous veuwons de passer cn

revue n'avaient donc pas démontré nettement Iégalité d

vitesses de propagation dans Uair et dans les [ils. De nou-
velles expériences sont venues établiv plus nettement ce

point.

94. Nouvelles expériences de MM. Sarasin et de

LES OSCILLATIONS ELFCTRIQUES. 14
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pas donnd de résultat déeisif au point de vue de la compa-

raison des vitesses de propagation dans les lils et dans Uair.

93. Premiéres expériences de MM. Sarasin et de la
Rive (.. — Entre les expériences que Hertz exéeuta &
Carlsruhe et celles quiil titi Bonn se placenl les premicres
experiences de MM, Sarasin et de la Rive. Ces expiérinien-
talenrs se servirent de résonaleurs de dimensions différentes,
de sorte que la résonance n'étail pas toujours parfaite,
I'accord n'existant pas enlre les périodes de Pexcitateur et
du résonateur.

Lls ont brouvé que la longrewr onde dans Cair dépendait
des dimensions du résonateur et pas de celles de Texeilateur.
La longueur d'onde mesurde dans Pair dtait sensiblement
égale & la longueur d’onde dans le fil, et cette valeur com-
mune était environ huit fois le diammetre du résonateur.

De plus, en opérant avee un apparveil de méme dimension
que celut de Hertlz, ils ont trouvé, au licu de 900 centimatres,
nombre de erlz, le nombre 600 centimétres, qui est con-
forme & la théorie.

La seule cause possible de ves divergences est U'influence
des dimensions de la salle et du miroir. Tes dimensions du
miroir sont el du méme ordre que la Jongueur d'onde et
les phénomenes de diffraction acquicrent une grande impor-
tance.

Le mirotr dont se servaient MM. Sarasin et de la Rive
avail, 280 «e hauteur ¢t 3 motres de largeur. Ils ont fait
varier la dislanee de Texcitateur au mivoir depuis 4 métres

jrusquia 10 metres,

Sarasly el vk pa Rove, O, 40t 6X p.

EXPERIEN (10N DY M.

Yoici les résullats trouves

Diameétre (un résonateur en MO

(Distance au miroir. [ vou

W

2° vent
5

oy

3° vent

Pour les petites Tonguen:
obscrver un plus grand non,
que pour les yrandes longu
manifeste la peviodiciteé du ph

Afin de diminuer les cans
meénes de diffraction, les deux
dans une autre sérje d’expérier
dimensions : les résuliats ont
les plus petits résonaleurs.

M. Joubert a répéts les eXpé)
la Rive, mais sans fajre de 1
cependant que ses résultats so

MM. Sarasin et de la Rive que ¢

Toutes les expériences que

revue navaient done pas démg
vite de propagation dans |
velles expeérienies sont venues

point.

94. Nouvelles expérience

LES OXCILLATIONS FLpey RiGUES





index-270_1.png
PERIENCES DU AMIROIR 2033

Deplacons te point d'application de la composante MT, en
conservanl & celle-ei une valeur constante. Faclion qelle
produira ne sera pas ke méme en lons fes points du résona-
fear,

Hevtz fait le vaisonnement suivant @ en A et B le courant
wame valear tris faible, cos deux points ¢ant des neet
O peut done assimiler le résonateur it une corde tixée a ses
deux extrémilés, 'est=a-dire que Paction de MT sera nulle
quand colte composante sera appliquée en A ou en B,
maxima aw poiut G et intermédiaive aux autres potuts.

La salle dans laquelle Hertz {it ses ériences avait
15 métres de longueur, 14 de largeur et
6 de hauteur : mais elle Gtait partage
en trois nels par deux rangdées de co-
lonnes de fonte; Terlz opéy dans la
nel centrale, dont la largeur dtait de
8,50, ot admettait que chaque rangée

de colonnes agissail comme un mur;

peut-itre cependant ces colonnes exer- I
1. 38,

calent-elles une action perturbatrice.
Dans le fond de Lu salle était une sorte de niche, de 1 meétre
de profondeur, au fond de laquelle se trouvait placé le

mivoir mélallique, la de 2 metres et haut de 4 de cette

disposition da miroir pouvaicnt encove résulter pertur-

bations.

.

I7excitaleur étail placé verticalement, c'est-d-dire que le
fil conductear portant le micrometre i étincelles ¢tait verti-
cal. Cecia une assez grande importance, car la  vibration
bl

électrique sc trouvait détre verticale, ¢’est-a-dire paralléle a

la grande dimension du mirvoir. C'élait surtout dans le s
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que les secondes, on enconglut gre la foree €D est plus
arande que Ta Toree K19,

Les failts que nons venons de deéerive ont licn quand le
resonateur est placé ivune petite distance da niroir, 80 cen-
tinetres par exemple,

Deplacons niainlenant Te vésonateur a parctic du miroir, en
vepetant pour chaque postiion fa série d'expériences que
nous venons de déevive, Prees da mivoir, les étineelies qgui
iaillissent quand le micrometre est tourné vers lui sont plus
fortes que celles qui jaitlissent quand il est du coté oppose.
A mesure quion g¢loigne du miroir, cette différence diminue,
slannule, change de signe ot on observe ainst des effets alter-
nes se succédant périodigquement.

SUPPOSONS-Nous en un point o les élin-
celles ont la méme force, que le micromeétre
soit en G oou en K. Les denx forces C) et
EF sont alors dgales en valewr absolue
. A cherchions sioelles sont ou non de
ménme signe.

Supposons-les dabord de méme sens et
amenons le micromelre an point G Les deux forces auront
sur le vésonateur Ta méne action en valeur absolue, mais ces
deux actions tendent i produive des courants de sens con-
raires b se compensent, ¢'est-a-dirve quon ne doit pas
observer d'étineelles en (.

Supposons, au contraire, les deux forces égales et de sens
conlraives ; les actions de ees deux forces, quand le micro-
metre est en Gy sajoutent alors ot donnent licu a4 des étine

celles,

Il est facile de se rendre compte que, dans le premier de
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horizontal quion pouvait craindee des effets de diffraction dus
a lexiguité du miroir,

Le micrometre & ¢tincelles se {rouvait sitné en face du
centre du miroir métallique, @ 13 métres environ de ce
niroir.

Mode ile fouctionnement du résonatewr. — Lo résonatour
dtait disposé tantdt dans lTe plan de vibration, ¢’est-i-dire
dans un plan vertical passant par Texcitateur et la droite
prineipale, tantdt dans le plan de Ponde; ¢est-a-dive dans
un plan parallele au miroir.

Supposons-le d’abord place dans e plan de vibration, &
80 contimelres du miroir, le micrometre 4 étincelles étant

placé du eoté du miroir (fig. 39).
Les étincelles quion obtient  dans
celte position sont assez {ortes; fai-
sons tourner le résonateur de 180°
dans son plan, sans déplacer son
centre. Danps celie nouvelle position
on obtient des ¢tineelles plus faibles
que les précédentes. Interprétons
ces faits: en € s’exerce une force
électrique CD 7 en B une force B
dans les deux positions les forces sont les mémes, mais le
micromaetre est en Eodans le premier cas et en € dansle
second.

St nous aceeptons les idées de Hertz que nous avons
exposées plus haul, nous devons considérer la forve €D
comme la force la plus active dans le premier cas, 110 étant
alors inactive, tandis que dans Te second cas les voles sont

renversés. Comme les premicres étincelles sont plus fortes

EXPERIED
que les secondes, on en
grande que la foree B,

Les Laits que nows ven
resonatour esl placé e
timaetres par exemple,

Déplacons maintenant I
répctant pony clhiaque pos
nous venons de déeeire, |
iaillissent quand le micron
fortes que celles qui jaillis,
A mesure qu'on s'éloigned
s'annule, change de signe
neés se succecdant periodiqg

Supposons-nous on un p
celles ont la méme force, q

soit en C ou en K. les d

El sout alors ceales en

(Zg. 40-; cherchions si elles
méme signe.

Supposons-les 'abord

menons le micrometre au
sur le vésonateur la méme a
deux actions tendent i pri
traires ot se compense
observer d'étincelles en (5.

Supposons, au contraire,
contraires ; les actions de o
metre est en G, sajoulent a
celles.

11 est facile de se rendre
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par 27 Fintervalle av qui correspond i une période complote

el Janrat

Iin retranchant membre & membre les équations

on trouve :

ou, commae

3, longueur d’onde dans le fil a été trouvée égale  a
2800 = 560 centimetres. ’ailleurs, D'expérience que

nous venons de déerire donnait » =1 500 centimeétres.
En portant ces valeurs dans la relation précédente, on

obtient & peu pros :

== 900 certimitres.

Remarquons que, sil'on a’ V= V', on devrait trouver pour

27 une valewr infinie.
Diailleurs, si 'on admet, d’apres les anciennes théories,

que V' est infint, on deveait avoir :
3 o= A

Ne trouvant aucun de ces deux résultats, Hertz pensa que
la vitesse de propagation est finie, mais différente de la
vitesse de propagation dang wn fil.

I fant d’ailleurs bien remarquer que ces expériences don-
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Hevtz faisait varier la longueur HKL ou L distance OB 11
comparail I'dtineelle obtenue dans la position FE & eelle qui
se produisail dang T posttion GG il notait les valeurs de
HINE ou de OB pour lesquetles la premicre ¢lail plus grande
que la seconde et la position des zéros powr lesquels les
deax étincelles ctaient ¢gales, et ohservail ainsi les distances
des nauds, correspondant au déplacement de Fetineelle
maximum 7 en G et de Goen |5,

Sotent s

. la Tongueur d'onde dans le fil.

.. . dans Iair,
V la vilesse de propagation dans l¢ fil.
N . dans Fair.
T Ta piriode.

Calculons la dilférence de phase des perturbations trans-

mises ane par le fil et Nautre par Taiv: soient :

I = 1KI.,
= 0OB.

La différence de phase est :

Les résultats de ’'observation sont représen-
Lés par la figure 36, le signe 4~ correspondant
dune dtineelle maxima en G, le signe — a une
étincelle maxima en I, o correspondant i une

| RTHTH
égale valeur de ces étincelles,

Soient alors a, 6, ¢ trois zéros conséeutils. Je désignerai

EX]"I:IRI]C.\"('IES DT

par 27 Fintervalle 2y qui ¢

et Janral :
/-
LR N

Fo retranchant membre

on {rouve :

ou, comme :

A, longueur d'onde dans
2 > 280 = 360 centimotr
nous venons de déerire doms

En portant ces valeurs

obtient & peu pr
» == 900

Remarquons que, sil'on a
Y une valeur infinje.
Drailleurs, si I'on admet,

que V' est intini, on devrait

Ne trouvant aucun de ces
la vitesse de propagation ¢
se de propagation dans

Il faut d’ailleurs bien rema
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4. Cas d’un diélectrique. — Les équations se simpli-
fient lorsqu’on les applique & un point compris dans un dié-
lectrique, et non dans un corps conducteur. En effet, u, », w
disparaissent alors ;le premier groupe d'équations ne change
pas, mais le second devient :

] dX dM 4N

YAt T dz T dy
dN

A

dr.
Ac - =

On peut, dans ce cas, passer du premier groupe d’équa-

tions au second en changeant X, Y, Z en L, M, Netpen —e.

25. Théoréme de Poynting. Vecteur radiant, — Con-
sidérons I'énergie totale comprise dans un volume donné de
diélectrique limité par une surface fermée S.

J est nul puisqu’il s’agit d'un diélectrique.

Calculons les variations de E et de .

Nous avons trouvé:

]

L‘E _ fAdo “dr \ X <d_\[ dN
dt — | 4Ax S\dz dy>

- drailleurs :
INTEAS
i X dl

expression que l'on peut transformer au moyen des équa-

tions du paragraphe 21 et écrire :

dE /"fh

At T JiAr L

(¥
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nent prise & la critique : ¢’est ainsi qu'on n'avait méme pas
assez d'espace pour mesurer une période compléte,

De plas, Hertz n'avait pas teuu compte des réflexions sur
les murs de la salle ou 1l faisait les experiences. Les expe-
riences ulterieures de Hertz lui avant montré I'importance
de ces rétlexions, ce savant a renoncé i sa premiére inter-
prétation. Je n’ai donc rappelé cette preniiére série d’expe-

riences que pour IIli"HlUil’t‘.

90. Hertz a ensuite opérd avee des excitateurs donnant
des ondes heaucoup plus courtes et a trouvé cette fois que
la vitesse dans Lair est égale a la vitesse dans le il 11
admetlait alors implicitement que la propagation dans le til
dépendait de la longueur d'onde. Ces derniér yérien

nwont d'aillears pas été publiées.

91. Expériences du miroir, — Ondes stationnaires.
— Hertz entreprit aussi des expériences en supprimantle fil,
et en faisant réfléchir sur une plagque métallique les pertar-

balions ¢mances de Uexcitateur et
en déplacant un résonateur civen-
laire entre Ie miroir et U'excitateur.

Pour nous rendre compte de ce
(ui se passe il nous faudrait faire
une théorie compléte du résonateur,
Contentons-nous icl d’un raisonne-
ment sommaire dit a Hertz.

Supposons appliquée en un point M du {il du résonatenr

. 37) une certaine force ¢électrique; nous aurons la com-
posante utile en la projetant sur la tangente, elle tendra a

produire un courant dans le sens indiqué par la flec

P IR N
Déplacons e point dapplic
conservant i celle-ei une v
produira ne sera pas T e
teur.

Hertz fait le vaisonneme
aune valear tres faible, o
On peut done assimiler lo
deux extrémiteés, ¢ est-ii=dir
quand cette conposante s
maxima au point € et intern

La salle dans Laquelle
15 métves de longucur, 14 d
6 de hauteur: mais clle ot
en trois nefls par deux LT
1 s de fonte; Terty opér
nef centrale, dont la large
82,50, et admettait que cha
de colonnes agissait ¢
peut-ctre cependant ces
caient-elles une action pertur

Dans le fond de la salle ¢tai
de profondeur, au fond e
miroir métallique, large de ¢
disposition du miroir pouvai
bations,

L’excitateur était placé vert

fil conducteur portant le micr

cal. Ceeci a une assey grande

électrique se lrouvail étre ver

la graude dimension du miroir
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88 us allons trouver ici un eriterium qui nous permet-
tra de décider entre les anciennes théories et celle de Max-
well = drapres Tes anciennes théories, les phénomeénes d'in-
dnetion se manilestent instantanément dans un circuit secon-

daive. quelque ¢loigné quiil soit du primaire ; d'apres la théo-

rie de Maxwell au contraive, Uinduction se propage av

vitesse dgale o celle de la lumiére.

Or on o dlabli expérimentalement, avee une exactitude
suflisante, que cetle propagation n'est pas instantande ot se
fait avee une vitesse égale i celle de la lumicre @ ce résultat
justilic done la théorie de Maxwell et est en désaceord avee
les anciennes théories.

Nous allons exposer les expiriences qui ont permis d'ar-

river & ce résultat.

89. Expériences de Hertz 4 Carlsruhe. — Nous avons

vu comment Hertz, aprés avoir trouvé 2m.80 puur la demi-
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87 /. Les expdriences de M. Blondlot ont mis en évidence
coles avoir réalisées
unautre fail - important. Avinl de les  avoir réal s
[ <otineelle ne soit pas

M. Blondlot craignail que la sceeonde étineelle ne soit p

visible 4 canse de Faffaiblissement dont jat parle plas haat

Cet effel ne s'est pas produit il v a bien une ddlérence
dintensite entre les images des deax ¢lincelles, ce 1|u|‘<l ail-
lewes aide a les distinguer; mais M. Blondiot ne croit pas
gque cette difference soit due & cotle caunse, parce que
quand on supprime la communication BPPB, la f(,-ule
etincelle qui subsiste prend un éelat plus fort que .w-]m que
présentait L premicre dtineelle avant la Sll[')]')l'(,‘ﬁﬁlu]lﬁ de la
conumnnicalion. On pourrait expliquer la différence d ml‘cn-
site entre les deux images de la fagon suivante. La premidre
ctineelle échanfte Yair entre les deux pointes; quand la
soconde étincelle éclate, elle rencontre moins de résistance

als ‘clle est moins hrillante.
el ¢lest pour cette vaison qu'elle est mo d

PROPAGATION DES OS

88. Nous allons trouver ici

tra de décider entre [eg ancler

well : Capres les anciennes

duction se nanifestent instant

daire, quelque dloigné qu'il soi

rie de Maxwell ay contraire, |';
vitesse ¢gule o celle de | lumi

Or on a établi ¢ rimental

suflisante, que cetle propagatic

fait avec une vitesse éoule i ce
justifie doue la théorie de Max
les anciennes théories.

Nous allons exposer les expe

river a4 ce résultat.

89. Expériences de Hertz

yu comment Heriz, apres avoi
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Le vésonateur pouvatl lonrner aulonr dun axe vertieal Pes-

sant parle poinl O <o T tigure, on Paovepresenie en D1,
dans e plan vertical passant par la droite principale: ona
figurt cgalement plusicurs autres positions.

Quand ke vésonateur est placd en DD Pactio n directe de
Texcilatenr propagdée par air est aulle s en offet, le plan ver-
tical dans Tequel se tronve Teoresonaleur est un plan de
syietrie pomr Pexcitalenr el est, par suile, perpendiculaire
aux lignes de Joree électiigue, d'oit Uabsence de courants
dans Te vésonatewr dus a e propagation pae Vair. 1] ne reste
que le courant dua ta perturbation qui se propage par le
il o Lo vertie en supprimant fe Bl les etineelles alors
disparaissent.,

Inversement, lorsqae le résonateur est dans la position
EE’, ¢'est la propagation par I'aiv qui influe seule; on s’en
assure cn cloignant de plus en plus le vésonatenr da micro-
motee BB: les étincelles diminuent dintensité et tendent &
disparaitre.

IFaisons maintenant fourner le eésonateur autour de axe
verlical o 3 les deux perturbations dues a celles qui se pro-
pagent par Ualr et par le til changent de signe, T'une quand
le résonaleur passe par DD et Uautre quand il passe par
EL.

Pour une certaine dificrence de phase entre la perturba-
tion propagée par Luir el celle propagde par le il Tes deu
effets s'ajouteront en IV, oit étineelle sera plus forte, et se
retrancheront en GG, o elle sera plus faible,

Si la différence de phase augmente d'une demi-période,
les denx effets se retranchent au contraire cn 17 et s’ajou-

tent en GG
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sar d ydans un fil condactenr, en avait conclu, a
longueur d'onde dan 1

U
canse d'une errenr commise dans Lo caleul de L période, que
L vitesse de propagation ¢ait de 200 000 kilomdétres,

H a ensuite cherché o0 mesurer Ta Tongueur d'onde duns
Fair, el a en déduire la vitesse de propagation.

‘. 35

Fra. 53,

Deux plaques carrées AN et CCI créunies aux deux ex-
trémités du micrometre a étincelles BB Iin face de laplaque
AA’ est une autre plaque alaquelle est fixée un (it HKIL de
Tongueur assez considérable pour quon puissc iger
Ponde de retour apres réflexion a Uextrémité du fil.

Hertz appelle droite principale la droite fictive perpendi-
culaive au milicu de Pinterrupteur BB, Le centre o du réso-
naleur est placé sur la droile principale et son plan est ver-

tical.

EXPERIENCES DE 1T
I.e résonateur pouvail lon
sant par le point O sur la lig
dans le plan vertical passant
liguré cgalement plusicurs oy
Quand le résonatony es| pla
Uexcitateny propagee par Iair
1 dans ]vqlwl st brouyve |
symétrie powr excitalonr of
aux lignes de foree cleetrign
dans le résonateur dus il {1

que le courant dii o [a pertur

fil : on le verific en supprim

disparaissent.

Inversement, lorsque le réso
EE’, ¢’est la propagation par 1
assure en cloignant de plus en
metre BI3': les étineclles dimp
disparaitre.

Faisons maintenant tourner

pagent par lair et par le {il el
le résonateur passe par DD’ ¢
EE’.

Pour une certaine dilfférence
tion propagde par Uair el celle
elfets s’ajouteront en 17, oi 1
retrancheront en GG/, on elle ¢

Si la différence de phase auy
les deux effets se retranchent a

tent en GG
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et simultanément. 1, ¢lectricite va done repasser de B en B
ebde 7 en C: omais cefie fois on suivant le chemin métal-
Hique, car les vaviations <onl brusques,

Deux ¢tincelles éclateront dans Je micronicire PP, qui
est Ia parlic commune aux deux chentins metalliques BB et
CC L premicre Stineelle ¢elalera an momenl on Ja pertur-
bation partic de B arrivera en P, Ta seconde au moment o
Lupertirbation partic de Carvivera en 1. Comme le chemin
BE est tres court, Vintervalle do temps qui s'éconlera entre
les denx Cineelles sera cgal an temps «que la perturbation
metiea a pavcourivle chemin CDP. (Cest cotte longueur CHP
que Fappellerai Ly lnegeeesr de le ligne s olle est le double
dw il Paller CD qui vaa Pexteemite de la ligne el Ta moi-
i du chemin total CHPPDC,

I intervalle de lemps entee Tes deux étineelles élait appre-
cie-a Fatde d'nm mivoir towrnant qui renvoyait Ja lumicre des
dlincelles surune plavjie sensible: on n'avait plus qu’ic mesu-
rer la distance des deux images obtenues sur celte placque.

Les premicres experiences oi la longucur de la ligne était
d'un peu plus de 1 kilometre ont donné en moyeune une
vilesse de 203 000 kilomotres ; avee une longueur de ligne
de 1 800 metres, on a obtenu ensuite en moyenne wie vitesse
de 298 000 Kkilomotres.

Les lignes Glaient en cuivee; observons Cantre part que,
meéme avee une ligne en fer, on aurait pu s’attendre a obte-
nir une vitesse peu diflérente. Les expériences de Herlz ont

montré, en effet, que la longueur d'onde est la méme dans le

fer que dans le cuivre, comme si aimantation lransversale,

ne penctrant quic une  profondeur  excessivement faible,

n'avait pas d'influcnce sur la vitesse de propagation,
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quatre Tois toule la longueur de la ligne, deux fois & Faller
et deux [ois au retour.

Ou peut done aller de BB en B ouwde C en € par deux
chemins, par wne corde mouillée de grande résislance, ou
par un chemin métallique, mais interrompu par un nmicro-
nietre.

St les variations de pofentiel sonl Ientes, Iélectricite pas-
sera toul entiere par la corde mouillée, car la différence de
potenticl entre les denx pointes Poet P’ ne deviendra jamais
assez. grande pour que Pétineelle éelate et de micrometre
restera isofant.

SiLau conlraive, ces variations sont rapides, I'étincelle
ccdatera, fravera un chemin a Péleetricite, & travers le miero-
metre PP la quasi-totalité de Pélectricité passera par le
cheniin métallique, et il ne passera par la corde mouillée
quiune quantité négligeahle i cause de la grande résistance
do cotte corde.

Voici comment  fonctionnera 'appareil. La bobine de
Rulimkorl chargera les armatures intérieures A et A’y par
excmple A positivement et A’ negativement, Les armatures
B et C se chargeront négativement par influence;; les arma-
{ures BB et €7 se chargeront positivement. 11 faul done qu'une
cerlaine quantité d'électricitd aille de BenD3' et de Cen C
mais. comme les variations sont relalivement lentes, cette
¢lectricilé passera par les cordes mouillées.

A un certain moment, I'étineelle de Pexcitateur Eéclatera.
Colle ¢lincelle sera oscillante, comme son aspect le montre
sullisamment. Les armatures A et A’ vont se décharger
brusquement, de sorte que les ¢lectricités accumulées sur

los armatures 13.C, 137 of ¢ vont devenir libres brusquement

EXPERIENCES
et simultanément. LoGlectried

et de C en C: mais celle f

hquc, car les variations sonl

Deux Clincelles celateron

a0Q ‘ £ v §
est la partie comninme auyx Je

CC La premicore ¢lineelie oo

bhation partic de B amvivery o
:

Lapeeturbation partie de
BP est tros court, 'intervalleo

les denx étineellos sera coal
tal

mettra & parconrir o chemin (

s ar el
que jappellerai 1, loniggiteny o,

du fil I'aller D qui va i l'e

tié du chemin {otal ChpPpPh
L'intery; T

s ervalle de temps entre ]

a 'aide d'wn wiroir fourna

étincelles surune plagne sensib

rer la distance des deux image
o

Les premiéres experiences ol

d'un peu plus de { kilométre ¢

vitesse de 203 000 |k

KHometres :
) i
de 1 800 mitres. on @ obtenu o1

de 298 000 kilomores,

Les lignes élaient en cutvre :

.
e e avee [ '
méime avec une ligne en fer, on

i une vitesse peu différen 1

montré, en eflot, que la longueur

fer que dans 1o cuivre, conmme s

ne peénctrant qu'a une profond

Davait pas d’influence sur la vit
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par ot Pélectricité s’écoule. Mais, par suite de la rotation du
evlindre, ee chemin s'inenrve et s'allonge de plus en plus;
sa résistance croft et finit par devenir assez grande pour que
I'électricité préfere se frayer un chemin nouveau par une
seconde décharge disraptive, et ainsi de suite. Clest alnst
(quan courant continn peut 1;1'1>duiro une série discontinue
d’étincelles.
Voici les résultats obtenus :

Lizne ny Vitesse
en Kilometres cn Kilometres

23,36 202.600

23,32 2:30.500

7,2 241.800

0,2

99 99 256.600

RS RES B

Ces résultals ne sont pas absolument concordants ; mais
tous donnent une vitesse au moins double de celle qu’avait
observée M. Fizeauw (100 000 kilometres dans le fer), ma
inféricure o celle de la lumiere.

[0 observant le moment ot éclate la premiere étincelle,
Siemens nobserve pas, comme M. Fizeau, une sorte de
vitesse moyenne, mais une vitesse voisine de celle du front
de Fonde, Mais ee n'est pas pourtant celle du front de I'onde

elle-méme. La premicre ¢tincelle ¢éelate au moment o le

potentiel de I atteint une certaine valeur qui dépend de la

distance de cette pointe an eylindre. Soit 'V, cette valeur. La
distanee du front de Ponde au point Py ou le potentiel est

va en augmentant par suite de la diffusion &
mesure que la perturbation se propage, de sorte que la
vitesse mesurde, qui est celle du point Py, peut étre inféricure
a celle du front de Ponde fet cela d'autant plus que Vi sera

plus grandi,
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oscillations herlziennes; on pouvail esperer trouver des
nombres plus faibles, se rapprochant plus du carré de I'indice
optique, puisque la rapidité de la charge sopposait & la
péndtration.

Les premicres sworiences dans ce sens sont celles de
M. J.-J. Thomson.

Il a trouvé pour le verre, au licu de 3 a4, valeur donnce
par les méthodes statiques, le nombre 2,70, qui est bien
intermédiaire entre le nombre précédent etle carre de I'indice
optique.

Puis M. Lecher fit des expériences avee périodes de
trois valeurs différentes

3.10-% secondes (oscillations hertziennes);

3.10 -4 (oscillations d'une hobine de Ruhmkorll;;

5.10-* (par la méthode de Gordon].

Valenr de o période 3108

et ettt | sttt ettt

Yerve © o000 7.31
Pétrote. .0 .o 2,42

On voit que pour le verre les résultats de M. Lecher sont
tout différents de ccux de M. Thomson, puisque la valeur
trouvée avec les oscillations les plus rapides est la plus
grande.

M. Biondiot a trouvé en opérant avec les oscillations
hertziennes 2,8, nombre & peu pros identique & celui qu'avait

trouvé M. Thomson.

5
£
L&

G

et P

"

2

o
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Deux étineelles éelatent, Ta premicre entre Ja pointe P et le

indre tournant, laseconde entre ta pointe P et ce méme
evlindre: chacune d'elles Taissent sur la surface dueylindre
une Ltrace facilement perceptible.

La distimee de ces deux traces permet Capprécier le

temps qui s'est éconlé entre les deax étincelles, e'est-a-dire

le temps que la seconde perturbation a wis a parcourir ia
longue ligne.

Voiel commment on obtenait Ia simuttanéité des deux per-
turbations. On se servait de denx bouteilles de Leyde, dont
les arntures extérienres élaient réunies par un Al métal-
lique : Parmature intérieure de la premidre bouteille était en
communication avee la pointe P, celle de la seconde avee la
longne ligne et la pointe P Quant an evlindre tournant, il
élalt en communication avee le sol,

Les bouteilles ¢ant chargdées, on les déchargeait en tou-
cliant le 1il qui joini les armatures extérieures. Les dle
tés des deux armatures intéricures devenalent ainsi libres
en ménee lenps el s'écoulaient dans le sol, la premicre par la
pointe P et le evtindre, la seconde par la longue ligne, la
pointe P’ et le evlindre.

L.a pointe P donne une trace unique; Ia pointe I donne
une série de traces se suecédant & intervalles plus ou moins
réguliers sur une méme ligne ; il se produit done en P non
pas une senle étineelle, mais une série d'étincelles. Cest 1a
Peffet de la diffusion. Il ne faudeait pas c¢rotre gue cette série
d’étincelles est la prenve de existence d’un phénomene
oscillatoire et U'explication donnée par Siemens parait préfé-
rable,

La premicre étincelle en échauffant air, frave un elhiemin

VXPERIEN

par oit I'électriciteé s'écoule.
evlindre, c¢e chemin iner
sa résistance eroit et finit P
I'électricité prefere se f[ra
scconde décharge disrupt
(qu'un courant continn pey
d’étincelles.

Yoici les résultats obtem

Ligne L
en ki

%

ies résultats ne sont pa
tous donnent une vitesse au
observée M. IMizeau (100
inféricure a celle de la lamid
Iin observant le moment
Siemens n'observe pas, co
vitesse movenne, mais une
de I'onde. Mais ce n'est pas
clle-méme. La premicre étin
potentiel de " atteint une ¢
distance de cotte pointe an ¢y

o

distance du front de I'onde

égal 4 Vy va en augmenta
mesure que la perturbation
vitesse mesurde, qui est celle
a celle du front de Tonde ‘et

plus grand}.
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trice AB mise en communication avee le sol et une autre
plaque isolcée CD, parallele & la premiére. Supposons qu’on
déplace CD parallelement & AB; pendant ce déplacement,
il peut se produire deux choses : ou bien le potenticl de CD
varie, et alors la charge du condensateur AB.CD varie aussi

ou hien le polenticl de CD reste fixe, et alors la charge reste

I\

Fis. 76,

alement fixe (ce qu'il est facile de vérifier expérimentale-
ment).

Or la condition pour que le déplacement de CD dans son
plan ne fasse pas varier son potentiel est que ce déplacement
ait lieuw suivant une surface équipotentielle. Ce procédé per-
met donc de savoir quand les plaques AB et CD sont dans
la direction des surfaces équipotentielles, et par suite de
déterminer la direction des lignes de force et d’étudier la

rélraction.

147. Résultats. — Les résultats ne sont guére d’accord.
Il existe d'abord une cause de divergence connue depuis
longtemps: c'est la pénétration des charges a travers les
di¢lectriques, dont I'effet est de donner poure des valeurs

trop grandes ; aussi a-t-on cherché a opérer au moyen des

oscillations hertziennes;
nombres plus faibles, se
optique, puisque la rapic
péndétration.

Les premicres experic
M. J.-J. Thomson.

fl a trouvé pour le v
par les méthodes statiqu
intermddiaire entre le no
optique.

Puis M. Lecher fit de

trois valeurs différentes:

3.10-% sccondes
3,104 (oscillati

54077 (parlan

Voici ses résultats po

Valeur de In période

————————————————

Verre
Pétrole.

On voit que pour le v
tout différents de ceux ¢
trouvée avec les oscill
grande.

M. Blondlot a trouv
hertziennes 2,8,

trouvé M. Thomson.
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a dans tous les

ce qui permet de simplifier le groupe des trois équations

précédentes.

23. Equations fondamentales. — Nous avons donc ob-

tenu successivement les deux groupes suivants d’équations :

et d'autre part :

S T T dy

dN  dL

T de T de A

dl, _dlL. dM “
A T —(7-’/ — dnAw

— drAu

Nous venons de déduire ces équations, qui sont les équa-
tions fondamentales de la théorie de ITertz, du principe dela
conservation de I'énergie, ce qui semblerait montrer que les
anciennes théories étaient en désaccord avec ce principe. Tl
n'en est rien. Dansla théorie de Hertz, I'énergic électrique est
la méme, quele champ soit produit par des conducleurs char-

gés ou par des phénoménes d’induction, tandis que, dans les

anciennes théories, on supposait bien une énergie au champ

produit électrostatiquement, mais on supposait dénué d’éner-

gie électrique un champ dd 4 des phénomenes d'induction.

CAS D'UN DI

4. Oas d’un diélectrique

- Lok
.- Blent lorsqu’on les applique a

lectrique, et non dans un corps
disparaissent alors;le premier

. pas, mais le second devient :

jpar une su

il s'agit d’
Jes variations de

c_l]l:__ e.d
dt ~ ] 4=

on que I'on peut tra
Wons du paragraphe 21 et écr

dE _ (@
dt — ) iAx





index-369_1.png
s et les
d'autre

ile de

1 sont

le que

Ainsi

bens
d’cau

oros-
aros

rot a

CLTATS
rents de ceux donnés par les autres méthodes statiques et
conecordant avee le carré de Findice optigne.

M. Pérot en conclut que Jes didlectriques compris entre
les armatures d'un condensateur sont le sicge de phénomenes
particuliers : une sorfe d’électrolyse se produirait, dont les
effets augmenteraient avee la durée de In charge, d’oi leos
varialions constatées pour s Mais cecl n'awrait aucunc
influence sur la divection des lignes de force, de sorte que
la constante diélectrigue que 'on mesure par la méthode des
surfaces ¢quipotentielles serait la vraie constante diélectrique

-ant la valeur que lui assigne la loi de Maxwell.

Les expériences de MM. Arons et Rubens conduiraient au
conlraire a penser que la constante diélectrique déterminée
pour des oscillations plus ou moins rapides varic peu et &
construire une sorte de courbe de dispersion peu inclince.

Pour la résine, on atrouve les nombres suivants :

Carré de Tindice oplique.

Par les surlaces équipolentielies .o, 0 2.1
Avec les oscillations hertziennes. . . . 2,12
Par le galvanometre balistique. . . . . 2,03
Par une autre méthode stalique. . . . . 2.88

Par la méthode d'attraction. . . . . . . 344

Pour aleool, 'eau et la glace, nous allons rencontrer des
divergences encore plus considérables.

Alenol. — 1° Les méthod tatiques ont donné pour Vedes
nombres voisins de 4,9, c'est-a-dire bien différents de I'indice

oplique.

20 Cependant M. Sichegticef, employant la méthode de

Gordon avee les vseillations produites par une bobine de
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Ces considérations expliquent pourquoi la vitesse mesurée
par Siemens est {rés supérieure i celle de M. TFizeau et
plus petite que celle de la lumicre. D ailleurs, la vitesse
observée, qui- est celle de Py, doit étre plus petite que celle
du [ront de Tonde, ot celle-ci i son tour doit élre plus petite
que 300 000 kilométres, car le magndtisme du fer a, comme
je Fat dit plus haut, pour effet 'augmenter la self-induc-
tion.

Quant aux divergences des différents  résultats, elles
peuvent s’expliquer de bien des maniéres: on peut les attri-
buer i des différences dans la suc ceptibilité magnétique du
fer, on bien supposer que la valeur de V, n'était pasla méme
dans les différentes expériences. On pourrait d’ailleurs ima-

giner beaucoup dautres explications.

87 g. Expériences de M. Blondlot. — La discussion
qui préecéde montre suflisamment combien la propagation
d'un courant continu, ou hien intermittent on alternatil de
basse fréquence, differe de la propagation des perturbations
hertziennes

Ces dernicres, en effet, sont de tres courte durée ot
formées d'oscillations dont la période est excessivement
courte.

On a done lieu de penser que l'influence de la diffusion

sera négligeable, le résidu laissé en arriere tros faible, ot la

vitesse moyenne extrémement voisine de la vitesse du front
de I'onde, ¢’est-a-dire de 300 000 kilométres.

On ne ponvait done rien conclure, en ce qui concerne ces
perturbations, des expériences que nous venons de relater,

et de nouvelles dudes dtaient nécessaires : ¢’est ce qui a

EXPERIENGES D

décide M. Blondlot 3

entre
vantes :

Son appareil se compose

symétriques |° of 1 (e pefite

rieures A of 7 sont mises

Interrompu en son mitliou pat

Les deux bornes de ce microm

. C
de Rubhmbkor, Lensemble e

qui les joint of micronid{re
teur que Jappellerai [2,
Larmatrre extérieure Jo ¢

et I' est divisie on deny parties

les deux parties de Parmatope ¢
de 'armature extéricure o [

. 37 . M
Bet 3 sont mMIses en comnn

o P :
1° Par une corde mouillée

Qo ..., N B N
2° Par un il mitallique cour

par un micrometre i ctincelles ¢

par deux pointes meétalliques P

De méme € et ¢ sont mises
maniépe

1° Par une corde monillée;
2° Par un fil Jo ligne. Ce il va
point D, & lextrémite de la |
pointe > dont Jjai parlé plus hau
micrometre, électricite doit alles
a l'extrémite de Iy ligne, puis pe
twre C' Les poteanx télégrapl
fils, CD, Dp, PO DC oL éleet
par ce cheriin, en traversant o 1

ONCILLATIONS ELECTRIO) s,





index-368_1.png
302 PROPAGATION DES OSCILLATIONS éLE(}TRIQUE(\’

MM

thens of Arons donneut les indices optiques et les

valeurs de ¢ Lrouvées par une maéthode statique

ct, d'autre

part. aie moyen des oseilJations hertziennes, pour huile de

ricin, 'huile d'olive el e pétrole.

) ¢ e ‘seillationsy] € (uéthode
Findice optique ® WOSCHRIONSHE 00050 e

————

Huile de vicin . ., 1,48 2,05
Huile d'olive, . ., . 1 A7 1,71
Pétrole. 1,60

Les valeurs de e se trouvant dans la colonne du milien sont
bien comprises entre les valeurs des deux autres colonnes,

M. Pérot trouve que ¢ varie plus vite avee la période que
ne lindiquent les résultats de MM. Rubens et Arons. Ainsi

voici les résultats obtenus avee un échantillon de verre :

Période. . .. 72.10- 10 3341010 880.10 10
Valeur de e, . 2,1 4,89 6,33

M. Pérot pense que les résultats de MM. Arons et Rubens
ont ét¢ entachiés derrcur A cause de faibles traces d'eau
contenues dans les liquides dont ils se servaient : Ihygros-
copicité du verre a une influence considérable,

Avee la méthode des surfaces ¢quipotentielles, M. Pérot a

pour le verre :
¢ = 2.39.

Ce résultat est tros intéressant @ il prouve que

ode essentiellement statique donne des résultats diffe-

rents de ceux donnés par
concordant avece le carré ¢
M. Pérot en conclut qu
les armatures d'un condens
particuliers : ane sorte d’
effets augmenteraient ave
varialions constatées pon
imfluence sur la direction
Ia constante diéleetrique ¢
surfaces équipotenticlles:
avant la valeur que lui ass
les expériences de MM
conlraire a penser que la
pour des oscillations plus
construire une sorte de ¢

Pour la »ésine, on atrov

Carre de I'indice o
Par les surlaces éq
Avec les oscillatiot
Par le galvanomet:
Par une autre méth

Par la méthode d'a

Pour I'alcool, 'eau et la
divergences encore plus ¢

Aleool. — 1° Les méthc
nombres voisins de 4,9, ¢
()p(i( C.

2¢ Cependant M. Sirhe

Gordon avee les oscillati
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rapport a {. On trouve ainsi dans nos cing hypothé:

10 a+ U=o,

e

bt ,_/ g‘ii';[,“d:-{—f
P S

1t

| 1y,
""/ 2 “*
4

(Y}

1L+t

7 dl,
Lo—
QD (It

T

2

b

lz + [t Y

Nous avons ainsi la solution compléte de deux cas  parti-
culiers, celui ou £ est nul et celui ont f, estnul. Il est clair
que T'on résoudrait le cas geéndéral en ajoutant ces deux solu-
tions particulicres.

Les résultats précédents peuvent donner lieu a diverses
observations ; on voit d’ubord que la ¢fe de la perturbation
se propage avee une certaine vitesse, de telle sorte que, en
avant de celte téte, la perturbation est nulle, contrairement
a ce qui se passe dans la théorie de la chaleur de Fourier et
conformément aux lois de la propagation de la lumiére ouw du
son par ondes planes, déduites de I'équation cordes
vibrantes. Mais il y a, avec ce dernier cas, une différence
importante, car la perturbation en se propageant laisse
derricre elle un résidu qui n’est pas nul ; car U ne s'annule
paspour b+ t > x > a— ¢

Sia — b esl teés pelit, c'est-a-dire si la perturbation est

de teés courte durée, les termes qui, dans les équations (4)

(51, sont exprimés par des integrales sont tres petits, tandis
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trique ¢, lallraction devient :

pression qui permet de calculer e.

144. Méthode de 1'électrométre différentiel. — Soient
deux dlectrometres a quadrants plongés Fun dans Dair,
lautre dans le diclectrique i étudier ; on peut les melire en
communication avec les poles d'une pile de facon a

ent en opposition: par exemple, s'ils commandent la
déviation d’'une méme aiguille, I'un tendra a la faire dévicr a
droile, 'autre & gauche ; on s’arrangera de facon a réaliscr
Péquilibre et a pouvoir déduire de la la constante diélec-

trique.

0'7——c'
s

Fia. 14,

Les dispositions ontété variées de plusieurs maniéres :

1° Thomson se sert de deux condensateurs dont les arma-
tures supéricures sont suspendues aux extrémités du fléau
d'une balance. L'un d’eux, AB,A'B’, est plongé dans un di¢-

trique liquide (fg. 74}, Pautre dans l'air. Les armatures

R

FRE VRSB AR
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o L'on a posé :

1+ € . /
](:/ ——
1
vz

On voit que :

K=o pour z 2w 4=t ou 3w — f

pour ¢ 4 ¢

Comme, dautre part, /v est nul sauf entre 2 et a, nous

a— b\ . . T .
——> cing hypotheses a distinguer :

aurons <si { 5

1e zoa+ 1, U=o.

Soit maintenant £, nul ; et 7 différent de o entre 4 et a,

mais nul encore pour 2 > @ ou @ < &. 11 vient :

A+ O —
U / bcostyy? — Ady,
-

de sorte que, pour passer du cas précédent & celui-ci, il

sultit de changer 0, en 0(et f, en /), et de différencier par

B T PR T

EXPLICATION

rapport & . On trouve ainsi

! lu

/,,,_/

/l—t_

Nous avons ainsi la solutior
culiers, celui ot /£ est nul et «

que T'on résoudrait le cay geén

tions particulicres.

Les résultats précedents pe
observations : on voit d’abord
se propage avee une certaine v
avant de celte téte, la perturba
a ce qui se passe dans la théor

rmément aux lois de Ia pr
son par ondes planes, déduit
vibrantes. Mais il y a, avee ce
importante, car la perturbati
derricre elle un résidu qui n’est
paspour b ++ ¢ > 2 > g 4,

Sia— b est tros petit, ¢'est
de trés courte durée, les termes

(8), sont exprinies par des intég
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tures avee une des paires de quadrants d'un électromeétre : trique ¢, l'allraction devier
, i ¢

dont Taiguille est au sol (Ag. 73).
Lorsque les capacités sont égales,
il n'y a pas de déviation, et ces ca-
pacités peuvent élre changdes parp 1 ! expression qui permet de ¢

I'introduction de lames isolantes
. 144. Méthode de 1'élect

entre les armatures ou en faisant
) ) deux dlectrometres a qua
varier la distance de ces armatures.
Pautre dans le diclectrique

M. Lechier a em cette mé- l
communication avec les pol
thode pour en comparer les résul- )
N I solent en opposition: par
tats avec ceux qu’il avait déduits P P
. ) déviation d’'une méme aigui
des éxpériences que nous avons dé- ]
' droite, 'autre a gauche ; on
crites plus haut. :

N ~y ’ e ) N . .
[ I'équilibre ct & pouvoir dé

. trique.
143. Méthode de Dattraction ('). — Deux petites sphéres rque

sonl mises en communication avee les extrémités d'une pile
dont I'élément central est au sol. Leurs potentiels sont - V
et — V. Soit » la valeur commune des rayons des deux
spheres. Les charges des deux sphores supposées placies

dans l'air sont :
+ Vi et — Vr,
et l'attraction qui s'exerce entre elles est mesurée par :

\/'2)'2
S g .
¢ g . Les dispositions ont été v:

. 1° Thomson se sert de de
¢ désignant la distance des centres.
. . . .. tures supérieures sont suspe
Si on les plonge dans un diélectrique de constante diélec- P !
d'une balance. L'un d’

VGory, O, GV p. 540 (1888). ' 4 lectrique liquide (fig. 74), 1"
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ner ici une théovie complete du phénomene el je me conten-
terai d'un apercu. Tout doit, en somme, se passer comme si
une partie de I'éleetricite se mouvait avee la vitesse méne
de Ia lumicre, pendant que le reste suivrait avec une vitesse
moindre et dailleurs variable. Nous aurions alors une forte
tite de colonne s'avancanl avee une vitesse de 300 000 kilo-
metres, mais en laissant en arricre des trainards (ui s'épar-
pilleraient sur Ia route.

L.a méthode de M. Fizean mesure non pas la vitesse maxi-
mum, ¢ est=ii=dire celle dela téte de colonne, mais la vitesse
movenne qui doit étre notablement moindre. Clest ce qui
explique pourquol la vitesse observée est tres inféricure a
300 000 kilomatres,

La vitesse moyenne dans le fer est moindre que dans le
cuivre pour deux raisons : 1° parce (ue le fer est magnétique,
ce qui augmente la self-induction & cause de I'aimantation
transversale; 2° parce (ue sa résistance spdécifique est plus
grande que celle du cuivre, ce qui augmente I'intluence de la
diffusion.

Les expcériences de M. Fizeau ne sont done pas en désac-

cord avec la théorie.

87 7. Expériences de Siemens, — Siemens a repris la
question, en 1873, a I'aide d’un appareil (ui se compose essen-
tiellement d'un cylindre d'acier tournant rapidement et dont

la surface est enduite de noirde fumée. Pres de cette surface

sont placées deux pointes métalliques I et P'; deux pertur-

bations électriques se produisant simultanément au méme
point, arvivent la premiére en I par nn chemin trés court,

la seconde en P’ aprés avoir parcouru une longue ligne.
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metre balistique dont la déviation mesure la quantité d’¢lec-

tricité constituant la charge du condensatenr. Connaissant
lacdifférence de potentiel des deux armatures et lear charge,

on a immdédiatement Ta capacite,

146. Méthode des surfaces équipotentielles, de
M. Pérot. — M. I’¢rot a mesureé un certain nombre de cons-
Lautes diélectriques par une mdéthode particuliere qui parait
donner des vésultats diffévenls de ccux obtenus par les autres
mélhodes @ elle est basée sar la proposition suivante :

On démontre en électrostatique que les lignes de  force
dans denx diélectriques conligus ne sont pas dans le prolon-
gemenl les unes dos autres: elles éprouvent une sorte de
réfraction.

nsi, dans le cas ot l'un des diélectriques est air, ¢ dési-
gnant 'angle des lignes de force dans 'air avec la normale a
liv surface de séparation, et » angle correspondant dans

Pautee di¢leetrique, on a:

Fn étudiant la véfraction des lignes de foree on peut done
mesurer ¢, Clest ce qu'a fait M. Pérot.

Soil un prisme de grandes dimensions formé de la subs-
tance & étudier et un systéme de lignes de force, paralleles
entre elles, aboutissant normalement & la face AB. Puisque
i = o, il en cst de méme de 7, et la seule réfraction se pro-
duit sur la deuxieme face AC.

Comment déterminer la direction des lignes de force? On
utilise pour cela la propriété des surfaces équipotentielles

d'¢tre normales aux lignes de force. Soit une plaque conduc-
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*

que les termes débarrassés du signe / restent finis. On a

done sensiblement

i
U:: é/‘(.:' —tpoura— ¢ o bt

i .
S/ opoura—ieo b —,

o dans tous les autres cas.

Le résidu est done négligeable devant la perturbation
principale : mais il n’en est plus de mcéme sila perturbation
est delongue durée el si @ — & est fini. Le vésidu peut alors
troubler les observations.

De méme, si la perturbation se compose d'une suite de
courants alternatifs de tres grande fréquence, les intégrales
{dont les ¢léments seront alternativement positifs et négatifs
et changeront de signe un trés grand nombre de fois dans
Vintervalle d’intégration; seront trés petites pendant que les
termes débarrassés du si;_:‘m-‘f1'cstemnt finis. Ici encore

résidu sera négligeable devant la perturbation princi-
pale.

Mais, dans les expériences de M. Fizeau, les courants
n'¢taient pas alternatifs, mais intermittents; de plus, la
durée de chaque période élait relativement Jongue, et enfin,
I'tntervalle de temps qui séparait deux émissions de courant
consdeutives n'était pas plus long que la durée de chacune
de ces émissions. Dans ces conditions, 'influence du résidu
devait étre considérable, et c’est ce qui explique le phéno-

mene de la diffusion observé par M. Fizeau.

87 ¢. Influence de la diffusion. — Je ne veux pas don-

INFLUENCE D

ner ici une theéorie compléte
terai d'un apercu. Tout doit,
une partie de I'électricité se
de la lumicre, pendant que I
moindre et d'ailleurs variabl
téte de colonne s"avancant av
metres, mais en laissant en a
pilleraient surla route.

La méthode de M. Fizeau
mum, ¢'est-i-dire celle dela
moyenne qui doil étre not
explique pourquol la vitess
300 000 kilomaotres,

La vitesse movenne dans
cuivre pour deux raisons : 1° P
ce qui augmente la self-indr
transversale; 2° parce que sa
grande que celle du cuivre, ce
diffusion.

Les expériences de M. Fize

cord avec la théorie.

87 7. Expériences de Sie
(questiow, en 1875, a'aide d'u
tiellement d'un cylindre d'aci
la surface est enduite de noir
sont placées deux pointes mét
bations ¢lectriques se produ
point, arrivent la premiere o

la seconde en |’ aprés avo
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inférieures sont mises en communication avee un des poles

d'une pile, et les armatures supcérieures avee Lautre pole, Si

les capacités des deux condensateurs sont égales, 'équilil

est élabli.

On peut le réaliser en faisant varier la distance des arma
tures d'un des condensateurs et déduire de cette distance la
constante diélectrique de Pisolant.

2" On acaussi employé un électrometre quadrants dont
les denx plateaux sont situés it une certaine distance Pun de
Fautre g, 5. 1y a deux aiguilles, chacune d’elles étant

pres d'un des plateaux ; les deax ai-

guilles sont soudées & un méme axe

vertical. l.e systeme inféricur est

plongé dans un diélectrique liquide et

Pautre est dans lair; on établit les

communications avee les deux poles

=T Qune pile de fagon que les deux ai-

— guilles tendent a faire tourner 'axe en

i, T deux dircetions opposées : on peut

faire varier la distance de chaque ai-
guille aux quadrants corres lants.

M. Pérot autilisé cette méthode pour étudier les variations
de la valear de ¢ avee la durée de la charge. Si e était cons
tanl, I'équilibre une fois établi devrait subsister quand on
fait varier la durée de la charge: or on observait, au contraire,

une déviation de Paiguille.

145. Méthode du galvanométre balistique, — -On
charge un condensateur avec une différence de potentiel

connue. On le décharge par Pintermédiaire d’un galvano-

STIHODE DU GAT

metre balistique dont la d
tricité constituant la char
la différence de potentiel «

on a mmdcdiatemoent Ta e

146. Méthode des
M. Pérot. — M. Pérotar
tantes diéleciriques par w
donner des résultats diftér
methodes : elle est basée

On démontre en électre
dans deux diélectriques e
genment les unes des autre
réfraction.

Ainsi, dans le cas ou I'm
gnant Pangle des lignes d
Ia surface de séparation,

lautre diélectrique, on a:
tg

Fn étudiant la réfractior
mesurer e. Cest ce gqu'a f;
Soil un prisme de gran
tance 4 détudier et un syst
entre clles, aboutissant ne
¢ == o0, il en est de méme «
duit sur la deuxieme face
Comment déterminer la
utilise pour cela la propr

d'¢tre normales aux ligne:
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décidé M. Blondlot & entreprendre  les expériences sui -
vantes :

Son appareil se compose de deux bouteilles de levde
syméleigues et 177 de petiie capacité. Les wrmatnres inte-
vieures .\ et AT sont mises en communicalion par un lil
inl(,-rmm]»u e o milien par un micrometre 4 Slineelies,
Les denx Dornes de ce micromolre sonl relides aoune hobine
de Rubmokorl. Lensemble de cos armabires A et A du il
qui-les joint et do miceometre constitne un veritable exeilis
teur que jappellerai I,

Larmatire extérieure de chacune des deax bouteilles I

et I est divisée en deny parties isolées, Fappellerai B et C

les deax partics de Parmature extéricure de 17, 13 ot Ceelles
de Uarmature oxtérienre Jo 17

B et 1Y sont mises en communication de deux manicres ¢

1" Parr une corde monillve :

2° PPar un il wélallique court, intorrom[')u eneoson milicu
par wn micrometre O ctincelles dont les hornes sont formdces
par deux pointes mictalliques P et P,

Deméme C et (7 sont mises en communication de deux
manicres :

I Par une corde mouillée:

2° Par un fil de ligne. Ce fil va d'abord de Farnature C au
point Dy Fextrémité de la ligne, puis revienl de D ala

N

pointe P dont jai parlé plus haut ; apres avolr traversdé le
micrométre, Pélectricité doit aller de la pointe " au point 1)
alextrémite de la ligne, puis revenir du point Y it larma-
hive C7 Les poteanx (élégraphiques portent ainsi qualre

fils, CD,DP,PD, DC el Téleelricits pour aller de G en (Y

par ce chemin, en traversant e nmicromeélre, doit parcourie

LES OSCHLLATIONS ELECTRIQUES, 13
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prisesle long d'un chemin allant de — = & -~ oo, mais pas-
sant au-dessus de Paxe des quantiles réelles, de facon a
éviter les points singuliers ¢ = == 1,

La théorie des intégrales Imaginaires de Cauchy montre
(que Ja premicre intégrale du troisicme membre est ¢gale

aopoura -/ -Zoeta:

pour .t = £ <7 o,

De meéme la seconde intégrale est égale dopour e — £ >0
et (s fopour e — 1 < 0.

Ona done

U =0 pour
U = \ pour

U =0 pour

On trouve d'ailleurs aisément

3 (— 1 (2? —

92
P

J, étant la fonction de B

Soit naintenant 4 = o, mais 4; quelconque:; ou, qui
revient au méme, 7 nul cl /, quelconque ; nous supposerons
toutelois que 7y est nul pour @ > a et @ < b et différent de
o quand o est compris entre /et a.

On a alors :
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Les plaques extrémes A el I communiquent avee le pole

opposc de la pile, au potentiel V, et en méne temps avee
la deaxicme paire de quadrants.

Eufin, B et D communiquent avec aiguille et sont a
un potenticl V. La déviation de Taiguille est proportion-

nelle a:

Si B et D sont situces wctement. au milien des inter-

valles des autres plaques, on a pir symétrie
Y =

ot la déviation est nulle.

Introduisons unc lame isolante entre D ot 1 par exemple :
une déviation se produira; on peut alors ¢loignerle plateau K
aw moyen d'une vis micrométrique jusqu’a ce que laiguille
revienne au 0: ¢'est que la capacité du condensateur [ormé
par DE est redevenne ce qu'elle était, ce qui permet de caleu-
ler la constante dié¢lectrique de la lame,

On peut placer ute deuxiéme lame entre A et B et com-
parer de la méme facon sa constante diélectrique a celle de
la premicre lame.

Cette méthode peut étre modifiée de différentes facons :

1° On peut faire varier la durée de la charge et étudier
Pinfluence de cetie durée sur la valeur de la constante dic-
lectrique;

2° On peut comparer les capacités de deux condensateurs
en faisant communiquer deux armatures avec un podle d'une

pile dont I'autre pole est au sol, et chacune des autres arma-

WIS

~
N

BIC

PN

T
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comme un conducteur de résistance :
1
nC
elonn’a plus qu'a employer une méthode quelconque de
comparaison de résistances pour connaitre la capacité du
condensateur et par suite la constante did¢lectrique de la subs-

Lanee qui forme La Jame isolante.

142. Méthode de Gordon. —- ('est une des mdéthodes
qui ont été e plus employées,

e grgui“r’

(

PaleVi  ° Fole Ve

Quadrants 2l {Qusdrante 22

Imaginons cinq plaques métalliques ABCDE (£g. 72).
La plaque centrale € est mise en commuuication avee un
des poles d'une pile, au potenticl V,, qui communique
d’autre part avee une des paires de guadrants d’un éleetro-

melre,

METHODR

Les plagues extrémes A el
opposé de L pile, au polenti
la deuxiime paire de quadran

Enfin, B et D communiq
un potenticl V. La déviation

nelle ¢

Si B et D sont situces exa

valles des autres plaques, on
V=

et la déviation est nulle.

Introduisons une lame isols
une déviation se produira; on
au moyen d'une vis micromeét
revienne au 0: ¢’est que la ca
par DE est redevenne ce qu'el
ler la constante dié rique d

On peut placer une denxié
parer de la méme facon sa cot
la premicre lame.

Cette méthode peut étre m

e peut faire varier la d
I'influence de cette durce sur
lectrique;

2° On peut comparer les ca
en faisant communiquer deux

pile dont Pautre pole est au so
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nometre différentiel, sur lequel ils exercaient une action de
sens contraire, el l'observation de ce galvanométre permet-
tait de discerner si 'intensité moyenne dans FG Tenmiportait
sur l'intensité moyvenne dans [F'(.

On pouvait ainsi voir quelle devrait détre la vitesse de

rotation pour que T fit égal & un multiple donné de la

période. On pouvait done mesurer T et, par conséquent, la

vitessc de propagalion,

Diverses circonstances, sur lesquelles nous reviendrons
plus loin, venaient compliquer les phénomenes et il en
résultait que le courant dans I'G (ou dans F'G’) ne s’annu-
lait jamais et présentait seulement wune alternance de
maxima el de minima dont les premiers étaient seuls obser-
vables.

Les disposilions expérimentales ont été variées d'un trés
grand nombre de maniéres ; je n’en ai décrit qu'une afin de
ng pas trop m’étendre ; je voudrais seulement expliquer la
raison qui a amené l'illustre physicien & employer un second
fil "G, Si la communication EF avait été fermée périodique-
ment sans qu'on ouvrit un autre chemin a électricité, il se
scrait produit des réflexions qui auraient troublé les phéno-
menes.

Les observations de MM. lizeau et Gounelle ont donné
100 000 kilometres pour la vitesse dans le fer et 180 000 kilo-

metres pour la vitesse dans le cuivre.

87 ¢. Diffusion du courant.—J'ai dit tout a’heure que le
courant I'Gr ne s’annule jamais, ainsi que cela devait arriver
si l'électricité se propageait avec une vitesse parfaitement

déterminée. Toul se passe comme si Ja perturbation s'es-
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une epaisseur ¢ du diélectrique équivaut a une épaisseur o
d'air et on a:

d’oit l'on tire e,

139. Expériences de M. Blondlot. — M. Blondlot

cmploic une sorte de condensateur dont los deuy plateaux

conmiuniquent par un il sur lequel est inter]wsé un miero-

metre @ étincelles; ce condensateur fonctionne comme un

exettateur quand on faif communiquer ses deux armaturcs

avee les poles d’une bobine d'induction.,

Fn face de AB ot de BC sont placées deux plaques A'B

et B'CY, symétriques par rapport & un plan passant par le
point B. Deux fils partent de ces plateaux et aboutisscnt &
des charbons a lumicre:

si Pappareil présente une — -
syniétrie compléte, aucun A B’ R" 0"
, I B -

phénomeéne lumineux ne
I A I r

D E
Fra. 1.

se produit. Intercalons
une lame isolante, de
constante diélectrique «,

entre AB et A'B

s la symétrie étant détruite, des étincelles

Jaillissent entre les charbons. Entre BC et B”C” plagons une

lame de soufre d’épaisseur telle que les étincelles cessent:

les capacités des deux condensateurs AB.A'B’ et BC.B"C”

sont alors redevenues les mémes, et 'on aura:

. €0

4 dTdFde
€ + 1
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Les sceteurs de la roue pouvaient mettre en communica-
tion B avee C, E avee I, E' avec 17, et la disposition élait
telle que les imunications BC et I étaient ouvertes ‘,:\t
fermées en méme temps, et que la communication ET était
an contraire fermée quand les deux autres ¢laient ouvertes
et Inversement.

Voyons d’abord ce qui devrait se passer si I'électricité se
propageait avec une vit » parfaitement définie comme la
Iumicre ou le son. Appelons période l'intervalle de temps
qui s'écoule entre le moment olt un des balais entre en con-
tact avec un des secteurs et celui ou ce contact ¢
a-dire la trente-sixicme partie de la durée d'un tour complet
de laroue. Cette période sera d’autant plus courte que la
rotation sera plus rapide.

Supposons que la durée T de la propagation le long de
laligne CDE soit ¢gale & un nombre pair de périodes.
I.électricité venue de la pile passera de B en € au moment
ot la communication BC sera ouverte, clle parcourra la
ligne et arrivera au bout dun temps T en F et en E. A (e
moment, la communication EI' sera ouverte et la communi-
cation E'F’ sera fermée et le courunt passera dans le fil FG.

Si, au contraire, T était ¢gal @ an nombre imj al.r d(:
périodes, Pélectricité en arrivant en E et F' trouverait EF
fermée et I} ouverte, et le courant passerait dans le
fil F'G.

Ainsi la vitesse de rotation pourrait étre telle que le cou-
rant passit tout entier dans F( ou tout entier dans F’G".
Pour des vitesses intermédiaires le courant se partagerait
en proportions inégales entre les deux fils.

(3" s’enr ient autour d'un galva-
Les deux fils FG et F'G’ s’enroulaient 2 g

DIFFUSION
nometre différentiel, sur lequ
sens contraire, et 'observatic
tait de discerner si I'intensite
sur l'infensité moyenne dans

On pouvait ainsi voir que
rotation powur que T fut
période. On pouvait done m
vitesse de propagation.

Diverses circonstances, su

plus loin, venaient compliq

résultait que le courant dans
lait jamais et présentait se
maxima et de minima dont les
vables.

Les dispositions expériment
grand nombre de maniéres ; je
ne pas trop m’étendre ; je vou
raison qui a amené l'illustre pl
fil F'G’. Sila communication
ment sans qu’on ouvrit un autr
serait produit des réflexions qu
meénes.

Les observations de MM. I°
100 000 kilométres pour la vites

metres pour la vitesse dans le

87 ¢. Diffusion du courant.

courant KG ne s’annule jamais,
sl Delectricité se propageait av

déterminée. Tout se passe con
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138.Expériences de M. Lecher.— M. Lecher emploicla
disposition qui est indiquée dans la figure 70. Sur les deux
fils il dispose un pont mobile et un tube de verre vide sans
éloctrodes. Pour certaines posilions du pontle tube de verre
silluminelorsqulon produit les oscillations : pour d'autres, il
ne sitlumine pas. Nous n'avons pas a nous inquiéler ici de
la facon dout M. Lecher explique la disposition des maxima
of minima dintensité lmnineuse : celie explication n'a pas &

intervenir dans les expériences actuelles.

@J_———é____’___
—_—
T =

TR

Les deux fils sont termines par deux petits plateaux situes
tun en face de Uautre et formant les armatures d'un conden-
sateur R 5 la position du pont correspondant & un maximum
d'illumination du tube change guand on fait varier la dis-
tance des deux plaques, ou encore quand on introduit entre
elles différents diélectriques.

Introduizons d'abord une lame isolante telle que la dis-
tance des denx armatures soit , et cherchons la position
du pont (qui correspond a un maximum d’illamination; enle-
vons la lame : la position qui correspond a un maximum
nest plus la méme; laisons varier ladistance des deux arma-
tures jusqu’a ce que cette position redevienne la méme. On
peutadmettre que la capacité du condensateur R est redeve-

nue la wéme, puisque les mémes effets sonl obtenus. Alors

XPERIENCES

une epaisseur o du didlectri

d’air et on a:

d’on T'on tire ¢,

139. Expériences de
emploic une sorte de conde
communiquent pav un fil sup
metre a étincelles; ce con
excitateur quand on fail con
avec les poles d'une bobine d

En face de AB ot de BC g

R N T ald o Lgo v
et B'CY, symétriques par raj

point B. Deux fils parten
des charbons a lumicre:

si Pappareil présente une
symétrie compléte, aucun
pliénoméne lumineux ne

se produit. Intercalons
une lame isolante, de
constante diélectrique «,
entre AB et A'B': la symétric
jaillissent entre les charbons,
lame de soufre d’épaisseur tel
les capacités des deux condor

sont alors redevenues les mém
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PRINCIPE DE LA CONSERVATION DE L'ENERGIE 25

gie; elle nous conduit & poser :

dX_dM dN
dt™ dz dy

dN  dL
it By ,
Ae di T dw dz inAv -7

dz dL
Ae —&— = —— — — —dzxAw
Ae dt dy  do ixAw +¢

Ae — AnAu 4%

Nous nous proposons maintenant de démontrer que %, «, ¢
sont nuls.

L'équation de la conservation de I'énergie devient :

f dr (XE4- Yo 4+ 72) = o.

Quelle hypothese pouvons-nous faire sur &, 4, ? 11 y en
a une qui est naturelle, c’est que £, v, { sont des [onctions
lindaires de X, Y, Z, L., M, N et de leurs dérivées prises par
rapport & &, y, z, les dérivées par rapport au temps pouvant
étre remplacées par leur valeur en fonction des précédentes.

Supposons lechamp seulement électrostatique : alors L, M,N
dX dY  dZ

Y et —— sont également nulles, puisqu’alors
a :

sont nulles ; 7

T dt
le champ électrique est constant; enfin u, », 0 sont nulles,
puisqu’il n'y a pas de courants.

On a donc:
t—=o m=0 {—=o

quelles que soient les composantes X, Y, Z. Si %, v, { s’an-
nulent, quelles que soient X, Y et 7, pourva que L, M et N
soient seuls, c’est que %, v et  sont des fonctions linéaires de
L, M, N et de leurs dérivées par rapport a .y, z. Ce fait ne

peut étre compatible avec notre dernitre équation que silon
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II. — Méthodes statiques

On peul mesurer la constante diélectrique ¢ par un grand
nombre de méthodes statiques. dont nous allons rapidement
passcren revue les principales, pour pouvoir ensuite compa-
rer les résullats obtenus avee ceux des méthodes précé-

dentes.

141. Méthode de Maxwell. — Maxwell emploie un
condensateur dont les deux armatures peuvent étre mises en
communication avec les poles d’unce pile et aussi en commu-
nication entre elles ; un contact mobile produit, par exemple,
par unc languette flexible permet d’établir aliernativement
les deux communications et, par suite, de charger et de
décharger le condensateur un certain nombre de fois par
seconde, » fois par exemple.

Soit V la différence de potentiel entre les deux podles de la
pile, C la capacité du condensateur; a chaque décharge il
passe une quantité d'électricité ¢gale a CV, c’est-a-dire par
seconde une quantité :

aV(.

St, au lieu du condensateur, on place entre les deux poles

de la pile un conducteur de résistance R, il passera dans ce

ducteur par seconde une quantité d’dlectricité :

VT

R

Le systéme ou figure le condensateur se comporte done
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tompait en se propageant de fagon i occuper plus  d'étendue
sur Je fil 4 Iarrivée qu'au deépart. Ce phénomeéne, mis hors
de doute par les expériences de M. Fizeau, a ét¢ appele par

ce physicien la diffusion du courant.

87 /. Explication de la diffusion. — 1l ¢st probable
que cette diffusion est due i la résistance ohmique dont nous
wavons pas tenu compte jusquici. Yoyons comment nos
equations sont modifiées par cette reésislance. Nous avons

trouve (n® 84 'équalion sulvante :

qui est une conséquence de Péquation de continuité el qui
par conséquent subsiste. Nous avons écrit ensuite que la
furee ¢lectrique est nulle alintériewr du conducteur, et nous
avons regardé celte foree comme formée de deux termes ; le

ull . . . 7A% .
lerme A iﬁ représentant Pinduction ¢t le terme e P
dl dz

sentant la force d'origine électrostatique. T1 faudrait y
adjoindre une autre force représentantla résistance ohmicque;
cette foree est proportionnelle & Pintensité du courant,
¢'est-i-dire & m, ou sensiblement proportionnelle a 11 si le
rayon du fil est assez petit. Notre seconde équation devient

done :

L dll :

A —

i

En différentiant la premiére par rapport & 4, la seconde

PLICATION

par rapport a on trov

Nous pouvons d I‘é‘[ﬁ)l‘éSO

tiel électrique dans un il qt

électrique par 'équation :

d*V .

\ -+ 2B

S ode?
qui est connue sous le nom
A, B, C sont des constantes :
la self-induction, le second ¢
second membre de la caj
On peut, en choisissunt conv

I'équation a la forme :

o?

L'unité de vitesse est alors I;
pose :
V=

I'équation d

)
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Or le soufre est un des rares corps pour lesquels la rela-
tion de Maxwell est bienvérifiée par les valeurs de ¢, obtenues
par des méthodes statiques, ct il en est probablement de
méme quand on opére avee les oscillations hertziennes. ¢,
est done connu et on peut déduire ¢ de la relation précé-
dente.

On aurait pu faire ir les étineelles en faisant varier
la distance de BC et B"(7, sans introduive de lame de soufre;
mais on pourrait se demander si ceci ne change pasla
symdétrie de Pappareil autrement qu'en changeant la capa-

cité du eondensateur.

140. Méthode du prisme.— La quantité Ve joue par rap-
port aux oscillations hertziennes le méme role que indice »
par rapport aux oscillations lumineuses, qui sont bienplus ra-
pides; on pourrait appeler Ve 'indice deréfraction électrique.

Jusqu'a présent, nous nous sommes servis pour le mesurer
de méthodes rappelant celle du réfractometre interférentiel
en optigue.

Mais on peut aussi employer une méthode analoguc acelle
du prisme en optique : les rayons sont rendus paralléles au
moyen d'un cylindre parabolique et sont recus i leur sortie
du prisme par un autre cylindre.

Les résultals sont beaucoup moins nets que ceux obtenus

en optique, parce que le prisme n’a pas une grandeur infinie

par rapport aux longueurs d'onde et que de plus le paral-

lélisme des rayons incidents est trésimparfait.

MITHODE

On peut mesurer la const:
nombre de mdéthodes statiqu
passcren revue les principal
rer les résultats obtenus a

dentes.

141. Méthode de Max-
condensateur dont les deux «
communication avec les pole
nication entre elles ; un conta
par une languette flexible p
les deux communications ef
décharger le condensateur u
seconde, n fois par exemple.

Soit V la dilférence de p
pile, C la capacité du con
passe une quantité d’électrici

seconde une ¢uantité :

n

Si, au lieu du condensateu
de la pile un conducteur de ¢

conducteur par seconde une (

Le systéme ou figure le cc
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s'occuper que de la perturbation qui parcourt le fil inférieur,

Le potentiel en E est une fonction du temps, soit ' (4): 1e

potentiel en D sera F (¢— 7, en désignant parZ le temps que

la perturbation met & parcourir le chemin EMD. et en
negligeant laffaiblissement qui se produit le long de ce che-
min.

Un pont mobile permet de faire varier le chemin EMD et,
par suite, le temps 7.

[a différence de potentiel entre les deux points D et 17 est:
(ry—Fir-—1). kY

On peut, en procédant comme nous Pavons indiqué, cher-
cher la valeur maxinum de y, qui correspond & chaque valeur

de 75 ces valeurs maxima satisfer -

En éliminant ¢ cntre les équations (1) et (2) on obtien-
drait la courbe des valeurs maxima de y cn fonction de 7.

Ltudions seulement les ordonnécs maxima ct les minima
de cette courbe: on aura pour ces points (méme caleul qu’au

raragraphe 623, ala fois :
tal Al

F'ig)=o
F'{it—n=o.

Supposons que la fonction I (¢) soit de la forme :
Fit) = o2t cosf({ —{—- I().

Ea prenant la dérivée logarithmique des deux membres,

EXPERIENCES
on obtient :

I

d’'ou Fon déduit, puisque Fest

La tangente reprenant Ia mé
mente de nx, les différents max
leur distance étant une demi-

Les maxima et minimade y :
¥
Fre—n

c’est-a-dire que 7 cst un multip
Ainsi, la distance des maxi

de y est une demi-pério

Fiu.

Ces resultats ont bien ¢té
courbe des valeurs de i en fonc

par la figure 26, et les maxima
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par un diclectrique. La période devient done:

2=y ey L.

De la, la possibilile de mesurver e, Celle wéthode ne peut
guere, avec le résonateur de M. Blondlot, s'appliquer aux
diclectriques solides, car U'épaisscur de la lame isolante du
condensaleur est (res faible : on Temploie pour les liquides
en y plongeant le résonateur entier.

Bapériences de M. J.-J. Thomson (1\. — M. Thomson a
opéré avee nn excitateur dont il faisail varier la capacile en
remplacant par un didlectrique Tair quai formait d’abord la
lame isolante du condensateur compris dans son appareil. 11
mesurait dans chaque cas la longuenr d'onde au moyen
d'un méme résonateur; cette méthode est pen stire d'apres ce
e nous avons  dit sur le phénomene de la résonance mul-
]

La capacité, dans Pappareilde M. Thomson, ne se compo-
sait pas seulement de celle du condensateur qui y élait
inlercalé: la capacité totale, trouvée par la méthode de Max-
well que nous verrons plus loin,  était de 40 centimotres ;

celle du eondensateur, caleulée au moyen de la formule

était 98 centimétres. La capacité due aux autr

duecleurs était done de 12 centimetres.

Introduisons nue lame diélectrique dans le condensateur;

(1) J.-d. Tuonsox, Philosophical Magazine, 3¢ série, t. XXX, p. 129.
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3. Expériences de M. Pérot (*. — M. Pérot a adopté
la disposition employce par M. Blondlot. 1T mesarait T dlif=

férence de polenticl entre deux points quelcongues, D, 1, du

fil (7. 251. Pour cela, entee ces deux points ctait ¢tabli un

micrometre a ¢tincelles; a chaque distance explosive corres-

1,

pond une certaine difference de potentiel entre les deux
boules du micrometre. Le potentiel en chacun des deux
points D et 15 étant fonction du temps, la différence de poten-
tiel entre ces deux poinls variera et aura un maximum : sila
distance des deus boules du micrometre est plus grande gue
la distance explosive (qui correspond a e maximum, il n'y
aura pas d’¢lincelles; on diminuera cette distance jusqu'a
obtenir des étincelles, et, lorsqu’on commencera aen obicnir,
la distance correspondra at maximun de la différence de
potentiel,

Les expériences auraient ¢té compliquées parce fait qu’il
y a denx fils, d’ot deux chemins pour les perturbations a
partir du point A; M. Pérol a ¢vité cotte complication en pla-
cant entre les points B ct D un fil extrémement long : la
perturbation qui parcourt ce chemin arrive en D tellement

affaiblie quelle n'a pas d'action sensible. On n'a donc a

! Peror, O ROt GXIV, po oo,
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cation, nous obliendrons des dlincetles. MM. Rubens et
Arons se servent de deux cadres analogues (paraissant su-
perposcs sur la figure 69); le point A d'un des cadres est mis
en communication avee unce des houles de lexeitateur, et le
point correspondant A’ du second avee Pautre boule.

Au licu d'observer les dlincelles, cos expérimentateurs se
sont xervis du holomaetre.,

On cherchait dCabord le point neutre A, puis, sur chaque
partic du trajet, on intercalait un fil: Tun de ces fils restait
dans Taiv el Vaulre était plonge dans le didlectrique i dtu-
dier, Siles longuenrs des deux fils étaient proportionnelles
aux vitesses de propagation respectivement dans lair et
dans le di¢lectrique, les Lemps inis par Ta perturbation pour
parcourir les deux trajels élaient restds ¢gaux et on ne
devait pas encore avoir d'¢tincelles. Ce résultal ¢lait obtenu
en laisant varier la longueur d'un des deux fils jusqu’a dispa-
rition des étincelles.

En désignant par 7 et /' les longueurs des deux fils, on

avait alors :

L,
2

V_
=

137. Méthode utilisant la valeur de la capacité d’un
résonateur ou d’'un excitateur. — La période d'un r¢

nateur ou d’nn exeitateur est donnde par la formule :

Or, la cap ondensateur plongé dansl'airétant C,

cette capacité devient <C quand la lame isolante est constituée

CAPACITE D'UN RESON.

par un dicleelvique, La pé

De la, fa possibilité de m
guere, avee le résonaleur
dicleetriques solides, car I’
condensaleur est (reés {aibl
en y plongeant le résonateu

Eapdriences de M. J.-J
opéré avee un excilateur d
remplacant pay nn didlect
lame isolante du condensat
mesurait dans chaque ca
d'un méme résonateur; cett
que nous avons  dit sur le
tiple.

La capacité, dans Iappa
sait pas seulement de eel
intereald: la capacité total
well que nous verrons pli

celle du condensateur, e

¢tait de 28 centimeétres. |
ducleurs était done de 12

Introduisons nuelame d

(1) J.-J. Tnousox, Philosophic
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rer la vitesse de électricite. Fu 1834, Wheatstone avait
trouvé, & laide d"un miroir tournant, une vitesse de 460 000 ki-
lomeétres; et, en 1849, I'Amdcricain Walker avait (rouve
30 000 kilometres, Mais ces expériences, dont les résultats
sont si extraordinairement divergents, avaient donne lieu,
surtout eelles de Walker, a diverses objections qui nécessi-

taient de nouvelles études.

87 /. Expériences de MM. Fizeau et Gounelle, — Les
experiences de MM. Fizeau et Gounelle ont été faites, en
1830, sur la ligne de Paris 4 Amiens longue de 314 Kilo-
metres el faite enticrement en il de fer, ot sur eelle de Paris
a Rouen, longue de 28R kilomdtres ot [aite en partic de il
de fer, en partic de fil de cuivee. La méthode était fondée
sur le méme principe ue le proccédé célebre de M. IFi
pour la mesure de la vitesse de la lumiere.

Une voue de bols, qui tournait avee une grande rapidité,
avait sa cireconlérence divisée en trente-six seclours alterna-
tivement en platine et on bois. Deux fils, terminés chacun

v un halat métallique qui frottait sur la circonférence de
celte roue, pouvaient ainsi étee alternativement mis en coni-

munication métalligne ou isolés Iun de Lautre. 11 v avait

ainsi (rois paires de halais disposés comme je vais Pexpli-

quer,
L des poles de 1a pile dtait en communication avee la
terre ot Uautre avee un premier il AB terminé par le balai B.
Nous avions encore le {il de ligne CHEE allant du balai € &
Pextrémité D de la ligne et revenant ensuite aux deux balais
E et I, ily avait entin deux fils FFG, F'GY, mettant en com-

munication fes balais F et F avee la terre,






index-355_1.png
diclee-

ondes
natear,
le, par

la lon-

d’onde

ans le

temps

0it pas

ail pas

n peut

dimen-

e fone-

CAPACITE D'UN RESONATEUR OU D'UN EXCITATEUR 289

¢’est-a-dire (ue % soit proportionnel a ¢, ce que Dexpé-
rience véritie d'aillenrs. Mais on pourrait imaginer une for-
mule homogéne ne satisfaisant pas a la condition de pro-

portionnalité, par exemple:

ly ¢tant une longueur ca ractéristique de Tair; ceci montre
qu'il ne faul pas accorder une confiance illimitée i des rai-
sonnements de ce eenre,

Supposons maintenant qu’on opcére dans un di¢lectrique
dec constante di¢lectrique K, les unités ad es étant les uni-
tés t"lectromagnétiques. Lalongueur d’onde pourra dépendre
des constantes spécifiques de ce di¢lectrique, surtout de K,

et on aura:

Dapres I'homogéndite, 7 (K) doit étre un nombre: or K est
Iinverse du carré d'unc vilesse; il faut done que £ (K) soit
une constante, & moins qu'on introduise une nouvelle cons-
tante spicifique K, jouant le vole de fy dans le cas précédent,

Quoi qu’il en soit de ces ra ements, M. Blondlot a
vérifié qu'en plongeant le il et le résonateur dans de les-
sence de téréhenthine ou dans de 1'hwile de lin la disposi-
tion des neeuds et des ventres n’Gtait pas modifiée. Cetle
expérience est intéressante, mais ne permet pas de trouver
¢: il faudra pour trouver ¢ ne plonger dans le diélectrique
que le fil seul ou le résonateur seul.

Il est plus satisfaisant, dans la recherche de ¢, den’em-
ployer aucune formule: ¢'est ce quont fait M. Lecher et
M. Blondlot.

LES OSCILLATIONS £t SCTHIQUES.
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Depuis que ce cours a été professé, diverses e
ont ¢16 faites et je serai obligé d'ajouter de temps en temps
quelques lignes complémentaives pour faire connaitre au
leeteur état actuel de la science; ¢’est ainsi (ue je ne puis
passer sous silence les belles expériences de M. Blondlot sur

la propagation de I'¢lectricite.

87 «. Premiéres expériences.—Nous avons vu plus haut
les raisons qui ont porté les physiciens & penser que les
ondulations hertziennes doivent se propager dans un fil

métallique avee une vile écale 4 celle de la lumicre. La

vitesse de propagation est le quatient de la longueur d’onde

par la période. La longueur d'onde a été mesurée, et la

période calenlée en admettant la formule de siv W, Thomson.
Le quotient oblenu est égal a la vitesse de la lumicre ; mais
ce résullat, auquel on est parvenu ainsi indirectement, ne
comporte pas le méme degré de certitude que présentevait
une mesure directe. Onpeut se demander, en effet, si la for-
mule de Thomson, déduite exclusivement de considérations
theéoriques, est sullisamment démontrée et des expériences
dircetes ¢laient nécessaires.

Depuis longtemps d'ailleurs on s’6était préocenpd de mesu-

PREMIE

rer la vitesse de 'électy
trouvé,a 'aide d'un miroir
, en 1849,

30 000 kilometres, Mais «

lometres; ot

sont si extraordinaireme
surtout celles de Walker,

taient de nouvelles études

87 4. Expériences de
expériences de MM. Fize
1850, sur la ligne de Pari
motres et faite enticremen
a Rouen, longue de 28R |
de fer, en partie de fil de
sur le méme principe que
pour la mesure de la vitess

Une roue de bois, qui t
avait sa circonférence divis
tivement en platine et en
par un balai métallique qu
celte roue, pouvaient ainsi
munication métallique on
ainsi trois paires de halai;
quer.

['un des poles de la pil
terre et I'autre avee un pre
Nous avions encore le fil de
Pextrémité D de la ligt
o et I, ily avait entin deu

munication les balais I et
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la capacité totale deviendra

et "on aura:

~7

uoel nodésignant les longueurs  d'onde dans le diélec-
trique et dans Pair.

Reyarouk. — Lorsqu’on étadie la propagation des on
électromagndétiques dans un il au moyen d’un résonateur,

si-le résonateur est plongé dans le didlectrique, liquide, par

exemple, sa capacité est multiplice e et par suite la lon-

gueur d’onde est multiplide par y

D'autre part, sile fil est plongé dans le liquide sans que

le résonatenr y soit, la vitesse de propagation est multipliée

par == ¢t, comme la périoden’a pas varié, la longueur d'onde
Ve
1

est multipliée par
\

Si done on plonge a Ja fois le résonateur ct le fil dans le

liquide, la longueur d'onde doit se trouver en méme temps

- ~ 1 . ) 1o
multipliée par y'¢ el par —» st-d-dire qu'elle ne doit pas

changer.

Ce résultat est exigé par la théorie, mais il ne faudrait pas
croire quiil sulfit & la vériticr coniplétement, car on peut
le déduire de simples considérations d’homogénéité.

Soit une série de résonateurs semblables et / une dime
ston de I'un ’cux: fa donguenre d’onde i doit ¢tee une fone-

tion de /et 'homogeéndité exige que Ton ait:

CAPACITE D'UN RESONATH

¢'est-a-dire que x soil pro
rience vérifie daillenrs. Mai,
mule homoetne ne

O

portionnalité, par exemple:

{y ¢tant une longueur caract
I P -

qu’il ne faut pas accorder un

sonnewments de cegenre,
Supposons maintenant qu’

de constante di¢lectrique K, 1

tés dlectromagnétiques. La lon
s constantes spécifiques

et on aura:

Dapres M'omogendite, 7
Iinverse du carré d’une viles
une constante, 4 moins qu’'on
tante spécifique K, jouant le rd

Quoi qu'il en soit de ces 1
vérifié quen plongeant le {it
sence de téréhenthine ou dans
tion des neeuds et des venlre
expérience est intéressante, m
e il faudra pour trouver ¢ ne

que le fil seul ou le résonateur
Il est plus satisfaisant, dan
ployer aucune formule: c'est

M. Blondlot.

LEX OSCILLATIONS £L CTRIGUES.
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Pour que le probleme soit déterming, il faut que lon se

donne les conditions initiales ; je suppose done que, pour

t =0, U scréduita une fonction donnée /7o) que je mettrai

sons la forme d'une intégrale de Fourier :

x

U Sy NPT
et que o pour d =0, se réduit a une fonction donnde:
[£4

sinfy

olga

Les deux intégrales dn  troisieme membre doivent étre

PLICATIO

prisesle long d'un c¢hemi
sant au-dessus  de axe
iter les points singulier
La théorie des integral
que la premicre inte

a o pour & 4 /

ur . - £ <7 o,
Deméme la seconde inte
et a .\ (e, /1 pour . — ¢

On a done

lI —_ 0 I)L
U A po
U 0 o

On trouve d'ailleurs ais

A (w6 = u \‘i

J, ¢tant la fonction de B

Soil maintenant 1 = o,
revient au méme, ; nul et
toutelois que 7 est nul pou
0 quand . est compris entr

On a alors :
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quand les oscillations seront tres rapides, on pourra derire

avec une approximation suffisante:

Y \/I
TV IC
T = 2z VLC.

(Formule de Thomson.)

30. Tentatives de vérifications expérimentales. —
Expériences de Ireddersen (V). — Feddersen observait I'étin-
celle produite par la décharge d’une bouteille de Leyde au
moven d'un miroir tournant concave; il a aussi projeté
I'image de l'étincelle, au moyen d'un tel miroir, sur une
plaque sensible ct il a ainsi photographi¢ les divers aspects
de I'¢tincelle.

11 a fait varier la resistance du circuit : avec une faible
résistance, il obtenait une décharge oscillante, et son dis )O-
sitif lui permettait de voir comment variait la période quand
il faisait varier la capacit¢ du condensateur ou la self-induc-
tion du circuit.

Pour faire varier la capacité, il suffisait de changer le

nombre des bouteilles de Leyde : Feddersen a & peu prés

vérifié la proportionnalité de la période & VC.

Pour faire varier la self-induction, Feddersen changeait la
Jongueur du fil conducteur ; la vérification de la proportion-
nalité¢ a L ne se fit pas bien : il n'y a rien la d’étonnant, car
nous avons négligé dans la théorie la cap ité de ce fil; or,

dans les expéricnces de Feddersen, sa longueur atteignait

Q) FEDDERéEN. Annales de Ch. et Ph., t. LXIX, p. 178 {1863).

§ n'était pas négligeable vi
principal.

au coefficient numérique

P o 0 yen de

1 de montrer la p
les lois de cet

, .
duction ; le phéno
Bait par la ruptur
dence de la facon

o

sttait d'ouvrir l'induct

sttre les deux extrémités

pt; Thése, 1816,
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par rapporl & s, on tro

Nous pouvons done représenter les variations dua poten-

tiel ¢lectrique dans un (il qui transmet une perturbation

¢tlectrique par Uéquation :

A NTAY L2V
A== +2B — =C~-
dae? dt d.
qui cst connue sous le nom d'éyuation des (élégraphistes.
A, B, C sont des constantes ; le premier terme provient de
la self-indyction, le sccond de la résistance ohmique, le
second membre de la capacité du fil.
On peut, en choisissant convenablement les unités, réduire

I'équation a la forme :

LAV
Todt T de?

Luntté de sse est alors la vitesse de la lumiere. Sil'on
pose

\'r o= Uf’ -

I'équation devient :

1
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VALEKUR DX LA VITESSKE DE PROPAGATION 285

teur est place pres de la cuve contenant le didlectrique, en
dehors de eette cuve.

On déplace le pont mobile de maniére & obtenir  successi-
vement des noeuds et des ventres. Supposons gnun déplace-
ment correspondantivune vaviation de longucur /" du fil fasse
suceéder un ventre & un neeud, alors quun déplacement
correspondant fCune longuenr £ produirait dans air le méme
effel ; en désignant par Vet V7 les vitesses de propagalion

dans air et dans le didlectrique, on aura :

v
N

136. Expériences de MM. Rubens et Arons (). —
MM. Rubens et Arons ont opérdé autrement. Rappelons que,
daus ses premicres expériences, Hertz s'est servi dun cadre
rectangulaire portant au miliew d'un de ses cotés un micro-
metre a Gtineelles @ metlons une des boules de I'excitateur

en communication avee le milien du ¢6té opposé (fig. 68) ; le

_\A_
(,\f _L/\A\
I AN VR

Fra, 68, Fia. 69.

chemin i parcourir par Pétineelle étant le méme de chaque
entd, la différence de potentiel entre les deux bhoules du
microweétre sera nulle et nous n'obtiendrons pas d’étincelles;

mais, sinous déplagons le point d'attache du fil de communi-

(1) Rusgxsel Awoxs, Wied, Annalen, t. xu, p. 585, — Luwmieére électrique.
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Clest une équation linéaire & coefficients constants, qu'on

peut écrire

en posant

Deux intégrales particulicres de cette équation sont :

f — e%® f‘ —_ ea'm

« et o étant les racines de I'équation

TR izt 1 M I AT A M R

d’ou 'on tire :

T S AT oL R

Les constantes B et C s¢ détermineront par les conditions
aux limites.

Cette équation montre que le mouvement est bien pério-
dique, mais avec amortissement, puisque I'exposant de e con-
tient ¢ avec le signe — .

I.a méme chose se passe pour un excitateur quelconque,

=

RRNLET s T BRI N T P PR R v TR TR R

i
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force magnétique la forme suivante :

dt 2F (z —

dp 3

¢ ctant tres petit. Puisque le point est tres voisin de laxe
des z, la force magnétique est tres grande ; de plus, la for-
mule précédente exprime justement la loi de Biot et Savart,
ce qui montre que la force magnétique est la méme que si
elle était due a4 un courant rectiligne et indéfini d’intensité
constante, cette intensité dtant celle du courant au point du
fil le plus rapproché du point considéreé.

D’ailleurs, on a :

posante R de la force électrique est infinie quand o
diminue indéfiniment.

Cherchons ce que devient I'autre composante.

d

Nous pouvons écrire l— de la facon suivante :
ap

d’ou on tire :

ce qui donne :

CAS OU LE DIAM, DU FIf, N EST P

g a disparu du dénominateur : |

finie tandis que la composante R

qui montre que la force dlectriqu

5 teur.

70. Cas ou le diamétre du
petit. — Nous supposerons que
eylindre de rayon g, ; l'axe des z ;
courant va sc¢ répartir sur la st
courants dirigés suivant les génér

Soit un élément de la circonfor

" surface du fil est coupée par u

Faxe. Désignons par :

fls.dt

la quantité d'clectricité qui p

. vers cet élément; la quantité totale

la circonférence pendant le temps ¢
e, [t
et I'intensité du courant est :

Po-

On peut calculer la fore magn

voisin de lasurface ducylindre par

' ‘magnétiques éléementaires:  consic

quelconque du cylindre ; la ¢OMpos
tique due au courant qui la parc
méme que celle qui serait due a

indéfini, d’'intensité constante ot dc

de la génératrice le plus rapproché

LES OSCILLATIONS ¥ WTRIOUES,
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CHAPITRE VII

PROPAGATION DES OSCILLATIONS ELECTRIQUES
DANS LES DIELECTRIQUES AUTRES QUE L'AIR

34. Relation de Maxwell : — »2?. — Dauns toul ce qu
précede, nous avons supposc en présence des corps conduc-
teurs et wn seul diélectrique, Uair, que nous avons assimilé
aw vide. Les propriclés des anires diélectriques presentent
an (rés grand inbéedt, mais sont encore plus difficiles & ¢ta-
dier expérimentalenment que celles que nous avons dudices
Jusquliel.

Maxwel a indiqué, comme conséquence de sa théorie,

alité de la constante diélectrique e et du carré de l'indice
de réfraction 2. Cette égalité a ¢1é verifiée expérimentale-
mnent pour quelques corps, le soufre, par exemple, et les gaz :
il est vrai que, dans ce dernier cas, les deux quantités étant
tres voisines de Punité ont forcément des valeurs trés rap-
prochées. Pour beaucoup de corps, on a, an contraire, trouvé

un deésaccord complet entre les valeurs de e et de 22, et les
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SI nous considérons un point de I'espace exter

leur a la
‘élat de repos s’y maintiendr

sphere, 1 a tant que = restera

toals 1
égala - c'est-
"

a-dire jusqu'au temps :

t=A(r—a
le temps étant compté & partir du moment ou la perturba-
e & la surface de la sphére.
Nous aurons done & considérer

de rayon :

tion prend naissanc

achaque instant une sphére

7‘:0—}-‘{

a l'extérieur de laquelle aucun cha

ngement ne s’est encore
produit,

Cherchons Pexpression de la fonction £ a Pintérieur de
cette sphere.

On a:

Pour r = g cette expression doit étre nulle, d’a

pres la pre-
miére condition.

On doit donc avoip -

CONDITIONS AU
C’est une équation linéaire & ¢
peut écrire

(o)

a

7o) —

en posant

Deux intégrales particulieres ¢
[ == e*®

« et o' étant les racines de I'équa
« .
ﬂ - = B
* a + a
d’on l'on tire :

Les constantes B et C se déter
aux limites.

Cette équation montre que le n
dique, mais avec amortissement, p
tient ¢ avec le signe — .

[.a méme chose se passe pour
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D'autre part :

dz d?¢ 1
Ao =7+

¢

d'aprés un calenl bien connu.
Reportons-nous a la valeur de ¢; ¢ ne dépend de p que

par la limite inférieure de P'intégrale, et on a :

Ty - Ve —

De la valeur de «, on déduit :

dag _dry ¢

dp de

ce qui permet d’écrire :

s

Multiplions haat et bas le sccond membre par 7, 4 z; il

devient :

ou enfin :

a_
dp_

To/

De cette expression nous allons déduire la valeur des
forces magnétique et électrique.

Supposons le point M trés voisin de l'axe des z, c’est-a-

dire du courant ; z differe peu de 7, et on peut donner a la
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de 17 () et T {1-=Z) sont toutes denx des maxima ou des minima.

Soit par exemple # la différence de temps correspondant

au premier minimum, pour que la valeur absolue de :

) — F(t — A)

soit supéricure au maximum A de 17 (¢, il faut que les
valeurs de I (et F {t—-7) solent de signes contraires, ¢'est-
a-dirve que les marina et les minima de I (6) ne pewvent ére
alternativement positifs et négatifs. Cette condition implique
pour la fonction I (¢) une complication qui ne serait pas

d’accord avee la régularité  de toutes les courbes obtenues

T

expeérimentalement.

Sion veut tenir comple des pertes par réflexion, on ob-
tiendra des résullats exigeant ¢galement que la fonctionI™ (1)
soil tres complexe, 4 moins de supposer que dans T'e
sion :

Vo= F() — (e — 7)

donnant la différence de potentiel en un point, le coctticient g
soit supérienr a unité, ce qui est inadmissible.
Eexplication de MM, Sarasin el de la Rive ne rend donc
pas suflisamment comple du fait singulier qui nous oceupe
Peat-étre est-il dn ala diffraction et y a-t-il sur la normale
au centre du miroir une espece de ligne focale, ot se con-
centrent les ravons diffractds.
En somme, Pétude expérimentale des faits dont nous ve-

nons de parler demande a étre reprise.

PROPAGATION DES O
DANS LES DIELECTR

4. Relation de Maxx
précede, nous avons suppo
teurs et un scul diélectriq
au vide. Les propridtés de
un trés grand inléect, mais
dier expérimentalenient qu
Jusquiict.

Maxwel a indigqué, cm
I'egalité de la constante di
de réfraction 22. Cette éga
ment pour quelques covps,
il est vral que, dans ce der
tros voisines de l'unité ont
prochées. Pour beaucoup ¢

un désaccord complet entr
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a la direction méme de la force. Il semble y avoir 1a un cercle

vicicux, puisqu’on se sert de la direction de la force pour

définir cette force elle-méme : on peut supposer.qu’on opére
par tatonnements.
On définira de méme la force magnétique L, M, N dans un

diélectrique.

9. l.a ddfinition des deux forces n'est pas encore com-
plete, car Vaction électrique dépend de la charge du corps
dont nous nous servons pour définir la force ; de méme la

¢ magnétique n'est déterminée qu'a un facteur constant

I nous faut définir I'unité de force éleclrique et I'unité de
forece magnétique. Hertz s'appuie pour cela sur l'expression
de l'énergie clectrique ct de I'énergie magnétique d'un

champ.

10. Expression de I’énergie électrique et de I’éner-
gie magnétique d’un champ ('). — L’expérience montre
que le travail mécanique produit dans le déplacement infini-
ment petit des corps placés dans un champ électrostatique

est ¢gal & la variation ¢prouvée par I'intégrale :

€

Loxe 2 72
o (X2 Y2 4 72).

ou X2 4- Y2 - 72 représente le carré de la force électrique;
d-, un ¢élément de volume;
e, un coefficient différent pour les dilférents corps et

dépendant de 1'unité de force électrique adoptée.

(1) Lumiere électrique du 19 juillet 1890, p. 139,

(3

EXPRESSION I

On l'appelle le co
L’énergie électrique d'v
£
8=
Iintégrale triple étant
De méme, I'énergie
tée par Vintégrale :

(]
w

8
p étanteun coeflicient a

tique (ou de perméabil
dorps ot dépend de

44. Ohoix des unit
facon que pour le vide
autres milieux, ¢ et
I'unité; p, par exemple
méabilité magnétique

.des coefficients d’ind

dimensions des deux {

de volume, a pour di

peut supposer représer

déplacement, a pour d

D’aprés 1'expression

dimensions :
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d’ou l'on déduit :

Dans cette expression, Il représente I'énergic magné-
tique contenue dans un volume limité par une surface fer-
mée S ;la premiére intégrale est étendue a tous les ¢léments
de cette surface, et la deuxiéme a tous les c¢léments du
volume enveloppé.

Etendons cette équation au cas de l'espace indéfini; les
perturbations que nous aurons a considérer sont des pertur-
bations locales; nous pouvons donc considérer le champ
comme nul 4 linfini; les éléments de la surface envelop-
pante étant & l'infini, la premiére intégrale est nulle, et il

reste :

dv Y X LM dN
T S AAn (dz—d‘z/)'

Drailleurs, nous avons trouvé

] :fA.E-X (X — X). de

et nous avons posé: (X —X).

Nous avons donc formé tous les termes de notre équation

primitive, qui peut alors s'écrire :

(IV
+ - ay nAw] =o0

Telle est I'équation qui exprime la conservation de I'éner-

‘.

PRINCIPE DE LA CONSE

; elle nous conduit & poser

dX daM
dt— dz

dy _dN __
Ae T de

dz dll «

Ac — == —

dt dy

Nous nous proposons maintt

sont nuls.
'équation de la conservatio

‘faf(xe+Y

dX dY

;-d—ty—d-t-et-a;son

0 ’i} n'y a pas de couran
‘donc :

E:o

g;'olles que soient les compo

“aulent, quelles que soient X,

soient seuls, c'est que &, met !

" L, M, N et de leurs dérivées

peut étre compatible avec no
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I. —- Méthodes basées sur I'emploi des oscillations

Hertziennes

135. Méthode utilisant la valear de la vitesse de
propagation. — Une premicre méthode se présente d'elle-

mcéme, Ctant hasce sur les principes de la théorie.

Rappelons les équations de Hertz appliquées a un point

compris dans air :

LA di. a7
ot y

‘ dX  dM
b=

Fdles signifient quune perturbation électromagnétique

. , . . , N
queleonque se propage dans Vair avec une vitesse égale i -

A

Pour un dicleclrique non magnétique, on aura:

\ 1, N rLA (L\
Tt T dy ds’

? (AN dM N,
LT de T dr T dy

Or, changeons dans les équations (1) :

A A e

A SR T
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de sorte que, pour connaitre un exeitateur il faut connaitre
sa période et son amortissement.

Nous avons vu comment Hertz caleulait la période de son
excitateur; nous allons voir maintenant comment il en a cal-

culé 'amortissement.

47. Calcul de I'amortissement dans un excitateur. —
Pour caleuler Pamortissement, ertz s'est appuyé sur le
théoréme do Poynting: les variations de la quantité d’énergie
contenue dans un volume déterminé sont les mémes que
celles d’un fluide fictif animé d'une certaine vitesse, cette
vitesse étant représentée par un vecteur que nous avons
appelé le vecteur radiant ; nous avons trouvé que ce vecteur

radiant est perpendiculaire au plan des deux autres vec-

P ) 1
teurs X, Y, Z et L, M, N, et égal au {acteur constant A mul-
T

tiplié par I'aire du parallélogramme construit sur ces deux

derniers vecteurs.

Hertz a considéré 1'énergie au début, a calculé la quantité

d’énergie rayonnée au moyen du théoréme que nous venons
de rappeler et en a déduit I'amortissement. Tl a simplifi¢ le
calcul de I'énergie rayonnée en considérant celle qui rayonne
a travers une sphére de tres grand rayon.

Remarque. — Remarquons a propos du théoréme de Poyn-
ting que la quantité d'énergic rayonnée a travers la surface
d'un conducteur est nulle : cela résulte de ce que le vecteur
radiant est perpendiculaire a la force électrique; celle-ci
étant normale au conducteur, le vecteur radiant est tangent
& la surface; sa composante suivant la normale est done
nulle et il n'y a pas, par suite, d'énergie rayonnée & travers

le conducteur.

CALCUL DE I AMORTISSEMEN

48. Vovons maintenant
I'amortissement. L'une des qu

de la forme :

Ae-® cos Bt 4

A et B étant des fonctions de «,
sion de ce genre contiendra des
sin f¢ et cos fi.

L’énergie sera donc de la forr

E — e*’“’f‘(c

la fonction 7 étant un polyndr

degré.
La période de X, Y, Z ou L,

[ (cos B¢,sin B¢) étant du secon
Soit E; la valeur de E au déb

sa valeur au bout de la demi-pé

d o
E, =e

Cette quantité o est celle qui
Supposons qu’on ait pu calcul
énergie totale audébut de ladem

énergie qui a disparu;on en dé
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¢ a disparu du dénominateur : la composante 7 reste done
finie tandis que la composante R angmente indéliniment, ce
qui montre que la force 1"lvctri<[ue est normale au condue=

teur,

70. Cas out le diamétre du fil n'est pas infiniment
petit. — Nous supposcrons que le fil conducteur est un
eylindre de rayon p,; 'axe des z sera axe du eylindre 5 le
courant va s¢ répartir sur la surface en une infinite
courants dirigés suivant les génératrices.

Soit un ¢lément de la circonférence suivant laquelle 1la
surface du fil est coupcée par un plan perpendiculaire a
Taxe. Désignons par :

[ds.dr

la quantité d'électricité (qui passe pendant le temps d¢ a tra-
vers cet élément ; la quantité totale d’électricité qui traverse

la circonférence pendant le temps d/ est :
2mp, [t

et I'intensité du courant est :

= 27p,. /.

On peut caleuler la force magnétique folale en un point
voisin de lasurface ducylindre par la composition des forces

p magnétiques élémentaires ; considérons une génératrice
bv»quelconque du eylindre ; la composante de la foree magné-
b tique due au courant qui la parcourt est sensiblement la
méme (ue celle qui serait due 24 un courant rectiligne et

. indéfini, d'intensité constante et ¢gale a I'intensité au point

b de la génératrice le plus rapprochié du point considéré ;

LER OSCILLATIONS EIECTRIOU Ex, 10
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valeurs de ¢ sont ordinaivement plus grandes que celles
de 2.

I west d"ailleurs pas ¢lonnant quil y ait désaccord entre :
et 2?5 la théorie ne prevoit leur ¢galité que quand ces quan-
tités correspondent & des vibrations de mdéme période.
Comme les peériodes des oscillations ¢lectriques les plus ra-
pides quion ait pu produire sont encore trés grandes par
rapport aux périodes des vibrations luniineuses, dans la for-

mule de dispersion :

qui donne P'indice optique en fonction de la longueur d'onde,

on fait i == =, et ¢’est la valeur de »n ainsi obtenue qu'on

compare & Ve, Mais ces rapolalions ne présentent au

cune certitude, car on ne connait qu’une bien faible partie
e la courbe qui représente les variations de »n en fonction
de ».

e peut ¢tre mesuré de différentes facons : soit par des pro-
cades électrostatiques, soit au moyen d'oscillations aussi
apides que possible ; on cherche a éviter, en employant des
oscillations rapides, Uinfluence mal connue des charges ré-
siduclles et on peut espérer que les valeurs de ¢ ainsi trou-
vies différeront de celles obtenues par des procédés électro-
statiques et se rapp ieront davantage du carré de I'indice
optique.

Nous allons d’abord exposer les différentes méthodes qui
ont servi pour déterminer ¢ et nous donnerons ensuite les

résultats.

VALEUR DE LA VI

I. —- Méthodes basées ¢
Her

135. Méthode utilisan
propagation. — L'ne pren
meéme, étant basée sur les p

Rappelons les ¢quations

compris dans lair :

Iles signifient quune

quelconque se propage dans

Pour un diélectrique non
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Cette constante est indépendante du temps, elle est nulle

si on part du repos. On peut donc écrire la valeur de 7, :

d*r

72

7 =—Ar

Calculons = en nous servant de I'équation :

d*x
A? — — A=x.

at?

Nous voulons intégrer cette équation en supposant que =
ne dépend que de 7, r étant défini par »? == 22 4 y% 4 22,

La solution est :

¢

rir—x)+n
e
”

Il nous reste a déterminer les fonctions £ et 7,, ceque nous

ferons par les conditions aux limites.

46. Conditions aux limites. — I. — Pourr =, a étant
le rayon de la sphére conductrice, la force électrique doit
étre dirigée suivant le rayon (normale au conducteur). Pour
exprimer cette condition, nousallons transformer les expres-

sionsde X, Y, Z.

Nous indiquerons, pour simplifier, les différentiations par

rapport & r par le signe .On a:

dn , dr
R

dz -

d?r
dz.dx =~

o
dz?2 " \r

LN e YN VAR AT A e e - I T
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On peut poser, en désign
Soit dansl'espace un point quelconque M, de coordonnées

au point o :
@yz, et un point quelconque sur le fil, de coordonnées oof

i, —
(ﬁ.(/- 24)~ 0

et la fonction F doit étre co
nous donnons la cause de

en o.

D’aprés notre hypothése,

Nous désignerons par ¢ la distance du point M au fil, par

7 sa distance au point P, par 7, sa distance au point 0. On
aura les relations :

@? 4y
(B —32)* 4 o2
32 =02,

Désignons par ¢ Iintensité du courant au point P a I'ins-
tant ¢, par ¢" I'intensité en P au temps ¢t — rA.

les composantes §, 4, { du vecteur auxiliaire auront les . . .
: De la on tire :
valeurs suivantes : ¢

= 0

=0 Drailleurs on a:

puisque le courant est dirigé suivant oz seulement, et :

I— — A .d3. ‘ ce qui donne :
-

[ %

Supposons maintenant qu'une cause étrangere quelconque

i i 3 On peut d’ailleurs écrire :
produise en o une perturbation que nous admettrons se pro- A

pager le long du fil avec la vitesse de la lumiere V — LY 3 r+8—=z

A
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FAIT OBSERVE PAR MM. SARASIN BT DE LA RIVE 277

fereprésentant ta différence de marche eniree Tonde directe et

LFonde réfléchie, et I'on anea -

9 {l) =5 (L~ /)

N =N — K — .

Dans le premier cas, lorsquiil 0y a pas de miroir, on ob-
serve le maximuam de la valeur absolue Jde FF , Soit AL
Quand il y a le miroir, onmesure le maxinnan de la valenr

absolue Je -

oy 1 .

Il résulterait de ce que nous avons it que ce dernier maxi-
munt doit étre supérieur a A, et cela quel que soit 7. ITexisie
hien des fonetions I© pour lesquelles cette condition serait
remplic, mais ce sont des
fonctions qui ne peuvent
Uere convenir a représen-
ter les quantités que nous
ctudions.

Ainsi, la Jonction IF (1),
représentée par la courbe
de la figure 66, répondrait
ala question; mais il fan-
drait supposer que la diffé- Fie 66,

rence de potentiel reste

constamment négative a partir d’un temps trés court, ce qui

n'est guire admissible.
Rumaroue. — Nous avons vu queles maximaet les minima

de Ia valeur absolue de :

Vo —10 0 —h
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on déduit :

, dn

T dz

Mais nous avons d'autre part:

‘\—“Adt dn

\"“Adt_i_

dy

dac deo’
7.=A Ez'—}— Te

expressions que nous allons transformer en y remplacant

royr

&, v, ¢ et ¢’ par leurs valeurs, qui sont:

Nous obtenons :

D'ailleurs nous avons :

d’ou nous tirons:

APPLICATION A L'EXCITATEU

Cette constante est indépend

si on part du repos. On peut d
7 —=—A

Calculons = en nous servant

Nous voulons intégrer cette
ne dépend que de r,r étant défi

La solution est :

Il nous reste a4 déterminer les

ferons par les conditions auxli

48. Conditions aux limites

le rayon de la sphére conductri
étre dirigée suivant le rayon (n
exprimer cette condition, nousa
sionsde X, Y, Z.

Nous indiquerons, pour simp

rapport & r par le signe . On a
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ity e potentice i existe enlre les deux
Soit V La dilférence de potentiel qui existe enl

: v dans ce plan; ¥V W aussi
extrémites du résonateur placé dans ¢ plan ;¥ Loav

e fonetion de ¢

Celte fonetion 1< deépendra de la fonetion . Si par exeniple

on as

.'l‘::q‘, [/+ /l\,

On ara g

Voo (0470

Supposons gqu'en faisant

on ail
Ouand on lera :
<

O QuUra ausst o

i 1 2 dirve que lacti e deux che S superpousés
cequi revient a dire que 'action de deux champs superj

sur le résonateur est la somme des actions de chacun des
deux champs @ ¢’est 1y une hypothése bien naturelle.

ors, le mivoir wexistant pas, les deux fonctions auront
pour CSSTONS ¢

o (1) et I (h

1 N s (" g e " L) . 2 .Vl Y} 1} N
Placons le miroir : la foree ¢lectrique et la différence de

potentiel dues & Tonde réfléchie seront :

— (t—1 et — ¥ —

FAIT OBSERVIE PAR MM

A représentant 1a différenc

Ponde refléchie, of Fon au

Dans le premier cas, lor
serve le maximum de Ta v
Quand il y ale mivoir, o

absohie de -

IT résulterait de ce que ne
mum doit étre supérieur a ;
bien des fonctions I¥ pour
remplie, mais ee sont des
fonections qui ne peuvenl,
guére convenir & représen-
ter les quantités (que nous
¢tudions.

Ainsi, la fonction F {1,
représentée par la courbe
de la figure 66, répondrait
& la question; mais il fau-
drait supposer que la diffé-
rence de potentiel reste
constamnient néoative a part
n'est guere admissible,

Remanoue. — Nous avons

de la valeur absolue de -

Iv :'[) —
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. . | s
= doit donc étre alors égal 4 ot de plus, & ce moment, on

doit avoir :

dr
5 = O

dt

puisque le champ est encore & P'état de repos.

Ainsi, pour toutes les valeurs de » plus grandes que a, on

doit avoir:

£ 41 () =1
[ ) — ri ) =o.

De la premicre de ces deux relations on déduit :
7' )+ 1) =o.

Ce qui montre que:
£ =7 () = o.

Ainsi les fonctions f(r) et f, (r) doivent étre des cons-
tantes ; leur somme doit étre égale a 1. Nous pouvons donc

choisir:
[ (r) = [ =1 pour r > a.

De plus, f, restera nulle dans la suite, puisque sa variable

t
r—{—K est constamment plus grande que @ quand ¢ est

positif et que » a pour valeur minimum a.

Il nous reste done :

Nous allons maintenant déterminer la fonction 7. Elle sera

égale a I'unité quand son argument sera supérieur a a.

TS P Y

¥

AN 002 S R TR L VR IR B R B B R TR AT 2
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La limite inférieure de l'intégrale sera :
Oy = 1y — Yt
L'intégrale peut ainsi s’écrire :

e s

J..

Appliquons maintenant nos équations générales ; elles

deviennent ici :

Par raison de symétrie, { n'est pas une fonction quel-

conque de x, ¥, z: c¢’est une fonction de 7 et de o; la force

magnétique, pour la méme raison, est perpendiculaire au plan

g

5 d’'aprés nos équations.
ap

MON ct sa grandeur est

La force électrique doit étre dans le plan MON; elle peut
se décomposer en deux vecteurs, I'un R perpendiculaire a

0z, et lautre Z paralléle & 0z. On a :

A

d’aprés un caleul bien connu,
Reportons-nous a la valeur
par la limite inféricure de 'inté
F
%y

De la valeur de «, on déduit

du, dr,

dp dp

ce qui permet d’écrire :

Multiplions haut et bas le sec

devient :

ou enfin :

De cette ession nous a
forces magnétique et électrique
Supposons le point M tres v

dire du courant; z differe peu
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ras lieu,

crites au

méme reé-

aboliques
ce point,
n excita-
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aprés ré-

FAIT OBSERVE PAR MM. SARASIN ET DE LA RIVE 279

flexion sar le miroic plan placc en R, se concentre sur I'a
du deuxicme miroir parabolique ety produit des cffets calo-
rifiques.

u liew de placer un seul mirvoir en 13, M. Klemene
place deux seéparés  par une
certaine distance, de sorte que
les ondes réfléchies ont entre
clles une différence de marche
il observe les effets variables
résultant de la superposition
des deux ondes sur 'axe du
second miroir parabolique et
construit des courbes représentant ces effels ; elles ont une
allure réguliere avee des maxima et des minima équidistants.

Kt cependant Ia (uantité mesurée n'est pas la mén Ce

w'est plus le maximum de)” (&) —F{t—h)que l'on mesure, mais

I'intégr:

Il est done difficile de se soustraire a cetle conséquence,

que la courbe :

doit présenter une allure réguliére avec des maxima et des
minima équidistants, et par conséquent que les zéros de

I (¢) doivent étre équidistants.

133. Ceci ¢tant admis, considérons les valeurs de %, qui
correspondent aux maxima et minima de la courbe construite
par MM. Sarasin et de la Rive. Pour ces valeurs, les deri-

vées B (1) et I (¢—2) sont nulle st-a-dire que les valeurs
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ce qui permet d'écrire :

— An—}—‘%’

Ces expressions montrent que le vecteur X, Y, Z est la

somme de deux vecteurs dont le premier a pour composantes :

N\ wz '\ yz 7\’ z?
r) r r) r r) r’
Ces trois composantes étant entre elles comme «, y, z, le
vecteur est dirigé suivant le rayon,

- Le second vecteur est paralléle & oz. Il doit donc étre nul

a la surface de la sphére, c'est-a-dire qu'on aura :

’ g
T T

r r’

pour r ==

II. — Une autre condition est que, au moment ot le mou-
vement commence, ¢’est-a-dire lorsqu’on est encore dans un
état électrostatique, (X, Y, Z) seréduise 4 la force due a l'ac-
tion électrostatique, c’est-a-dire au potentiel de la sphére, qui

n'est autre que ¢’ ou dn,
dz

CONDITIONS A

= doit donc étre alors égal a
doit avoir :

dr
dt

puisque le champ est encore a1
Ainsi, pour toutes les valeurs

doit avoir :
£+
) —ri

De la premiére de ces deux r
)+ ri

Ce qui montre que:

I

Ainsi les fonctions £ (r) et f
tantes ; leur somme doit étre ég

choisir:
fi(r)=o

De plus, f, restera nulle dans

r -+ % est constamment plus

positif et que » a pour valeur mi

Il nous reste donc :

Nous allons maintenant déter

égale a 'unité quand son argum
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On peut poser, en désignant par ¢, I'intensité du courant

au point o :

et la fonction F' doit étre considérée comme connue, puisque
nous donnons la cause de la perturbation qui se produit

en o.

D’aprés notre hypothése, on aura :

Transformons cette intégrale en posant :
Ed-r—Vi=ua
De la on tire :
df + dr = da.
Drailleurs on a:

ar _B—=2
ag—

ce qui donne :

a3 " E=E gy,

On peut d’ailleurs écrire :

r-8-—z=0a-4 Vi— z






index-344_1.png
APPLICATION DE LA THRORIE

sont atteints quaml on a
100 =2 Wl — T = o.

Considérons un de ces maxima : il ne pourra pas étre su-
péricur a 2A, A représentant la valeur maxima de | I (4]

en effet, le maximum de I {71 élant A, Ta différence :
ooy — 1y — o,

se compose de deux termes inférieurs chacun a A, en valeur
absolue : le maximum de savaleurabsolue est done inférieur
a i)“\

Je crois que, sion cherchait & faire cette vérification sur
les courbes de MM, Sarasin et de la Rive, on trouverait que
la condition n'est pas remplic.

Iin tous cas, le point le mieux établi est que les maxima
el les minima observés sont équidistants, l'intervalle entre

s étant ¢gal i 5+ Les zéros de la dérivé
s A

deux conséeut

doivent done étre équidistants. Si cela n'avait pas lieu,
toute notion de longucur d'onde se trouverait détruite.
Les expériences de MM. Sarasin et de la Rive, décrites au
chapitre précédent, ne laissent aucun doute a cet égard.
D’autres expéricnces . Klémencic, quoique fondé
un prineipe enticrement différent, conduisent & ce méme ré-

sultat.

182. M. Klenencic se sert de deux miroirs paraboliques
dont les axes viennent se couper en un point R ; en ce point,
plagons un miroir plan ; les vibrations ¢mises par un excita-
teur placé suivant la ligne focale d'un des miroirs parabo-

liques sont transformées en une onde plane, qui, aprés ré-

FAIT OBSERVE PAR MM

on sur le niiroiv plan I
du deuxicme miroir parabg
rifiques.

Au lieu de placer un seu
place deux sdéparés par
ertaine distance, de sorte
les ondes réfléchies ont er
elles une différence de marc
il vbserve les effets varial
csultant de la superposit
des deux ondes sur l'axe
second miroir parabolique
construit des courbes rep
allure réguliere avee desm
it cependant la quantité
w'estplus le maximum de 17 (

lintégrale :

S

11 est done difficile de se

que la courbe :

Y

doit présenter une allure ré
minima équidistants, et p

1" () doivent étre équidistar

133. Ceci étant admis, ¢
correspondent aux maxima
par MM. Sarasin ot de la IR

s 17 () et I (1—7)
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CAS OU LE DIAM. DU FII, N'EST PAS INFINIMENT PETIT 147
Mais on ne fournit aucune (uantité d'énergie : le courant
va done salfaiblir, Posons

Soit ¢ U'intensiteé du courant; 'énergie ost proportionnelle

au carré de cetle intensité; a canse de la perte d’énergic

parrayonnement, l'intensité du courant a done diminuer,

et on aura :

" — -yt
"—("08 ]'

Ainsi, 1a quantité qui mesure en somme Paffaiblissement

du courant est Y.

Orona:

erchons I'ordre de grandenr de 1 et de | par rapport au

rayon du fil. La composante du vecteur normale 4 la sur-
face du fil pour expression :
-

.7

AnA

F désignant la force magnétique, et 7 la composante

de la

force électrique paralléle a 0z; nous avons vu que Z est finie,
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Elles deviennent :

- !/;\ B M N

T

- r/'//“

cest-i-dive justement le groupe  des équations {2), Tl

resulte de Tacque Tavitesse de propagation dans le didlec-

trigue considérd est - = ol qu'il suftiva de connaitre cette
A \ e

vitesse de propagation pour connaitre :.

Mais comment mesurer cette vitesse de propagalion ? 11
nous est impossible d'employer les méthodes dinterférence
par reflexions employées pour Iaiv. Or, la théorie caige qre
la vitesse de propayalion soit la méme dans Uaiy et dans un
S plongd dans Uair, 0w biein dans un diclectrique quelcongue,
et dais i il plongé dans e diclectriyue, Ce résultat ayant
eté vertlic dans le cas de Tair, nous pouvons l'admetire pour
un aulre diclecteique et nous contenter de mesurer la vi
de propagation dans un fil conducteur plongé dans ce di¢-
lectrique.

On peat emplover un procedé identique i celui de

M. Blondlol pour mesurer la longueur d'onde dans la propa-

gation dans un {il : on fait passer une perturbation électro-
magnétique dans un fil, soit par le procédé de Hertz, soit
par celut de M. Blondlot (paragraphe 56) ; puis on réunit
deax fils par un pont mobile, comme cela a indiqué &
propos des expériences de M. Blondlot ; tout le systéeme est

plong¢ dans le diclectrique quon veul ¢ludier, et le résona-

VALEDR DE LA VY

teur est place pres de la e
dehors de cette cave.

On déplace Ie pont mobil
vement des noeuds et des v
nient corvespondantivune v
succeder un ventre & un n
correspondant & ane longu
effet ; en désignant par V.

dans aiv et dans le didlect

136. Expériences de
MM. Rubens et Arons ont
daus ses premicres expdrie
1 tzmgulail'e portant au m
motre a étineelles ; metton

en communication avee ley

Fra. ng.

chemin a parcourir par Uét
cOté) ta différence de pote
micrometre sera nulle et ne

niais, sinous déplacons e g

(1) Rupsxsel Aroxs, Weed, Adnn
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1° Si cette condition est remplie, ¢, et ay sont des quantités
réelles et négatives. Donc ¢ va constamment en décroissant

et tend vers 0 quand le temps augmente indéfiniment. La
décharge est alors continue,

2 Si:
Il
9 =,
R< 2 \/C

o et o, sont imaginaires. On peut alors transformer Pexpres-
sion de ¢. Posons :

les racines deviennent :

— B4y
et:

— B — .

¢ sera une fonction de e—B2+:v¢ ot do e—Pi—ivt ey par suite

de =P, cosyt et de e—B sinyz,

On aura:

g = e~P [B, cosyt 4 B, sin vtl,

B, et B, étant des constantes.

La décharge se compose alors doscillations périodiques a
amplitude décroissante. La période est :

R3 . .1 . 1
Lorsque i sera petit par rapport a [.c’ % qui aura lieu
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nnaitre 48. Vovons maintenant comment on peut calculer
I'amortissement. L'une des quantités X, Y, Z, L, M, N est

de son 1 de la forme :

Ae- %t cos Bt 4~ Be~*.sin G,

Aet B étant des fonctions de @, y, z. Le carré d’'une expres-

ur. — sion de ce genre contiendra des termes du second degré en

sur le sin B¢ et cos Bt.

’()'. b NS : [*
nergie L’énergie sera donc de la forme

es (e
, cette ; E = e—?# f(cos B¢, sin §1)

AR A T s MDA VT SR A B AT v

5 Avons C ; s
la fonetion f étant un polyndme homogéne du deuxiéme

B

ecteur

degré.
La période de X, Y, Z ou L, M, N est :

CS vec=

mul-

T2E

s deux ' 5

uantité ‘ 7 (cos B¢, sin B étant du second degré aura pour période -

p

venons Soit E,la valeur de E au début d'une demi-période, et E,

P |
sa valeur au bout de la demi-période - On aura:

Z

lifié le

surface
vecteur
elle-ci
angent i Cette quantité « est celle qui exprime I'amortissement.

t donc ] Supposons qu’on ait pu calculer d'une fagon quelconque E,,

B SRR R ED: X SHIT, SRTEH lr 3

travers énergie totale audébut de lademi-période, etaussi £, — E,,

énergie qui a disparu ;on en déduira E, et par suite «.

T PRI BTN 5 A DO,

[t
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AS OU LE DIAM. DU Fi1, N'Rsy
ces conditions, on démontre que 'action résultante est la o X .
I Mais on ne fournit aucune (u.

méme que celle qut serall e ie sl otoul le courant était e
1 I ¢ ° ) va done saffailliy, Posons -

concentré sur axe : il en est de mdéme pour la force élec-

trique, qui se déduit de la force magnétique. . |

Pour un point situé tres pres de la surface, la force magneé- - I
tique sera done perpendiculaire au mérvidien qui passe par le
. . . 1
point, et trés grande, de ordre de —: des deux composantes :
“o ] 3 A
. . . N . 1 » : :
de la foree électrique, la composante R sera de Pordre de =
o

cest-a-dire trés grande ; Tautre, 7, restera tinie; il en résulte

Notre équation devient :

RS DS
que la direction de la force clectrique sera trés voisine de N

celle de la ecomposante R, ¢'est-i-dire qu'elle fera avee la= | § ‘Soit ¢ I'intensite du courant: 1'¢
I ) ; courant; ¢

au carré¢ de cetle inte

surface du condueteur un angle voisin de £ 5 ce que nous nsité s o ca

par rayonnement, 1j ité ¢
avons dit jusqu'ici n'est done qu’approché, puisque nous ne ' tensité du e
) ) . . ) et on aura :
trouvons pas la force électrique rigoureusenment normale a
la surface du conducteur. 1 c=c,e"

APNEOIES I SN aintena e ol A vaQ. ? Foel 1. .
71. Considérons maintenant l'énergie totale I du sys p Ainsi, la quantité qui mesure en

teme: soit [ Uintégrale de Poynting, c’est-a-dire I'intégrale

e

. du courant ¢st v.
calculée de la facon suivante : on multiplie chaque élément Orona:

de la surface du conducteur par la composante normale du :

vecteur radiant, et on intégre, en étendant Vintégrale a toute

la surlace du fil.

S Povrdre ¢ -
o - ] . ] ' ns I'ordre de arandeur do
Dapres le théoréme de Poynting, on a : .
: rayon du fil. I,

dl, = Ldr, f face du fil pour

co mposante du ve

.
c'est-i-dire que, pour maintenir Il'intensité du courant

constante, pour compenser l'affaiblissement par rayonne- | 2 AxA

ment, il faudrait fournir au systéme pendant le temps d¢ une B . ‘

' . o ¥ F désignant 1a force magnétique, ot
quantité d'énergie égale a Idt, E ooty € ) ¢
> , force electrique paralléle 4 0z ; nous
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et que 7 est de Tordre de =3 mais, dautve part, 11 nous faut
L

23

multiplier la quantite placee sous fe signe / par un ¢lément

.
de la surface du il pour caleuler [; comme la sweface du fil

est de Pordre de gg. om voil que intégrale de Poynling est

linie.
Ounant 2 1. ¢'est Pintégrale d'une expression ot ligurent

le carre de la foree dlectrique et de celui de la force magne-

tique

T 2 L2 MR

Pinteerale elant ¢tendue i tont le didlectrique : comme les
hal
forces dlectrique et magnétique sont prés de fa surface pro-

1 .

portionnelles & —- onvoit que I'énergie B oest dautant plus

“o
ande que le rayon du fil est petit.
Ainsi ~, et par suite l'affaiblissement par rayonnement,

est d’autanl plus faible que le il est plus fin, comme nous

I'avions annonce.

72. Etude expérimentale des vibrations propres 4
Texcitateur. — Nous avons vu que, dans les oxpériences
faites avee un vrosonateur, les résultats obtenus dépendent
dn resonatenr. Si done on vent étudier les vibrations propres
a Pexcitateur, il ne faudra pas se servir d'un résonateur. Un
arand nombre dexpériences ont ¢té faites dans ce sens : nous

allons les exposer sans nons astreindre & suivre I'ordre chro-

nologique.

PERTENCES

73. Expériences de M.
la disposition employce par
férence de potenticl entre deus
fil (/. 25 Ponr cela, entre

romeé(re & ¢hincelles; a cha

10,

pond une certaine difference
boules du micrometee. Le
points D ¢t I ¢tant fonetion da
tiel entre ces deux points varie
distance des deux boules du m
la distance explosive qui corre
aura pas d’¢lincelles; on i
obtenir des ¢tincelles, et, lorsq
la distance correspondra au 1
potentiel.

Les expériences auraient été
y a deux fils, d’ou deux chen
partir du point A M. Pérol a ¢
cant entre les points B et L
per(urba(ion <|ui parcourt ce

affaibliec qu'elle n'a pas d'acl

Peror. O KLt GXIV.D p. LG,
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Ce que nous cherchons, ce sont des intégrales ayant la

forme :
= BeY? cos q¢ -} Ce! sinqt.

Nous avons vu que cette expression est la partie réelle de
Fimaginaire :
(B — iC). wpet
ou l'on a posé :
p=1+i.

Nous allons employer un artifice fréquemment utile @ si on
trouve une solution imaginaire, n’ayant par elle-méme aucun
sens, en ne gardant que la partic réelle, on a une solution
répondant a la réalilé physique. En cffet, les équations ont
leurs coefficients réels ; on aura done une nouvelle solution
en remplacant dans la premiére ¢ par -— ¢; mais, comme

d’autre part les ¢quations sont lindaires, si X,, Y,,7,, L,,...

et X', Y,, 7, I;,... sont deux groupes de solutions on

aura encore des solutions en formant les expressions

et ces expressions ne sont pas autre chose que la partie
réelle de X,, Y,, Z,.

Cherchons done des solutions de la forme :
(B — iC}.eirt,

On voit que de cette forme des solutions il résulte que:
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Quant & ¢, il est égal & 1 dans le didlectrique; dans le
conducteur, nous ne connaissons pas sa valeur; mais on pent
sans erreur scnsible le prendre égal 4 1, parce que ¢ ne

. dX . . -
figure que dans le terme Ac 7;) qui est toujours négligeable

par rapport aux autres : en effet, dans le conducteur, X, Y, 7
sont nulles; & la surface, u, v, i sont tres grandes et le terme

dX T
Ae ar st négligeable par rapport an terme — 4xAu.

Ainsi nous pourrons donc dans tout I'espace supposer :

d7.

dt — dy  dz

40. Introduction du potentiel vecteur ¢, 1, {. — Nous
allons poser:
Fiis
dy
dz dx

dy dt

de dy

Remarquons que ces équations ne suffisent pas pour dé-
terminer &, v, {, car elles se réduisent en somme & deux a

cause de la relation :

L, N
dy

dN
+ dz ©;
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Les équations pour un point du di¢lectrique deviennent

done :
dY

dz

dN

11 s’agit de trouver six fonctions de @, v,2, X, Y, Z, L,M,N
ot un nombre p qui satisfassent a ces six ¢quations. Le pro-
bleme n'est pas déterminé ; il faut se donner les conditions
limites qui sont ici les conditions a la surfac

Le vecteur X, Y, 7 doit étre normal & la surface des comn-
ducteurs.

Le probleme est relativement simple (') si on considére un

diélectrique limité par une surface conductrice, car alors il

ne peut y avoir de ravonnement a 'extérieur(2)et, par suite,

y est nul. Les fonctions que nous cherchons sontalors réelles
aux facteurs e et ieirt pres. Nous allons examiner un pro-
bleme plus difficile, celui ou T'on suppose le diélectrique
indéfini.

39. Cas d’un diélectrique indéfini. — La simplifica-
tion qui se produisait dans le cas précédent n'a plus lieu : il
y a perte d’énergie par rayonnement.

Reprenons nos équations géndrales. Le coefficient . est
6gal a 1 dans le diélectrique ; dans un conducteur, méme
magnétique, on pourra également le supposer égal a 1, parce
que nous supposons quil n’y a pas de magnétisme dans le
conducteur.

(1) CI. Electricité el Optique, tome 11, note 3.
(2) Ceci est, comme nous le verrons plus loin, une conséquence du

théoréeme de Poynting.

CAS D'UN

Quant & ¢, il est ége
conducteur, nous ne

sans erreur sensible
figure que dans le term

par rapport aux autres

sont nulles; a la surfac

dX ..
Ae —— est négligeable

dt

Ainsi nous pourrons

et écrire nos équations

40. Introduction d

allons poser :

Remarquons que ces
terminer &, =, ¢, car el
cause de la relation :

(LL
dx
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a cause de la fagon dont nous avons déterminé S. 11 reste

donc:
d2y’ dy’

dow.dt dx

A

On obtiendrait de méme les deux relations :

A Ay’ __ay
dy.dt 4

On peut satisfaire a ce groupe d’équations par :

d ’
A i = —f =
dt
Remarquons que la solution que nous avons ainsi obtenue
est particuliérement simple, puisque le vecteur &, 1, § est

constamment paralléle & oz, axe de révolution.

45. Application 4 I'excitateur sphérique de Lodge.
— Supposons une sphére conductrice placée dans un champ
uniforme ; une fois 1'équilibre atteint, nous supprimons
brusquement le champ: les électricités séparées se recom-
binent en effectuant des oscillations ; on a ainsi constitué un
excitateur qui est de révolution et auquel on peut appliquer
les équations précédentes.

Nous allons introduire une fonction auxiliaire = et poser :

dx ,
A-J[_——C.

De cette relation et de:

Al

dt  dz

AN LAT b

ENP W . L)





index-104_1.png
INTRODUCTION DU POTENTIEL V

leurs valeurs. La premicre devient :

on obtlent :

a6

— — — dnAu.
dax

On aurait de méme deux équations analogues.
On peut satisfaire d’une infinité de facons & ce systeme

d'équations. En particulier, on peut définir © en posant :

1
§ = A%

dt
et I'équation précédente devient :

, d?
A der

Cette équation ne contient plus que £ et u ; c'est elle qu'il

’

nous faut intégrer.

Supposons d’abord que le premier terme n'existe pas et
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qui exprime «ue la densité du magndétisme est nulle.
Différentions les deux membres de la premiére des équa-
tions par rapport & £ et multiplions en méme temps par A.

11 vient :
dl, A2 d*y,
A—=A{——— :
de dy.dt  dz.d¢

En comparant & la premicre des équations fondamentales,

on voit que :

dal.
d //

ce qll.()ﬂ peut éerire :

s
—A (Z/>

On trouverait de méme deux équations analogues et il

résulte de 1a que expression :

<\ —A ”’> dos + <\ A "") 4 (7. — A %) dz = dy
\ ]

est une différentielle totale exacte que nous désignerons par
dg. On a alors:

dg

dx

Ad +

dq , dp

(/C

II,P
(lt+

Remplacons dans les équations générales L, M, N par

INTRODUCTION DU PO

leurs valeurs. La premiere ¢

L'équation précédente per

dX
A o= AL

En remplacant X par sa v:

AA

a?
ai !

(Zt dr

On aurait de méme deux éc

On peut satisfaire d'une in

d’équations. En particulier, o

et I'équation précédente devie
A2

Cette é¢quation ne contient

nous faut intégrer.

Supposons d’abord que le
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rieare d'un temps A au temps ¢ ; cet intervalle rA est le
temps que met la lumiére & aller du point yz au point 2'y's".

Nous allons démontrer que la fonction :

”

u”.dx’

E:_x[\

(>

r

satisfait & notre équation.

En effet, considérons 1'expression :

w.dx
b

7

elle satisfait a la relation :
AL, = AnAn.

Si nous voulions calculer A%, nous serions arrétés dans la
différentiation sous le signefpar ce fait que 'expression com-
prise sous le signe‘/‘devient infinic quand le point z'y'z’ se

rapproche indéfiniment de wyz, puisqu'alors » tend vers o,
sans quil en soit de méme de «”.

Mais si nous formons :

nous pourrons différentier sous le signef car " — u’ devient

nul lorsque #'y’2z" se rapproche de xyz, puisque cette diffé-

rence est :

[t —rA)— (),

&
&
b
5
3
¢
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que I'équation se réduise a :
AE = ArmAu.

I’intégrale de cette é¢quation est un potentiel d'une ma-
tiere attirante fictive de densité Au. Considérons un point
wyz et un autre a'y’z" ou cette matiere fictive ait la den-
sit¢ A : dans un élément de volume d+’situ¢ autour du point

«'y's’ se trouve une quantité de maticre fictive égale &

Au'.dr
et on aurait :

4 ’
u'.dv
v
P = A .
= -
[ ¥

£, m, { seraient alors un facteur constant Aprés le potentiel
vecteur de Maxwell.
Mais notre équation n’a pas la forme simple que nous

avons supposée. Soit :

u=7r(w.y,z1.

Alors on éerira :
4 ‘/ 4 ﬁl
4 —f(n‘”’?/v~'7 t)'

Désignons par r la distance des deux points 2yz, «'y'z’, et

introduisons la fonction :
, 2t —7A)

A linstant ¢, « est la valeur de la composante paralléle
a ox du courant au point xyz ; « estla valeur de cette com-
posante au méme moment au point «'y’z’; quant a u”, c'est

Ia valeur du courant au point 2'y’z’, mais A une époque anté-

INTRODUCTION DU PO

rieure d'un temps A au ten
temps que met la lumiére & a

Nous allons démontrer qu

satisfait & notre équation.

En effet, considérons l'e

elle satisfait a la relation :

Si nous voulions calculer

différentiation sous le signe

prise sous le sign f devient

rapproche indéfiniment de x
sans qu’il en soit de méme d

Mais si nous formons :

rence est :
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. . NP Mais comme :
qui tend vers o quand » diminue indéfiniment.

” ,
H —u L »l‘ " 1

‘aug o c g Hfiniment et on a le droit .
. n'augmente done plus ind¢fin 3 on voit que :

ce (qui prouve que nous avc
du probleme. Il nous resterait
du repos, cette solution est un
on trouvera la démonstration ¢
mathématique de la lumicre.
Nous obtenouns ainsi 5, v, Len
XY,7Z, LM N ¢galement en f

serait done entiérement résolu

Drailleurs, on a:

dans la plupart des cas, par ex

teur de M. Blondlot, il est plus

u’ Vs . .
I'n remplacant A — par sa valeur dans I'équation précé-
”

approximative des variations

dente, clle devient : ' . autres quantités.
41 Notations de Maxwel

D’autre part, de :

on tire :

12 d*u  dx 4 . .
— 202, r il suppose que :
n = A 72 ; PP 1

La comparaison des équations (2) et (3) donne :

- Il trouve que la composante
d? 3
r 3 &5, : . T -

Af — AL = an serait le potentiel dd 4 une mat
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Cette solution n'est évidemment pas unique, car si nous

posons ;

dS
T dw
dS
T dy
[ d

dz

=i

Kl

en désignant par S une fonction quelconque de @, v, 2, ¢, nous

avons encore la une solution de nos équations. En effet, les
relations de la forme:

L% _d

T dy  dz
sont satisfaites par ¥/, «, U’ si elles le sont par £, v, ¢, puisque
l'ona:
a?S 48
dy.dz " dz.dy
Parmi ces solutions, il y en a quelques-unes qui présentent
une forme remarquable.

I. — Rappelons que nous avions :

Cadh dp
‘\~Adt+dx'

Si nous posons :

S:—%f@.dtr

LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES.
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les actions sur le résonateur se détruiront deux a deux; en
effet, la perturbation agissant aprés avoir parcouru le
chemin ABR’ = 8 et cclle agissant

apl'és H\’OiI‘ parcouru
AKHGFER” = 8 + ¢

se détruiront, puisque d'une part on
doit ajouter leurs effets, le sens de
ces perturbations étant celui indiqué
sur la figure 22, et que, d’autre part,
ces effets sont de signes contraires,
la différence des chemins parcourus
¢tant un multiple impair de la demi-
longueur d’onde.
Ainsi, la perturbation que nous
merons pour abréger par le chemin parcouru § se dé-
truit mutuellement avee la perturbation § -~ v.

De méme :

woe  fobyo !
R

oL

les oscillations s'ajouteront deux a deux : de la, une nouvelle
série de maxima et de minima obtenus en faisant varier y
et qu'on ne peut pas observer quand « correspond & unnceud :

ils seront le plus nets quand « correspondra & un ventre.

EXPLERIENCES DI

Si ¢'est la longueur tolale /¢

la demi-longueur d'onde, la 1

aura son effet détruit par celle

de suite. L encore nous ave
maxima et de minima.

Yoiei ce quindique la théo

pleinement les résultats : los n

sont trés bien marqués; ceux
tionde y sont un peu moins net
de parler en dernier lieu le sor

respondant bien & des valeurs

Ce dernier résultat s’expliqu
bation s’affaiblit en se pro
parcouru un chemin § produit 1
celle qui a parcouru 8 4-4 et ¢

se ddétruire enticrement.

6'7. Affaiblissement de 1la
propagation. — [ affaiblisse
signaler est réel et tient A deux

i° La perturbation revient
teur et lai communique une cer
induction. Ceci a ¢Lé vérifié par

2° Elle perd également de I'éi

ot 'a vérifié de la facon suiv
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Ces deux expressions permettent de caleuler le décrément

logarithmique ; en faisant le caleul, on trouve une valeur qui

s'accorde a pew pres avee les résultits de Pexpérience, ce
qu esl une vérification sulfisante, ¢tant donnée lincertitude
des caleuls précédents.

En  somme, nous voyons  que les  expéricnees  de

M. Bjerknes sont une confirmation dela théorie de Maxwell.

127. Influence des phénoménes de diffraction dans
les expériences de réflexion des ondes électromagné-
tiques. -- Nous avons vu que les experiences de réflexion des
ondes électromagnétiques donnaient des résultats asser nels,
alors que les dimensions du miroir plan dont on se servait
n’étaient pas tres considérables par rapport a la longueur
d'onde.

De méme, dans les expériences faites par lerlz au moven
de cylindres paraboliques, on arrivait a des résultats satisfai-
sants avec des excilateurs correspondant a des longueurs
d’onde de Tordre des dimensions des cylindres.

tin optique, l'influence des phénomenes de diffraction se
fait sentir bien plus tot, c’est-a-dire qu'elle s’exerce méme
quand on opere avee des appareils de dimensions consi-
dérables par rapport aux longueurs d'onde, 100 fois plus
grandes, par exemple.

On pourrait peut-étre pliquer cette faiblesse de l'influence
des phénomenes de diffraction dans les expériences faites
sur les ondes électromagnétiques de la facon suivante : la
théorie de Fresnel montre qu’en optique une onde compléte
équivaut & un petit élément central de I'onde, les autres élé-

ments se détruisant deux a deux. Dans les expériences qui

B R LN ]

WA g Pl
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trice d'induction pour un élément ds due & un élément ds’ est :

(l_i dS.dS’.cos
dt r

Si nous admelttons que la vitesse d'induction est la vitesse
de la lumiére, nous devrons dans cette expression remplacer

i par la valeur de I'intensité du courant & une époque anté-

rieure d'un temps égal & celui que la lumitre mettrait a par-

courir la distance des deux éléments.

Il est indifférent de faire cette hypothése et de ne tenir
compte que de I'induction due aux courants de conduction,
ou bien de conserver, comme Maxwell, I’ancienne loi de
l'induction et de tenir compte a la fois des courants de con-

duction et de ceux de déplacement.

43. Différentes maniéres de poser le probléme. —
Pour que la solution obtenue soit acceptable, il faul que la
force magnétique soit nulle a I'intérienr des conducteurs, ou

que I'expression :
Ede + ndy + (dz

soit une différentielle totale exacte, ou, ce qui revient au

méme, que la force électrique soit normale 4 la surface des
conducteurs.

Nous pouvons donc poser le probléme de trois fagons, de
méme qu'un probléme de distribution électrique en électro-
statique peut étre envisagé de trois manidres.

On peut se proposer en électrostatique :

1°De trouver une fonction V qui soit constante a 'intérieur

des conducteurs ;

T At e e i

A

o A B R

P EINO o e OTRER S
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Suivons maintenant Ia perturbation qui se propage en

sens contraire en partant de A, Flle mmpressioune le résona-

teur apres avoir parcouru des chemins :

e ftv+4a
Byl By da
Bt 42 v 4at

Supposons que, laissant toutes les autres longuenr
) (o]

s fixes,

on fasse varier «; les actions sur e résonateur se détruiront

deux & deux lorsqu’on aura :

Ainsi on aura un neeud ne dépendant que de « : on pourra

déplacer le pont FG sans rien changer a la position de ce

neeud, fait qui avait paru d’abord ne pas s’accorder avec la

théorie de Hertz.
Si:

=2 I(;)-

7

2

le résonateur sera situé en un ventre. Ainsi, sans déplacer le

résonateur, nous ferons varier l'intensite des étincelles en

faisant varier «, cette intensité passant par d

es maxima et
des minima.

Donnons & « une valeur qui correspond a un ventre et

déplaconsle pont FG. Cela revient  faire varier

seulement y.
Pour les valeurs de y comj

dans la formule -

y= (2K 4 1)
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ct on a:

D'ailleurs :

et on a pour la chaleur de Joule produite pendant une oscil-

lation :

CALCUL DE I

Ces deux expressions pert
logarithmique ; en faisant le
saccorde a pen pres avee |
qui esl une veérification suffi
des caleuls précéde

Fn  somme, nous VYOYO

M. Bjerknes sont une confirr

127. Influence des phé
les expériences de réflex
tiques. — Nous avor
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alors que les dimensions du
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sur les ondes électromagnét
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7. Exceptions : Magnétisme permanent. Dispersion.
— Hertz indique de suite deux cas d’exception oit la connais-
sance des deux vecteurs X, Y, Z, L, M, N nc sufiit pas pour
déterminer toutes les propriétés du champ ¢lectromagné-
tique :

1* Magnétisme permanent. — Une force magnétique L, M, N
détermine dans un morceau de fer doux une aimantation de
composantes uL, uM, uN, u élant ce qu'on appelle le coef(i-
cient de perméabilité magnétique. Ce nouveau vecteur ne
dépend que de la force magnétique :

Mais, dans un morceau d'acier, ot une partie de I'aiman-
tation antérieure persiste, I'aimantation pourra avoir une
direction différente de celle du vecteur L, M, N; elle dépen-
dra de ce vecteur ct aussi de I'aimantation antéricure. )

2° Dispersion. — L’autre exception se rattache a la théorie
de la dispersion de Helmholtz. 11 représente une substance
transparente comme formée d’atomes d’éther et d’atomes
matériels ; quand la lumiére passe & travers celte substance,
les atomes d’éther sont mis en mouvement, ainsi que les
atomes matériels ; il faut plusieurs vecteurs pour définir
I'état du milieu, et il n'est pas évident quils ne dépendent
quede L, M, N, X, Y ¢t Z.

8. Définition de la force électrique et de la force
magnétique en un point d'un diélectrique. — Nous
avons défini ces deux forces en un point du vide ou de I'éther.
Dans un diélectrique, il faut supposer, avant Uintroduction du

petit corps électrisé qui permet de définir X,Y,Z,qu'on ataillé

un petit cylindre de vide dont la section est tres petite par

rapport & sa hauteur et dont les génératrices sont paralléles
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Nous savons que pour une surface fermde quelconque et

une fonction F quelconque

f{de = f

Appliquons ce théoréme en faisant I = MX. On obtient :

Mo — /M /X

o/

On obtiendra de méme :

dX N
hadha phEh 9
&y dr —I—/\ & dr. (2)

Nous pouvons écrire deux autres ¢quations analogues a

(1) et deux autres analogues a (2). Additionnons membre a
membre les six équations ainsi obtenues, en changeant les

signes des trois équations du dernier groupe.

Pour simplifier, désignons par A le déterminant

%
X

L M N

dont le développement va se trouver dans le premier mem-

bre de la somme. Cette somme peut s’éerire :

a0 dM AN
fs(lm_4Aﬁ»-~+fzc : I dy)
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Py

129. Expériences de M. Trouton ("}e — M. Trouton a

étudié influence des dimensions des miroirs sur la forma-

tion des ondes stationnaires. 11 se servalt dun excitateur

dont L longueur donde était de 70 contimolres environ,

placé en face d'un miroir métallique reclangulaire dont la
grande dimension avail 1 métre. Pautre dimension étant

vartable,

Plexcitateur peat étre placd dans deux positions différentoes,
dans 'une desquelles la force électrique e parallele a la
grande dimension du miroir, tandis que dans Tautre elle lui
est perpendiculaire.

Supposons d'abord la force clectrigque paralldle i Ju pelite
dimension du miroir et cherchons la position du preniier

ventre; d'apres la théorie, il doit ére 4 une distance du

miroir égale a >+ Quand la largeur du miroir est superieure

(3
a 70 centimetres, on trouve bien en effet une d stance cons-
tanle ctégale a2 mais, quand celle largeur est inforieure B}

30 centimetres, on trouve une distance supérieure &

différence s'accentue i mesure que la largeur diminue. In
construisant unce courbe dans laquelle les abscisses repre-
sentent la largeur du miroir, et les ordonndes la distance du
premier ventre auw miroir, on obtient la  courbe figurée
(fig. 63).

Quand la force électrique est paralléle i la dimension fixe

du mirvoir, la distance mesurce oscille de part et d'autre de

(1) Trovron, Philosophical Magazin illet 1891, — Lumiére électri-
gue, L XL, p. 258,

LES OXCILLATIONS ELECTRIQUES.
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nous aurons une nouvelle solution. En effet, en intégrant
les deux membres de la premiére équation et en divisant

par A, nous obtenons:

L, o, 1 [ds
Kf‘\d‘—“rxfdﬂ

Mais la valeur précédente de S donne :

n,
dx Al do

En remplacant dans la derniére équation, on a bien :

II. — Une autre solution remarquable est le potentiel vec-

. w'.dr’
Sy

' étant l'intensité du courant au temps ¢ au point 'y’2’ ; on

teur de Maxwell,

tient compte alors des courants de déplacement.

II. — Cas ot l'excitateur est de révolution. — Alors le
champ est également de révolution ; les lignes de force
électriques et magnétiques devront par raison de symétrie
étre situées dans les méridiens ou prendre la forme de
paralléles. Puisque la force magnétique doit étre tangente
au conducteur et la force électrique lui étre normale, les
lignes de force magnétiques seront des paralléles, et les

lignes de force électrique seront dans les méridiens.

AUTRES SOLUTIONS D

Il résulte de la que:

cette équation montre que l'exp

tdz

est une différentielle totale exac

comme des constantes. On peut

Rappelons que nous avons o

forme :

A2

Dans le diélectrique, « est nul

ax
A? =
de?

Nous avons done, pour détern

2

dx diz

d. S
£ (A2 _
dy (A dez

montrant que S n'est déterminé

prés de z et de ¢ Disposons de ¢
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Sic'est la longueur totale 7 qui est un multiple impair de
la demi-longueur d’onde, la perturbation ayant parcouru g
aura son elfet détruit par celle qui a parcouru p - 7, et ainsi
de suite. LA encore nous avons la source d'une série de
maxima et de minima.

Voici ce quiindique la théorie; l'expérience en confirme

pleinement les résultats : Ies neeuds correspondant i
= 2K 4 1) -

sont trés bien marqués; ceux qui correspondent a la varia-
e y sont un peu moins nets; enfin ceux dont nous venons
de parler en dernier lieu le sont encore moins, quoique

respondant bien & des valeurs de ¢ rentrant dans la formule :

. A

Ce dernier résultat s'explique en supposant que la pertur-
bation s’affaiblit en se propageant le long du fil : celle qui a
parcouru un cheniin ¢ produit un effet plus considérable que
celle qui a parcouru § 7 et ces deux elfets ne peuvent plus

se détruire enticrement.

67. Affaiblissement de la perturbation pendant sa
propagation. — L'affaiblissement que nous venons de
gignaler est réel et tient & deux causes:

f° La perturbation revient & intervalles égaux a I'excita-
teur et lui communique une certaine quantité d’énergie par
induction, Cect a ¢ié véritié par M. Blondlot.

% Elle perd également de Pénergie le long du fil. M. Blon-

dlot I'a vérifié de la fagon suivante : il doune au fil la forme
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nous occupent, on peut concevoir quil en soit de me : sl
les appareils dont on se sert, les miroirs, par exemple, sont
asscz petits pour ne former qu'une partic de cetle zone
centrale, les zones autres que la zone centrale, n'intervenant
plus, toul se passerail sur la normale aw mivoir comme s'il
1’y avait pas de phénomenes de diffraction, mais une partie
des radiations se dissiperait dans les divections obliques.

'y a dailleurs La quiune indication qui demande & étre
approfondie.

128. Expériences de M. Klemencic. — M. Klemencic
s'est servide miroirs métalliques ayantla forme de cylindres
paraboliques. 1l placait excitateur suivant I'axe focal du
evlindre ; dans ces conditions, si la réflexion sur le miroir
se faisait conformément aux lois de Loptiqu ‘omeétrique,
Ponde devait devenir plane et I'énergie étre sensiblement la
méme en tous les points de 'axe de la parabole section du
eylindre parun plan perpendiculaire a 'axe focal et passant
par lc centre de lexcitatenr. Mais a cause de la diffraction
unc partie des radiations doit se propager dans des direc-
tions anormales pendant que sur Paxe méme de la parabole
I'intensité décroitra quand la distance augmentera.

(Vest ce que M. Klemencic a vérilic expérimentalement,
non pas au moyen d'étincelles, mais en ¢tudiant les effets
calorifiques de la perturbation ¢lectromagnétique par un
procédé thermoélectrique.

En placant I'un en face de I'autre deux cylindres parabo-

liques el un excitateur suivant I'axe focal de 'un d'eux, il a

conslalé que sur Paxe focal du second I'énergie se trouvait
concentrée ; cependant, les effets étaient encore sensibles en

es points situés en d s de Paxe focal.

EXPERIENCES 1

129. Expériences de M.
étudic I'influence des dimensic
tion des ondes stationnaives.
dont la longueur d'onde Hait
placé en face dun miroir met
grande dimension avail 1 m.
variable.

I excitateur peat détre place
dans 'une desquelles Ta foree
grande dimension du miroir, (
est perpendiculaire.

Supposons d’abord la force
dimension du miroir et chere
ventre; d'apres la théorie, il

miroir égale & > Quand la larg

& 70 centimetres, on trouve bie

7

tante ct ¢gale a 7

ais, (uand
D centimetres n frouve une

différence s’aceentue i mesure
construisant une courbe dans
sentent la largeur du miroir, e
premier venlre au miroir, on
(fig. 63).

Quand la force électrique est

du miroir, la distance mesurée

(W) Twovvox, Philosophical Magasi
que, 1. XL, p. 258,

LES OSCILLATIONS ]:II,FCTHI(JU]",S.
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. . NP Mais comme :
qui tend vers o quand » diminue indéfiniment.

” ,
H —u L »l‘ " 1

‘aug o c g Hfiniment et on a le droit .
. n'augmente done plus ind¢fin 3 on voit que :

ce (qui prouve que nous avc
du probleme. Il nous resterait
du repos, cette solution est un
on trouvera la démonstration ¢
mathématique de la lumicre.
Nous obtenouns ainsi 5, v, Len
XY,7Z, LM N ¢galement en f

serait done entiérement résolu

Drailleurs, on a:

dans la plupart des cas, par ex

teur de M. Blondlot, il est plus

u’ Vs . .
I'n remplacant A — par sa valeur dans I'équation précé-
”

approximative des variations

dente, clle devient : ' . autres quantités.
41 Notations de Maxwel

D’autre part, de :

on tire :

12 d*u  dx 4 . .
— 202, r il suppose que :
n = A 72 ; PP 1

La comparaison des équations (2) et (3) donne :

- Il trouve que la composante
d? 3
r 3 &5, : . T -

Af — AL = an serait le potentiel dd 4 une mat
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ne penclre pas plus loin et Pépaisseur limite est celle qui
correspond au cuiv
1

M. Bjerknes a ainsitrouvé pour le cuivre 00 de millimeétee
3 '

environ; pour le fer, 000 de millimdtre,

Ainsi, pour les métaux magndtiques, la péndtration est

plus faible que pour les métaux non magnétiques, ce qui est

bien daccord avee le vésultat de la théorie (paragraphe 116).

125. Autres causes d'amortissement., —— us avons
Jusquiici considéré seulement Fénergie perdue par rayonne-
ment et celle qui est transformeée en chaleur. M. Tesla atiri-
bue une certaine importance a la déperdition de Pélectricité
par les inolécules gazeuses, notamment dans le cas des con-
rants a haate fréquence, el il pense que cetle cause d’amor-
tissement a  di  influer  sur les résultats obtenus par
M. Bjerk:

Mais M. Tesla a opéré avee des différences de potentiel
trés considérables ; il est probable que les pertes par con-

tion n'ont pas eu une grande influence dans les expeé-
riences de M. Bjerknes.

Toul au plus pourrait-il y avoir une déperdition de cette
nature aux extrémités du fil, qui constituent des esp de
pointes el peut-éire trouverait-on la Pexplication des pertur-
bations aux extrémités {ue nous avons signalées au n° 110,
Oun pourraitl tenter des expériences en plongeant les extré-
mités du 1l dans un di¢lectrique autre que Pair ct en voyant
si ces perlurbations disparaitraient. Cela est d’ailleurs peu

probable.

126. Calcul de l'énergie initiale et de I'énergie
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rieare d'un temps A au temps ¢ ; cet intervalle rA est le
temps que met la lumiére & aller du point yz au point 2'y's".

Nous allons démontrer que la fonction :

”

u”.dx’

E:_x[\

(>

r

satisfait & notre équation.

En effet, considérons 1'expression :

w.dx
b

7

elle satisfait a la relation :
AL, = AnAn.

Si nous voulions calculer A%, nous serions arrétés dans la
différentiation sous le signefpar ce fait que 'expression com-
prise sous le signe‘/‘devient infinic quand le point z'y'z’ se

rapproche indéfiniment de wyz, puisqu'alors » tend vers o,
sans quil en soit de méme de «”.

Mais si nous formons :

nous pourrons différentier sous le signef car " — u’ devient

nul lorsque #'y’2z" se rapproche de xyz, puisque cette diffé-

rence est :

[t —rA)— (),

&
&
b
5
3
¢
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densité serait u, en tenant compte a la fois des courants de
conduction et des courants de déplacement, dans I'expression
de u.

Le potentiel vecteur I, G, H de Maxwell n’est pas le
méme que celui que nous venons de définir.

Pour Maxwell F est égal & un potentiel qui serait dita une
matiére attirante fictive de densité «: il enest deméme de £
mais il y a deux différences.

Pour le calcul de I, Maxwell tient compte des courants
de conduction et de ceux de déplacement et il suppose que
lattraction a lieu suivant la loi de Ne c’est-a-dire
instantanément. Dans le calcul de £, au contraire, nous
n’avons tenu compte que des courants de conduction et nous
avons supposé (ue lattraction se propageait avec la vitesse

de la lumiere.

42. Usage du potentiel vecteur. — Supposons un cir-
cuit fermé quelconque ; construisons en un point d'un €lé-

ment ds le vecteur ayant pour composantes :

dF dG aH,
di dt de’

multiplions la projection de ce vecteur sur 'élément par la
longueur de I'élément, et nous aurons la force électromotrice
qui s’exerce sur I'élément ds. En intégrant, nous pourrons
obtenir la force électromotrice totale qui‘s’exerce dans le
eireuit. .

On pourrait remplacer dans ce calcul le potentiel F, G, H

par le potentiel &, v, ¢.

Remarque. — La formule qui donne la force électromo-

USAGE DU POT

trice d'induction pour un ¢lér

di dSs.

dt

Si nous admettons que la v
de la lumic¢re, nous devrons ¢
¢ par la valeur de l'intensité ¢
rieure d'un temps égal i celu
courir la distance des deux él

Il est indifférent de faire e
compte que de U'induction du
ou bien de conserver, comn
Pinduction et de tenir compte

duction et de ceux de déplace

43. Différentes maniéres
Pour que la solution obtenue
force magnétique soit nulle a

que l'expression :

soit une différenticlle totale
méme, que la force électrique
conducteurs.

Nous pouvons donc poser le
méme qu'un probleme de distr
statique peut étre envisagé de

On peut se proposer en élec

1°De trouver une fonction V

des conducteurs ;
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PROPAGATION LE LONG D'UN FIL

Nous désignerons par des lettres différentes longueurs

de fil :

longueur totale ABCDEFGHKA =

RCDR” =«
ABR' = g
AKHGFER” = § 4+ +.

On voit que l'on a:

l=a+ 2647y

Supposons une perturbation partant de A; elle parcourt

d’abord le chemin ABR' == §, au bout duquel elle produit un

Fis. 21.

premier effet sur le résonateur; puis elle
parcourt R'CDR” = « et produit un
deuxicme effet sur le résonateur; remar-
quons que cet elfet s’ajoute au premier;
en effet, une perturbation d'un certain
sens passant dans le fil en produit par
induction une de sens contraire dans le
résonateur, et les sens indiqués par les

fléches (fig. 21) montrent que les deux

perturbations produites dans le résonateur s’ajoutent.

Continuons a suivre la perturbation précédente : a partir

de R” elle parcourt la longueur totale ¢ du fil et revient au

résonateur; on voit qu’elle revient au résonateur apres avoir

parcouru des chemins exprimés par:

;3 o
6 o
6 o

“

+
+

- +1
+ 2 +2

efc.

EXPERIENCES

Suivons maintenant la
sens contraire en partant d

teur aprés avolir parcouru

Rt
B4y +1
B4y 42

Supposons que, laissant

on fasse varier o les action

deux a deux lorsqu'on aura

Ainsi on aura un neud ne
déplacer le pont FG sans rie
neeud, fait qui avait paru d’a
théorie de Hertz.

Si :

le résonateur sera situé en ur
résonateur, nous ferons varie

faisant varier «, cette intensit

des minima.
Donnons 4 « une valeur

déplaconsle pont FG. Cela re

Pour les valeurs de y compris
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Aux époques intermédiaires, I'énergie est partie sous 'une
des formes, partic sous 'autre forme, sa valcur totale étant
constante puisqu’on ne tient pas comple de la perte d'éncr-
gie qui se produil pendant la premiére oscillation.

Pour caleuler 'énergic initiale, il suffit done de s'occuper

de I'énergie dlectrodynamique, ¢'est-a-dire de :

ou icl :

7o désignant Pintensité du courant au lemps £ == o.
2 Calenl de la chalenr de Joule produile ) nlune o

lation. — Cetle quantité de

. - dy . .
R s’obtient en multipliant == par l'inverse de la scetion du
A

fil parcourue par le courant.

Nous avons vu (paragraphe 166) que les oscillations ne
pénitrent pas dans le fil au-deln d'une certaine profondeur
et que leur amplitude 4 une profondeur z au-dessous de la

surface est proportionnelle & :

Tout se passe done comme si lo courant c¢tait uniformé-
ment réparti dans Iespace compris entre deux evlindres

coneentriques dont la différence des rayons e serait donnce

S VER G TN

R

B O N NN R e
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le droil

n préce-

INTRODUCTION DU POTENTIEL V

Mais co
AE{ = 471:1\'2(,

on voit que :

ce qui prouve que nous avons bien obtenu une solution
du prob c. Il nous resterait a démontrer que, en partant
du repos, cette solution est unique. Nous ne le ferons pas :
on trouvera la démonstration dans le tome 1I de la Téorie
mathématique de la lumicre.

Nous obtenons ainsi 2, 1, en fonction de », v, w0, et par suite

XY, 7, LM, N ¢galement en fonction de u, v, 0. Le probleme

serait donc entiérement résolu si I'on connai ait u, v, w. Or
dans la plupart des cas, par exemple dans le cas du résona-
teur de M. Blondlot, il est plus facile de se fairc une idée
approximative des variations de 1, v, w que de celles des

autres quantités.
41 Notations de Maxwell. — Maxwell pose:

L =

il suppose que :

av a6 an
de ' dy ' dz
Il trouve que la composante I du potentiel vecteur FGH

serait le potentiel di & une matiere attirante fictive dont la






index-225_1.png
130 PROPAGATION LK LONG D' UN FIL

ménes, a4 moins qu'il 1’y ait une double cause d’erreur, les
deux errcurs se compensant.

Les expdriences de Hertz et celles de MM. Sarasin et de
la Rive ne peuvent servir a vérifier la théorie; en eflet,
voyons comment fonclionune leur résonateur. Il se com-
pose {(fig. 19, d'un fil circulaire portant & chacune de ses

trémités une petite sphere de faible capa-
cité; une perturbation se propage suivant
AMB, revient suivant BMA, ete., et c¢’est la
superposition de ces différents mouvements
qui produil la vibration observce. Si on né-

Fis. 19.

glige les capacités des deux petites sphéres,

il se produira un neeud a chaque extrémité, et la longueur

du résonateur sera la moitié de la longueur d’onde, quelle
que soit la vitesse de propagation.

En réalité, la longueur d’onde est un peu plus grande que
le double de la longueur du fil, par suite d'une cause trou-
blante encore assez obscure et sur laquelle nous reviendrons;
mais le résultat est indépendant de la valeur de la vitesse de

propagation et ne peut servir a la mesurer.

65. Expériences de M. Blondlot (‘). — Le résonateur

oyé par M. Blondlot ne présente pas les inconvénients
de celui dc MM. Sarasin et de la Rive. C'est un véritable
condensateur auquel on peut appliquer avec suffisamment

d’exactitude la formule de Thomson.
T = 2= yLC.
M. Blondlot caleulait 1. comme nous 'avons indiqué plus

(Y Browpror, Journal de Physigue, 2¢ série, t.

EXPLRIENCES DE

haut et mesurait la capacité C p

I a constamment trouvé u
entre la vitesse de propagatio
lumiére.

La formule de Thomson s'e
oscillations rapides, comme el
dans le cas d'oscillations beauco
numérique 2= ne pouvait étre vér
qui nous out servi a établir la
puyant sur les définitions mémes

jeu, cette valeur du coeflicient es

66. La disposition des fils em
celle indiquée par la fi-
gure 20. Le résonateur
est représenté par un sim-
ple rectangle, R’ et R”
désignant les deux points
du fil situés en face du
résonateur.

Nous avons vu (para-
graphe 56) la disposition
de I'excitateur; le milieu
de lexcitateur se trouve
situé au point A de la
figure et on peut suppo-
ser que c'est de la que
partla perturbation.

Pour fermer le circuit, on se s

CD et FG, le résonateur étant su
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transformeée en chaleur.— Nous avons vu que les résultats
expérinmentaux de M. Bjerknes dtaient bien dans le sens
prevu par la théorie. [accord a-t-il liea entre les valeurs
numdériques des quantités observées. Nous allons chercher i
caleuler grossierement ces valeurs numeriques.

Soit un résonateur (uelconque ; nous nous proposons de
chereher I'énergie totale qu'il possede au début des oscilla-
tions, puis la chaleur de Jounle dépensée pendant une oscilla-
tion complite.

Nous pourrons ensuite comparer le décrément logarith-
miyue trouvé expcérimentalement avec celui qui se déduirait
des résultats du caleul. )

1° Calrid de Uénergle iniliale. — Soit ¢ I'intensité du cou-
rantau temps £ On peut éerive ( graphe 104 ef suivants):

TS Tt

51—+ COS —
{ Al

Dans ces relations, s représente la longueur de Paxe du

fil du résonateur, ¢ la long

1eur totale de ce fil, ¢’est-i-dire la
demi-longueur d'onde, d'apres la théorie.

eds veprésente la charge électrique de I'élément ds du (il du
résonaleur.

A l'instant ¢ == o, ¢ est nul, tandis que 7 est différent de 0 ;
par suite, I'énergie électrostatique est nulle, I'énergic élec-

trodynamique étant différente de 0.

. Al . ) .
A linstant ¢ = 5 ¢ est aucontraire différent de o et ¢ est

nul, et I'énergie éleetroslatique est différente de o, I'énergie

('l«x(-tmdynmnique ¢tant nulle.

CALCUL DE L]

Aux époques intermédiair
des formes, partie sous 'aul
constante puisqu’on ne tient
gie qui se produit pendant 1
Pour caleuler I'énergie ini

de U'énergie clectrodynamiu

/El“u -

«

ou 1c¢i :

/A\Q/« 2ls

i désignant Pintensite du co
£
alcul de le chalenr de o

lation. — Ceotle quantité de c
AT
[ &

oy

R s’obtient en multipliant E

fil parcourue par le courant.
Nous avons vu (paragrapl

pénctrent pas dans le fil au-d

et que lear amplitude 4 une p

surface est proportionnelle

o . . N N -
Fout se passe done comme
ment réparti dans 'espace

concentrigues dont la différen
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telle sorte que : ' a cause de la facon dont nous

9 1 donc:
A? d § — AS =o. 4
de

Dans ce cas £ et o' sont nuls, puisque £ et % sont égaux

as  dS ] On obtiendrait de méme les d

respectivement 4 — et —-
e dy
dzx Y 2o’

A/\

Rappelons que nous avons posé : 7 dy.dt

| a2y’
1 i{; : A dz.dt —

dt

=+

dax

(['rl
dy
On peut satisfaire a ce groupe

dt dcp iy’
X=AZ ASE
dt + dt
Dans le cas présent, posons de méme E Remarquons que la solution q
dq (IC' est particuliérement simple, pui:

dz

o dg’

=G+

dx

. dy
en remarquant que 9" se réduit en somme & az et :
£

dp' uniforme ; une fois Péquilibre

(7/ _l_

brusquement le champ: les élect

binent en effectuant d illati
, . < ' e ’
En remplagant dans les équations d’od nous sommes ® oseillatio

. excitateur qui est de révolution et
partis, nous trouvons :

les équations précédentes.

, 4% A ' A ay Ao | Nous allons introduire une fonc
dz— daudlt dx 3

Le terme en » est nul, puisque nous supposons le point

considéré placé dans le diélectrique. De plus, & satisfait a
. . De cette relation et de:
I’équation :

a2y’

A2 22— A 1 dy
dt2 4 A dt _ﬁ
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On aurait alors une expression de la forme

Ainsi il y a deux amortissements, que nous pouvons
désigner par les noms d’amortissement de vibration et
d'amortissement de propagation.

II. — M. Blondlot a employ¢ aussi d’autres disposit

toujours les résultats de ses expériences ont confirmé ses

vues; ainsi il a pla(éé le résonateur de telle sorte qu'un seul

des fils agisse sur lui; pour cela le deuxiéme fil est placé
non plus dans le plan du résonateur, mais en-dessous de ce
plan, et & égale distance des deux c¢otés du résonateur qui
lui sont paralleles. Dans ces conditions, le premier fil seul
exerce une action sur le résonateur; les seules perturbations
actives, parmi celles que nous avons considérées précédem-
ment, sont donc celles qui passent en R’. M. Blondlot a
vérifié que la disposition des neeuds et des ventres est bien
celle que les considérations précédentes permettent de pré-
voir.

Il serait curieux de placer le résonateur de maniére a ce
que son plan soit perpendiculaire & celui des deux fils, I'un
de ses cotés se trouvant situé dans ce plan: les deux fils
exerceraient alors leur action sur un méme coté du résonateur,
de sorte que les actions que nous considérions tout a heure
et qui étaient de signes contraires, par exemple celles des
perturbations ayant parcouru la premiére ABR' et la
deuxieme ABCDR”, seraient maintenant de méme signe;les
neuds observés dans ce cas devraient correspondre aux
ventres de nos premiéres expériences, et inversement.

II. — M. Blondlot a remarqué, comme on pouvait le pré-
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iqu:nul Vautre dimension est petite, el devient constante
1
/

i 3t inasse la long ~d'onde de Texei-
quand cette dimension dépasse la longueu For

{atleur

G, 65,

430. Sur un fait remarquable observé par MM. Saxl‘a-

- T aneee ent loag 0g

sin et de la Rive. — Dans leurs expiriences sur les o.m es

slationnaires faites avee un miroir de grandes dim(\ns.ltms,

MM. Sarasin el de Ia Rive ont observé un fait tres (-u.l'leux.

A moven du résonateur, ils observaient des maxima ct

minima de i'étincelie. Or ces minima correspondaient @ une

intensilé de Uétincelle plis grande que celle de Uélincelle pro-
duite awr mémes points e Labsence du miroir.

i e courbe repreésent ¢s variations de la
Construisons une courbe représentant ] aris

otineelle e ction de la distance an miroir,
Jlongueur de I'étineelle en fon

le 0 correspondant au niroir. Construisons une aulre courbe

1 [H 650 lll‘l“t ces "dl'iil‘i\‘)ll.‘ (l“illl(l 10 MIror n ¢xis ie ])ilb .

ropresents L CO5 (] .
S 1 [ vi 5'¢ { .'”V e 'Zldu(‘lll,‘ﬂrl(‘nt i‘l partis

('7(‘;‘1 une (,'Ulll'), \‘lll vaens ll) 118§ ant U l T

Iu p int qui (‘()I'l‘OS[’)(i]ld a Pexcitatenr. Le fait que nous
au ( " (|

ionaler est rendu manifeste par ce que tous les
gnaler ¢

h

venons de

minima de la premid courbe se trouvent siluds au-des
M ¢

de Ta denxicme. |
Ce fait ne s'explique pas bien en acceptant les idées de
LS L - R

Hertz et de M. Bjerknes. S’explique-t-il micux dans les idées

FAIT OBSER PAR MM.

de MM, Sar et de la Riv
la vibration émise par I’ t
Voicl comment on pourrait
une série de vibrations qui
rentes, chacune d'elles donng
ventres, En un point de Iesj
une des vibralions, mais un
addition des effels des ond
dautres vibrations, 1es maxi
rout ceux qui correspondent

d'onde est la méme que celle

Fr

Alors, méme en un minimu
tant leurs effets, on pourra a

(ue celle qu'on obtiendrait si

131. Voyons quelle est1'int
méne que nous venons de
dans un plan parallele au mir
plan pourra étre considérée ¢
seulement, et cela aussi bien
de MM. Sarasin et de la Riv
M. Bjerknes. On aura :
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Cette somme se compose de deux termes : la différence de
potentiel des deux armatures, qu’on doit affecter dusigne —,
puisqu’elle tend & produire un courant diminuant les charges
des deux armatures, ct la force ¢lectromotrice d'induction.

k)
En désignant par C la capacité du condensateur et par L
8 I
la self-induction du circuit, on peut donc ¢erire :
» O0L p

G di

Rl:-——c:— )CTt

En remplagant ¢ par sa valeur en fonction de ¢, on obtient:

d3¢
L dtz + 1

dyq

q__
(IZ+C—O'

Cette équation est unc équation linéaire a coefficients
constants. Elle a pour intégrale générale :

g = Ajext 4 Aget,

ot A A, sont des constantes et «,x, les racines de I'équation :

L + Ra4 g =o.

Les racines ont pour valeurs:

et la condition de réalité de ces racines est :

R? 1
NER T

L

THEORIE DE SIR WI

Rle oondition est remplie
ot négatives. Donc ¢ va co
2 vers 0 quand le temps
ge st alors continue.

R?

R< 2

)-compose alors d’
nte. La période
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Il résulte de la que:
N=o

dn  dE

—— =0

doe  dg

cette équation montre que 'expression :

Edw + n.dy

est une différentielle totale exacte, quand on regarde = et ¢

comme des constantes. On peut done poser : :

dS

=Gy

Rappelons que nous avons obtenu des équations de la

forme :

2 &%
A R A — 4nAu.

Dans le diélectrique, u est nul et il reste :

. &
A? =

Nous avons donc, pour déterminer S, les équations :

d. (g &S _ S B
dw (A ar _AS> =0 - L '

d. o %5 .
a7 (A T —AS> =0

RIS

montrant que S n'est déterminé qu'a une fonction arbitraire

St g K K

prés de z et de ¢. Disposons de cette fonction arbitraire, de : §

Vo T e ML A PYE

[ RTINS
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représentée dans la figure 23, avee deux ponts mobiles
FG et G il place

d’abord les deux ponts

sy1m'~l‘riqwi'ment ct & une

ande distance de la

branche centrale, et écar-

te les deux houles du mi-

cromeétre du résonateur

jusqu'a faire cesser les

étincelles: il rapproche

ensuite les ponts en les

maintenant symeétriques,

aussitot les étincelles reparaissent. Puisque c'est seulement

le chemin total qui a varié, c'est a la perte d'énergie le long

de ce chemin qu'il faut attribuer 'absence d’étincelles lors-

quil a une longueur considérable,

Reyanoues. — 1. — 11 ne faut pas confondre cet affaiblisse
ment avec 'amortissement dont nous avons déja parlé. Si
ce nouvel affaiblissement n’avait pas lieu, on pourrait repré-
senter l'intensité du courant qui circule dans le fil par
I'¢

€0s B (¢t — Az) - Ce—ait~an sinf (t—Az).

On tiendra compte de cet affaiblissement en remplacant
les coustantes B et C par des fonctions décroissantes de z,
par exemple par des fonctions exponentielles, sans que nous
sachions si ce sont bien de telles fonetions qui représentent
cet affaiblissement (*).

("} De plus récentes expérien infra, n° 87, h) porteraient
plutot & penser que Faffaiblissement est be aucoup moins rapide.

AFFAIBLISSEMENT DE

On aurait alors une expressior
Be=Yz o-%t=23 co5 8 (1—Az) -

Ainsi i y a deux amort
désigner par les noms d’amo
d’amortissement de propagation.

II. — M. Blondlot a employé
toujours les résultats de ses ex
vues; ainsi il a plagé le résonater
des fils agisse sur lui; pour cela
non plus dans le plan du résonat
plan, et & dégale distance des de
lui sont paralléles. Dans c
exerce unc action sur le résonater
actives, parmi celles que nous av
ment, sont donc celles qui passe
vérifié que la disposition des nee
celle que les considérations préc
voir.

Il serait curieux de placer le r
que son plan soit perpendiculaire
de ses coOtés se trouvant situé d
exerceraient alors leur action suru
de sorte que les actions que nons
et qui étaient de signes contraire
perturbations ayant parcouru 1
deuxiéme ABCDR”, seraient main

nceuds observés dans ce cas de
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" 8i l'on suppose infiniment petit le diametre du fil : il n'y
9% I 3

aurait donc pas d’amortissement pendant la propagation

dans ce cas, du moins par rayounenicnt,

Si le diametre du fil n’est plusinfiniment petit le résullat du
calcul serait qu'il n'y a plus conservation de I'énergie : alors
il y aurait un amortissement. [ affaiblissement dut au rayon-
nement sera donc d’autant plus fort que le {il a plus
gros.

Remarquons bien que ce (ue nous venons de dire ne s’ap-
plique qu’a la perte d’énergie par rayonnement; mais il faut
tenir compte de la chaleur de Joule, que la théorie ne per-
met pas encore de bien connailre et qui est d'autant plus
considérable que la résistance elle-méme est plus grande,
cest-a-dire quele fil est plus fin.

Ainsi, quand on diminue la grosseur du fil, d'une part on
diminue la perte d’énergie par rayonnement, mais d'autre
part on augmente la chaleur de Joule. Le résultat sera qu’on
aura un minimum de perte d'énergie pour un certain dia-
métre du fil, ce diamétre élant fort si la chaleur de Joule
emporte sur le rayonnement, étant petit dansle cas con-
traire: les expériences de M. Pérot ont montré que ce der-
nier cas est trés probablement le plus prés de la véri

Nous allons étudier la question théoriquement, puis nous

exposerons les expériences qui s’y rattachent.

89. Etude du champ produit par la propagation
dans un fil. — Soit un fil cylindrique indéfini, dont nous

supposerons le diamétre assez petit pour qu'on puisse I'assi-

miler & une droite que nous prendrons pour axe des z. Nous

prendrons pour origine un point o sur le fil.
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voir, que les dimensions de Ueacitatewr Winfluaient pas sur
la forme du pliénomine, laquelle dépend seulement du résona-
teur . mais elles inflicent sur inlensité du phénoméone : lorsque
la période propre de lexcitateur cst voisine de celle du réso-
nateur, les phénomenes sont bien plus nets et la vérification
de la théorie devient plus facile ; M. Blondlot a d’ailleurs

utilisé cetle remarque.

68. Causes de l'affaiblissement pendant la propa-
gation. — Nous avons vu tout & I'henre que, pendant la
propagation d'une perturbation dans un fil, cette perturba-
tion s’amortissait. L'énergic peut dtre dissipée de deux
facons :

1° Sous forme de chaleur de Joule (virde infra); cette cha-
feur produite par les courants de conduction est localisée
dans la couche superticielle du conducteur; son effet sera
done d'autant plus sensible que le fil sera plus fin;

2 Par rayounement ; on peut calculer ce r: nnement,
mais pour cela il nous faut reprendre et compléter la théorie
de la propagation dans un fil.

Remarquons que la théorie de Hertz, que nous avons ex-
posée, ne tient compte d’aucun des deux amortissements.

Principes du caleul. — Nous avons supposé qu'il existait
une vitesse constante de propagation et qu'on pouvait consi-
dérer I'intensité du courant comme une fonction de ¢ — Az,
si cette hypothése est fausse, elle devra nous conduire a une

contradiction quelconque : par exemple, que les lignes de
force n’aboutissent pas normalement au fil conducleur, ou

bien quil 1’y a pas conservation de U'énergie.

Le résultat da caleul est qu'il 1’y a aucnne contradiction

AFFAIBLISSEMENT PEND/

si l'on suppose infiniment petit
aurait donc pas d’amortissem
dans ce cas, du moins par rayo

Si le diametre du fil n’est plus
calcul serait qu'il n'y a plus con
il y aurait un amortissement. L
nement sera donc d’autant pl
gros.

Remarquons bien que ce que
plique qu’a la perte d'énergie p
tenir compte de la chaleur de
met pas encore de bien connai
considérable que la résistance
c’est-a-~dire quele fil est plus fir

Ainsi, quand on diminue la g
diminue la perte d’énergie par
part on augmente la chaleur de
aura un minimum de perte d'¢
meétre du fil, ce diamétre élar
I'emporte sur le rayonnement,
traire: les expériences de M.
nier cas est trés probablement

Nous allons étudier la questi

exposerons les expériences qui

69. Etude du champ prc
dans un fil. — Soit un fil ¢yl
supposerons le diamétre assez |
miler & une droite ¢ue nous pre

prendrous pour origine un poin
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de MM. Sarasin et de la I ¢, c'est-a-dire en admettant que

la vibration émise par Vexcitateur est complexe ?

Voici comment on poutrail raisonner : On a a considérer
une série de vibrations qui ont des longueurs d’onde diffe-

rentes, chacune d'elles donmant un steme de nocuds o de

veutres. En un point de I'espace se (rouvera un nceud pour

unc des vibrations, mais un ventre, ou lout au moins une

addition des cffets des ondes incidente et réfléchie, pour
d*autres vibrations, Les maxima ot les minima observés se-

ront ceux qui correspondent a la vibration dont la longueur

d'onde est la méme que celle du résonateur

|

qu’on emploie,

Py
/
/

|

i \_/
2

J

Fra, 65,

Alors, méme en un minimum, les autres vibrations

tant leurs effets, on pourra avoir une étincelle plus intense

que celle gqu'on obtiendrait si 'excitateur dtait seul.
131. Voyons quelle estVinterprétation théorique du phéno-

méne (que nous venons de déerire. Supposons le résonateur

dans un plan paralléle au miroir. La force éleutriqn,le dans ce

plan pourra étre considérée comme une fonction du temps
1 1 I

sculement, et cela aussi bien en acceptant les hypotheses

de MM. Sarasin et de la Rive que celles de Hertz ou de
M. Bjerknes. On aura :

r=q{

B S O T N T8 TR NPT R

2R R R

BE S
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Les équations pour un point du di¢lectrique deviennent

done :
dY

dz

dN

11 s’agit de trouver six fonctions de @, v,2, X, Y, Z, L,M,N
ot un nombre p qui satisfassent a ces six ¢quations. Le pro-
bleme n'est pas déterminé ; il faut se donner les conditions
limites qui sont ici les conditions a la surfac

Le vecteur X, Y, 7 doit étre normal & la surface des comn-
ducteurs.

Le probleme est relativement simple (') si on considére un

diélectrique limité par une surface conductrice, car alors il

ne peut y avoir de ravonnement a 'extérieur(2)et, par suite,

y est nul. Les fonctions que nous cherchons sontalors réelles
aux facteurs e et ieirt pres. Nous allons examiner un pro-
bleme plus difficile, celui ou T'on suppose le diélectrique
indéfini.

39. Cas d’un diélectrique indéfini. — La simplifica-
tion qui se produisait dans le cas précédent n'a plus lieu : il
y a perte d’énergie par rayonnement.

Reprenons nos équations géndrales. Le coefficient . est
6gal a 1 dans le diélectrique ; dans un conducteur, méme
magnétique, on pourra également le supposer égal a 1, parce
que nous supposons quil n’y a pas de magnétisme dans le
conducteur.

(1) CI. Electricité el Optique, tome 11, note 3.
(2) Ceci est, comme nous le verrons plus loin, une conséquence du

théoréeme de Poynting.

CAS D'UN

Quant & ¢, il est ége
conducteur, nous ne

sans erreur sensible
figure que dans le term

par rapport aux autres

sont nulles; a la surfac

dX ..
Ae —— est négligeable

dt

Ainsi nous pourrons

et écrire nos équations

40. Introduction d

allons poser :

Remarquons que ces
terminer &, =, ¢, car el
cause de la relation :

(LL
dx
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THEORIE DE LA PROPAGATION D APRES HERTZ 123

En un neeud (¢ = H = o}, on aura :

et, par conséquent :

av

- = 0
dz ’

le potentiel sera maximum.

M. Fizeaw a mesuré directcment la vitesse de propa-
gation des perturbations électromagnétiques. Il n’a trouy
que 200 000 kilomeétres environ : c'est qu'il employait des
oscillations bien plus lentes que les oscillations hertziennes
et qu'alors on ne peut plus négliger, comme dans le cas de

ces derniéres, leffet de la résistance. ( Vide infra, n° 87, g.)

61. Résonance multiple (!). — Nous avons exposé a la
fin du paragraphe 57 en quoi consiste le phénoméne de la ré-

sonance multiple : la longueur d’'onde mesurée au moyen

d’un résonateur dépend de ce résonateur.

MM. Sarasin et de la Rive interprétent ainsi ce phéno-
meéne : Pexcitateur produit une vibration complexe, tandis
que le résonateur me donne qu'un mouvement périodique
seulement ; il en résulte qu'on peut mettre en évidence une
infinité de systémes de nceuds, correspondant aux diverses
vibrations simples en lesquelles on peut décomposer la
vibration complexe produite par l'excitateur : on mesure

donc la longueur d'onde correspondant au résonateur em-

ployé. :

(") SARASIN ET DE LA RIve, Comptes rendus, janvier 1890.
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construive six  résonateurs géométriquement identiques,
avant 123 centimetres de longueur de (il; le diamotre du il
élait de 1/2 millimetre. Ces résonateurs dlaient formes de
mélanx dilférents: cuivee, laiton, argent, platine, nickel,
fer.

Dans chaque résonateur, les houles du micrometre 3 ¢tin-
celles taient remplacées par deux petits plateaux, enire les-
(quels était suspendue une aiguille d'aluminium. Les mouve-
meuts de cetle aiguille permettaient d’étudier le champ va-
riable produit entre les deux plateaux. En somme, la dispo-
sition précédente est analogue & celle employée déja par
M. Bjerkues, que nous avons décrite pluas haut ; les quadrants
de I'électrometre sont remplacés par les deux petits plateaux
et son aiguille par la petite aiguille d’aluminium.

M. Bjerknes soumet chacun de ses résonateurs i I'in-
fluence d'un méme excitateur et mesure la dérivation de I'ai-
guille ; il se sert suc
sivement de  plusicurs
excitateurs, de périodes
différentes, et peut cons-
truire, pour chaque réso- N

Fia. i1,
nateur, une courbe dans

lacuelle les abscisses représentent les longueurs d'onde des

excitateurs, et les ordonnées les déviations correspondantes

de T'aiguille.

Pour le résonateur de cuivre par exemple, cette courbe a
la forme représentée par la figure 57.

Si nous réunissons sur une méme figure les courbes qui
correspondent aux six résonateurs, nous obtenons la

figure 38.
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Ce que nous cherchons, ce sont des intégrales ayant la

forme :
= BeY? cos q¢ -} Ce! sinqt.

Nous avons vu que cette expression est la partie réelle de
Fimaginaire :
(B — iC). wpet
ou l'on a posé :
p=1+i.

Nous allons employer un artifice fréquemment utile @ si on
trouve une solution imaginaire, n’ayant par elle-méme aucun
sens, en ne gardant que la partic réelle, on a une solution
répondant a la réalilé physique. En cffet, les équations ont
leurs coefficients réels ; on aura done une nouvelle solution
en remplacant dans la premiére ¢ par -— ¢; mais, comme

d’autre part les ¢quations sont lindaires, si X,, Y,,7,, L,,...

et X', Y,, 7, I;,... sont deux groupes de solutions on

aura encore des solutions en formant les expressions

et ces expressions ne sont pas autre chose que la partie
réelle de X,, Y,, Z,.

Cherchons done des solutions de la forme :
(B — iC}.eirt,

On voit que de cette forme des solutions il résulte que:
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Maxwell, est aussi donné par la théorie ordinaire, comme
Kirchoff I'a démontré.

En effet, si nous employons la théorie ordinaire, nous ne
devrons plus tenircompte des courants de déplacement. La
force électrique est nulle en un point de Vintérieur du con-
ducteur, si les décharges électriques sont assez rapides,
comme W. Thomson I'a montré expérimentalement. Alors

la composante 7 est nulle, ce qui nous donne notre premiére

équati

Drailleurs, dans la théorie que nous avons faite, nous avons
négligé les courants de déplacement : il n’y a done rien a
changer au reste de notre calcul et nous arriverons au
méme résultat.

Deoxtinr revarque. — I est le potentiel d'une maticre

attirante de densité Aw ; le diametre du fil étant tres petit,

H sera sensiblement égal & Aw multiplié par le logarithme
de ce diametre; il sera done proportionnel a w et ses maxima
et ses minima coincideront avec ceux de .
En un ventre (maximum de % et de H) on aura :
dll

== =0,

dz

et par conséquent, d’apreés les équations qui précedent :

Al
—. — o,

ac =

le potentiel sera constant.

THEORIE DE LA PROPAGH

En un neud (¢ = H = o), on

et, par conséquer

av.

dz
le potenticl sera maximum,

M. Fizeau a mesuré direct
gation des perturbations ¢lectrc
que 200 000 kilométres environ
oscillations bien plus lentes que
et qu'alors on ne peut plus nég

ces dernieres, I'effet de la ré:

641. Résonance multiple (')
fin du paragraphe 37 en quoi cor
sonance multiple : la longueur
d’'un résonateur dépena de ce ré;

MM. Sarasin et de la Rive
méne : 'excitateur produit une
que le résonateur ne donne qu
seulement ; il en résulte qu'on p
infinité de systémes de nceuds,
vibrations simples en lesquell
vibration complexe produite p
donc la longueur d’onde corres

ployé.

(') SArAsIN BT DE LA R1ve, Compfes »
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plus ou moins wrande. La chaleur de Jounle est proportion-

Ainsi, elle varie en sens inverse de la longueur d'onde,
puisque p figure au numérateur, de la conductibilité 2.

Elle est plus grande pour les métaux maguéliques que
pour les autres.

Nous allons maintenant exposer quelques expériences qui
constituent une vérification des résultats que nous avons ob-

lenus au moyen de considérations lll(f!(:)x'u'pws.

120.Expériencesde Hertzsurl'épaisseurdelacouche
superficielle o0l pénétre le courant. — llertz a montré
1

ille d’ cs mince, de nillimeétre d'¢pais-
qu'une feuille d'or tres minee, de %0 de millimetre d’¢éps

seur environ, sulfit pour arrdéter les vibrations et former
¢eran s pour cela il enveloppait un résonateur d’un manchon
annulaire formé d'une telle feuille d'or, ce qui empéchait les

¢tincelles de se produire.

121. Influence de la nature du métal. — lerlz a fait
des expériences avee des résonateurs identiques de forme,
mais de métaux différents : exposés & un excitateur, tous
donnaient des étineelles de méme longueur; il semble résul
ter de la que la nature du conducteur est sans action sur les

phénomenes.

122. Expériences de M. Bjerknes. — M. Bjerknes a

oblenu des résultats qui modifient cette conclusion: il it

KXPERIENG
construire six  résonateur
ayant 123 centimeolres de lo
élait de 172 millimetre, Ces
métaux différents cuivre,
fer.

Dans chaque résonateur,
celles étaient remplacées pa
quels était suspendue une a

s de cette aiguille per
riable produit entre les deu:
sition précédente est analog

M. Bjerknes, que nous avons

de I'électromeétre sont rempl;

et son aiguille par la petite
M. Bjerknes soumet cha
fluence d'un méme excitaten
guille; il se sert succes-
sivement de plusieurs
citateurs, de périodes
différentes, et peut cons-
truire, pour chaque réso-
nateur, une courbe dans
laquelle les abscisses repreése
excitateurs, et les ordonné
de I'aiguille.
Pour le résonateur de cuivi
la forme représentée par la fi
Si nous réunissons sur une
correspondent aux

figure 38.
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tigue. — Nous supposons le champ bien déterminé par la

valeur de la force en chaque point. Cela revient & faire I'hy-

pothése suivante : Il y a unité de la force électrique ct de la
agnétique.

Un champ magnétique, par exemple, peuat ¢tre développé

soit par des aimants, soit par des courants; supposons-le

produit par un aimant ; un pole magnétique placé dans un
tel champ subit une certaine action. Si nous supposons
maintenant le champ produit par un courant, ce courant
pourra étre choisi de facon a produire sur le poéle la méme
action que précédemment. Si dans ces deux champs, équiva-
lents par leur action sur le pole, mais différents par leur ori-
gine, on introduit un courant, il subira une certaine action.
1l n'est pas évident a prior: que cette action sera la méme
dans les deux cas. La premitre hypothese de Maxwell est
I'unité de la force magnétique : il suppose que laction sera
la méme dans les deux cas.

De méme, un champ électrique peut étre développé soit
dlectrostatiquement par des conducteurs chargés, soit ¢lec-
trodynamiquement par des phénomeénes d'induction. D’ail-
leurs il peut exercer des actions différentes : si on y intro-
duit wn fil conducteur, il s’y produira un courant; sion y
introduit un conducteur chargé, celui-ci subira un déplace-
ment. Supposons deux champs électriques équivalents au
point de vue de leur action sur un conducteur chargé, ces
deux champs n'étant pas identiques quant & leur cause. n
n'est pas évident que ces deux champs seront équivalents au
point de vue de la production de courants: nous le suppo-

serons et nous pourrons ensuite le vérifier expérimenta-

lement.

MAGNETISME

7. Exceptions : M:
— Hertz indique de su
sance des deux vecteur
déterminer toutes les
tique :

1* Magnétisme perm
détermine dans un mo
composantes nL, uM,
cient de perméabilité
dépend que de la force
Mais, dans un morce
tation antérieure pers
: divection différente de
dra de ce vecteur et a

2 Dlsperswn —L’a
de la dispersion de He
transparente comme fi
matériels ; quand la lu
les atomes d'éther soi
atomes matériels ; il

_T'état du milieu, et il
}anedeL,M,N, X, Y

8. DPéfinition de ls

_“Hiagnétigne en un

«

avons défini ces deux fc
Dans un diélectrique, il
petit corps électrisé qui
un petit cylindre de vic
rapport a sa hauteur e
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Calculons séparément chaque terme :

(7T' _ dX
’ dt

-{.J..(l‘l.' dL
S

4= At

Nous allons transformer cette dernicre expression en nous

scrvant des équations du paragraphe 19,

dl. _dZ dY
Ay dr T dy Yy T dz

On aura :

47 Ld

d7.

Remarquons que 2 .L 7 est la somme des trois termes

(17 dX dY
(lz/ [z + N7 dx

. dX
dz

mutation, on retrouve bien les trois termes.

. dX d\
De méme on peut écrire Z dy E L — Iz

ct que cette somme peut s’éerir » puisque, par per-

On a alors :

dH
P

Nous allons transformer cette expression en employant un

procédé de calcul analogue a U'intégration par parties.

PRINCIPE DE LA CONSE

' Nous savons que pour une
une fonction F quelconque

f vFdw

Appliquons ce théoréme en

fmx.m..:fm‘—’l d

e los six équations air
des trois équations d

‘dont le développement va s
bre de la somme. Cette som

JH
ﬁdw...&Aﬂ: dl
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les différents résonateurs sans qu'il en soit de méme de la
valeur moyenne de V2: la conclusion i tirer des deux séries
d’expériences est que la nature du métal n'influe pas sur le
maximum d'énergie mise en jeu, mais influe sur la rapidité
de la dissipation de 'énergie.

M. Bjerknes a calenlé Tamortissement « pour chacun de
ses résonateurs; nous avons vu (paragraphe 83) comment il
pouvait caleuler cet amortissement et nous avons trouvé
que la déviation 1% de aiguille de I'électrometre (c'est-i-dire

ici celle de Taiguille d'aluminium) était proportionnelle &

B désignant la valewr maximum de V : B étant indépendant
du métal d'apres les expérier de lertz, x sera  d’autant
plus grand que la déviation F sera plus petite.
I’amortissement de excitateur étant 0,26, M. Bjerknes a
rouve :
ar le résonateur de cuivre, 0,002
» » de fer, 0,018
de platine, 0,004

Pour mieux comparer deux des courbes de la figure 88,

par exemple celles qui
correspondent au platine
et au cuivre, faisons va-
rier proportionnellement
Fio. 59.
les ordonndes de l'une

d'elles, de manicre & amener les sommets des deux courbes

a coincider; nous obtenonsla figure 89 : la courbe correspor-
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Quant & ¢, il est égal & 1 dans le didlectrique; dans le
conducteur, nous ne connaissons pas sa valeur; mais on pent
sans erreur scnsible le prendre égal 4 1, parce que ¢ ne

. dX . . -
figure que dans le terme Ac 7;) qui est toujours négligeable

par rapport aux autres : en effet, dans le conducteur, X, Y, 7
sont nulles; & la surface, u, v, i sont tres grandes et le terme

dX T
Ae ar st négligeable par rapport an terme — 4xAu.

Ainsi nous pourrons donc dans tout I'espace supposer :

d7.

dt — dy  dz

40. Introduction du potentiel vecteur ¢, 1, {. — Nous
allons poser:
Fiis
dy
dz dx

dy dt

de dy

Remarquons que ces équations ne suffisent pas pour dé-
terminer &, v, {, car elles se réduisent en somme & deux a

cause de la relation :

L, N
dy

dN
+ dz ©;
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On peut expliquer aussi les faits observes par Teffet des
amortissements de Pexcitateur ot du résonateur ; comme ces
amort ments jouent un role dans tous les cas avant
d'examiner une autre interprétation, étudions cette influence.

L’amortissement de 'excitateur est, comime nous 'avons
déja vu, tres considérable par rapport a celui du résonateur;
poussons les choses a l'extréme ot supposons d’abord que

Famortissement  de Texcitateur

s0it énorme, celui du résonateur

élant nul. Voici comment on peut

alors se rendre mpte de ce qui

se passe : a l'origine B du fil se
produisent une série de choes, de perturbations de trés courte
durée; chacune d’elles se propage, arrive en C devant le ré-
sonateur sur lequel elle produit un premier effet, puis se
véfléchit en A et revient donner au résonatear une d 1¢me
impulsion.

Soit ¢ I'intensité du courant produit dans le résonateur, et

p la période propre de ce résonateur. On aura :

i = B. cos §t 4 C sin Bt

les constantes B et C dépendant de Dintensité du choc qui

produit la premicre impulsion; la deuxiéme impulsion se
produit au temps « 4 4, si la premiére s’est produite au
temps «, 4 étant le temps que met la perturbation a se pro-
pager de C en A et & revenir de A en C apres réflexion. Il
nous suffit, pour avoir le courant dt a cette deuxicme im-
pulsion, de changer dans Uexpression précédente fen £ —

et de la faire précéder du signe —, le courant de retour

’

RESONANCE

étant de sens inverse au couran

dans le résonateur scra done :
{ —= — B. L‘OS.B ([ — 7

de sorte que l'intensité tolale ¢

résonateur est :
I = B. [cos Bt — cos B{t— N

Pour qu’il y ait un nceud, ¢'es

point d'étincelles au résonatonr

cos Bt = cos

SN pt = sin

ce qui exige que:
Bh = 2K=, K étant
k est le temps que la pert

double de la longueur AC =,

peut donc écrire I'expression p
6.2A1
{ =

Ainsi on aura un nocud en

{ = 0; un autre en faisant K —

{ =

La longueur d'un internceud
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Les maxima correspondent tous & une méme abscisse
(sauf ane légere déviation vers Ia droite pour le fer ¢t le
nickel, métaux magnétiques). Cela montre que Ia nature du
métal dont est formé le résonateur n'influe pas sar la lon-

guear d'onde.

4 Plaline
2 larton £ Nickel
3 [\répnt ¢ Fer

Fra. 58,

Drailleurs, les déviations qui corresy ent & une méme
abscisse ne sont pas les mémes pour les différents résona-
teurs, ce qui parait en contradiction avee le résultat des
expériences de Jlerlz dont nous venons de parler.

Mauis cette contradiction n'est qu'apparente, car les quan-
tités mesurées dans les denx séries d’expériences ne sont pas
les mémes.

Soit 'V la différence de potentiel au temps ¢ entre les deux
extrémités du résonatenr; Hertz mesure le maximum de v,

tandis que M. Bjerknes mesure 'intégrale:

on, sion veut, la valeur moyenne de V2.

Or le maximum de V peut parfaitement &ire le méme avec

EXPERIENCE;

les différents résonateurs s
valenr moyenne de V2:1a ¢
d’expériences est que la nal
maximum d'énergie mise ¢
dela d ipation de I'éoery

M. Bjerknes a caleulé 1%
ses résonuleurs; nous avon
pouvail caleuler cet amorti
que la déviation |5 de Paigu

ici celle de laiguille d'alu

B désignant la valeur maxi
du métal d’apres les expéric
plus grand que la déviation
ICamortissement de exc

nuve
Pour le résonate

»

Pour mieux comparer de

par exemple celles qui

correspondent au platine

et au cuivre, fais va-
rier proportionnellement
les ordonnées de l'une
d'elles, de maniere & amene

a coincider; nous obtenons l:
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sic : dans Dexcitateur de Hertz, on ignorait le chemin des
courants de déplacement ; ici, au con-
traire, on sait comment le courant se
trouve fermé, et on peut appliquer la
formule de Neumann, que I'expérience
monire étre vraic pour les courants
fermés.
Voici comment M. Blondlota calculé
la self-induction: Supposons d’abord
Fre. 12, que nous ayons seulement affaire & un
cadre rectangulaire.

On appliquera la formule de Neumann :

se.ds.ds’
1
[ %

La self-induction totale s¢ compose de laself-induction de
chacun des cotés et de l'induction mutuelle des cotés deux a
deux.

L'induction mutuelle de AB et AC, ainsi que des couples
analogues, est nulle, puisque dans la formule de Neumann
cos ¢ est constamment nul.

Pour deux colés opposés du rectangle, Vinduction mutuelle
est facile 4 calculer ; elle est négative, les courants dans ces
deux cotés étant de sens opposés ; mais elle est trés faible
et peut étre négligée : comme elle est négative, le résultat

trouvé en appliquant la formule :

4l
< —1]

devrait étre un peu trop fort ; mais cette erreur est compen-

CALCUL DE LA
sée par ce fait que M. Blond
longueurs CF et DF du coté C
tuelle de CE et DF.

En somme, cette méthode de

R .
au méme résultat que si le fi]

operaunt ainsi, nous négligeons I

Ia surface deg deux plateaux :

err ir qu'e ol
eur et voir qu’elle est négli

autrement I'exactitude dy calcul

Le flu orce m it
x de f{orce magnétique

égal a :

L.

3

L étant 1a self-induction du cadre

force est le méme pour tous les ¢

ducteur ; il nous suffira de le cal
exemple pour la section par le pl

éloigné du conducte eur, la force n

faible, a cause du facteur qui en
»
loi de Savart.
Prés du condensateur, elle e

qu’elle est proportionnelle a la de

trouvé, on doit obtenir I, :
méme résultat que celui déc
de Thomson.

De tout ce qui précéde, il rés
r apparell de M. Blondlot es
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38. Recherche des intégrales des équations géné-
rales. — Rappelons que nous avons trouvé denx groupes

d’équations de la forme :

(ll‘ (/A (/\

Av — =5+ —
h

dt — dy dz
AN

= - ArnAu.
d dy A

Nous supposcrons, dans ce (ui suivra que les corps con-
ducteurs sont placés dans le vide ou dans un diélectrique
qu'on puisse assimiler au vide, l'air par exemple, Nous étu-
dicrons plus tard le cas de conducteurs plongés dans
d’antres di¢lectriques.

Dans ces conditions, pour un point du didlectrique, les

équations deviennent :

RECHERCHE DES

Ce que nous cherchon
forme :

X = Bert

Nous avons vu que cel

Iimaginaire :

ol I'on a posé :

Nous allons employer u
trouve une solution imagi
sens, en ne gavdant que .

répondant a la réalité

leurs coefficients réels -

en remplagant dans la p1

d’autre part les équations ¢
4 T 7

et X', Y',, 2, L,,... so

aura encore des solutions

et ces expressions ne sont
réelle de X, Y, 7Z,.
Cherchons done des solu
(B

On voit que de cette form
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que

tenir compte
te du courant
ndiculaires a
composante
¢, méme sans
le.
épandus dans
neentrés i la
¢, V'action de

evidemment

THEORIE DE LA PROPAGATION D APRES HERTZ 121

De plus, alors méme que les courants de déplacement qui

suivent les lignes de force électrique ne scraient pas dans

tout I'es perpendiculaives & l'axe des z, ils devraient
aboutir normalement au conducteur. Les portions de ces
courants qui ne seraient pas perpendiculaires a I'axe des z,
les seules qui puissent agir, seraient done éloignies de la
surface du fil et leur action ne pourrait étre que tres faible.

Nous avons done trouvé les deux équations :

. dl
1\ ;ﬁ

A aV

En les différentiant respectivement, la premiére par rap-

port a 5 etla deuxi¢me par rapport a ¢, elles donnent :

ad*H d*V
A dz.dt + dz? ©
dazy d*H
A ai dz.dt 0-
D'ou 'on déduit :
aiv. 2V

AP = ——
dt? dz?

On obtiendrait de méme :

di* T ds

A2

Ces équations expriment que la perturbation se propage
avee la vitesse de la lumiére.

Remaroue. — Ce résultat, qui est donné par la théorie de
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ORDRE DE GRANDEUR DE LA CHALEUR DE JOULE 239
Figurons la force électrique OJ dans Tonde incidente
fy. 5615 elleest dans lo plan d'incidence, qui est pris pour
plan de la figure. La foree électrique OR dans la vibration

reflechie fait avee la normale ON un angle égal a Tangloe

NOJ des angles NOJ et NOR sont les compléments des

s, 56,

angles d'incidence). Si~ OJ et OR sont égales, lear résul-
tante est dirvigée snivant ON; or nous venons de voir quil
en est ainsi a des quantités preés de lordre de 0; la force
électrique fait done avec la normale un angle de quelques

secondes d'arc.

119. Ordre de grandeur de la chaleur de Joule pro-
duite & la surface d’un conducteur. — Soit J I'intensité
du courant qui régne dans un parallélipipede ayant la pénd-
tration pour largeur et une dimension paralléle au courant.

La chaleur de Joule produite pendant I'unité de temps est
proportionnelle & -

RJ2.

L’intensité J du courant ne dépend pas de la nature du

conducteur, clle sera seulement répartie sur une profondeur
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CALCUL DE LA SELF-INDUCTION 67

sée par ce fait que M. Blondlot applique sa formule aux
longueurs CE et DF du c¢6té CD et néglige I'induction mu-
tuelle de CE et DF.

En somme, cette méthode de calcul nous conduit presque
au méme résultat que si le fil ECABDE était déployé. En
opérant ainsi, nous négligeons les courants qui se trouvent a
la surface des deux plateaux : on pourrait calculer cette
erreur et voir qu'elle est négligeable. Mais on peut vérifier
autrement l'exactitude du caleul ainsi conduit.

Le flux de force magnétique qui traverse le cadre est
égal & :

L:

b

L étant la self-induction du cadre ; nous savons que ce flux de
force est 1e méme pour tous les circuits tracés sur le con-
ducteur ; il nous suftira de le calculer pour I'un d’eux, par
exemple pour la section par le plan du tableau. En un point

éloigné du conducteur, la force magnétique est relativement

. . 1 . .
faible, a cause du facteur - qui entre dans I'expression 'de la

loi de Savart.

Prés du condensateur, elle est faible également, puis-
qu'elle cst proportionnelle a la densité superficielle, qui est
peu considérable & cause de I'étendue du plateau.

En faisant le calcul du flux et en divisant par? le résultat
trouvé, on doit obtenir L : on arrive bien sensiblement au
méme résultat que celui déduit par M. Blondlot de la formule
de Thomson.

De tout ce qui précede, il résulte que le grand avantage de
Tappareil de M. Blondlot estqu’on peut calculer beaucoup plus

tacilement que pour les appareils antérieurs la période propre.
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)¢ b Al L p

. 1P iranine de o cont © Ficurons Ia e olecty

Les composantes qui sont alors différentes de o sont: altre foree élect
(Fy. 56); elleest dans le pla

plan de la figure. La force 6
'xion montre que, pour cette position 4 : réfléchic fait avee Ja norma

La theéorie de Ta réf
NOJ iles angles NOJ ot

du plan de polarisation, le rapport des cocllicients e

Cauchy a démontré que la miéme formule sapphque au
i ; .

cas de la réflexion métallique.

‘ it; sul sensiblement cerire :
L angle r est pelit; on peut sensibleme

v
pression de i

angles d'incidence). ¢

tante est dirigée suivant ON ;
en est ainsi a des quantités
électrique fait donec avec la r

secondes d’arc.

= 119. Ordre de grandeur
sin 2)
duite a la surface d’un co
» étant petit on peut sensiblement écrire sin 2r = 2 sin ¢ 3 du courant qui régne dans un
~Ld [ -
Alors : tration pour largeur et une di
b i o La chaleur de Joule produit
5 A sin 7 ] — )
7= 1— 9sin /. cos ) 205 . 3 proportionnelle & -
RJ

: d ‘ordr y 6. ¢’est-a-
La différence de phase sera donc de I'ordre de 9, c'e

dire de L et le rapport des amplitudes sera tres voisin g Liintensité J du conrant ne
100.000 _

de 'unité,

conducteur, elle sera senlemen
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D'est pas simple; si on pouvait déterminer exacterent la
position des neeuds, on trouverait une loi complexe; mais
les étincelles obtenues sont faibles a cause de la différence
des périodes et on ne peut pas faire cette détermination avec
exactitude : de1a, les phénoménes observis par MM. Sarasin
et de Ia Rive.

63. Ces résultats concordent  bien avee la deuxiéme
explication de la résonance multiple : les neuds et les
ventres ne préexistent pas dans le fil. &1 on suppose, comme
celaa lieu en réalité, I'amortissement de Pexcitateur tros
grand par rapport a celui du résonateur : ce sont des phé¢-

noménes dont le résonateur est lui-méme lo siége.

64. Discussion des expeériences. — (Quelle que soit
Texplication qu'on puisse en donner, c¢est un fait experi-
mental que le résonateur influe sey] sur la longueur onde
mesurée.

On a calculé la période T du résonateur, on a mesurd

lalongueur d'onde x; on en deéduit lavitesse de propagation :

Rappelons  d’ailleurs (que, ainsi qu’on I'a vu dans le ¢ha-
pitre précédent, dans les ¢ ‘riences antérieures i celle de
M. Blondlot, la période T ne pouvait étre calculée avec une
grande approximation.

Dlapres la théorie, T et V doivent avoir une cerlaine

| valeur ; si ces valeurs salisfont i la relation précédente, on

pourra en conclure que la théorie représente bien les pliéno-

LE® OSCILLATIONS ELECTRIOUES. 9
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leurs valeurs. La premicre devient :

on obtlent :

a6

— — — dnAu.
dax

On aurait de méme deux équations analogues.
On peut satisfaire d’une infinité de facons & ce systeme

d'équations. En particulier, on peut définir © en posant :

1
§ = A%

dt
et I'équation précédente devient :

, d?
A der

Cette équation ne contient plus que £ et u ; c'est elle qu'il

’

nous faut intégrer.

Supposons d’abord que le premier terme n'existe pas et
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lement de la période du résonateur, et pas du tout de celle

de l'excitateur.

62. Mais en réalité les choses ne sc passent pas ainsi, et
'on doit supposer que le résonateur est mis en mouvement

par une cause excitatrice de la forme :
B.e~% cosvt 4 Ce~% sinye,

ou y est la période de 'excitateur.
[’équation donnant Uintensité du courant dans le résona-

teur peut alors s’écrire :

a2

ﬂ" + % = B.e=* cos vt + Ce—% sin yt.
TE

Il nous faut intégrer cette ¢quation en supposant. pour
o 4
¢ = o,i nul ainsi que ses dérivies. On trouve :
t = Ble-*cosyt -+ C'C"~* siny¢ + B” cos B¢t - ¢”sin B,
expression que nous appellerons :
i=F (@

et dans laquelle les constantes B’, ¢/, B”,C” sont des fonctions
lindaires de B et C.

Sl n’y avait pas de réflexion en A, l'intensité du courant

dans le résonateur serait :

S'il y a réflexion, la perturbation revient en sens contraire

au bout d’'un temps et 'intensité du courant a pour expres-

sion :

i:F(l)—F(t—h),

RESONANCE M

Or, dans les expéricuces de N
un nceud est un point ou 'étin
minimum ; un ventre est un poit
mum.

Pour que I'étincelle jaillisse,
potentiel entre les deux bornes ¢
certaine limite, qui dépend elle-
deux boules. Si donc I'étincelle
maximum de cette différence d
cette limite; si clle jaillit, c'est
grand que cette limite. Ainsi
(c'est-a-dire la distance a laque
pour que I'étincelle commence a |
tance explosive » correspondant
rence de potentiel.

Comme cette différence de po

uate lle & d cett
comme proportionnelle & —» cetts

CF (1) —F (t — &)] =

Pour avoir le maximum de 3 il

on trouve:

— == () — @
En éliminant ¢ entre cette équa

on obtiendrait une relation entre

déré ecomme fonction de 4 ; cherch

en écrivant que :
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dant au platine est au-dessus de celle qui correspond au

euivre, ec qui veut dire que la

résonance esl plus accentude avee

le cuivre qu'avee le platine; Ta-

mortissement est plus considé-

rable avec le platine qu’avec le

e; si lamortissement était

nul, on arviverait 4 une courbe analogue & celle de la fi-

gure 60,

123. Energie perdue sous forme de chaleur. — l.cs
expeériences de M. Bjerkne conduisent a d’autres risultats.
Cloisissons les valeurs de la dévialion qui correspondent
pour chaque résonateur a la meilleure résonance, ¢
dive les maxima de I, et construisons une courbe en portant

en abscisses les résistances spécifiques des métaux consti-

\ . 1 .
tnant les résonateurs, c'est-a-dire - et en ordonnées ces

\
valeurs de E,

vous obtenons quatre points, corres ondant aux métaux
suivants : culvre, laiton, ar-
genl, platine, qui se trou-
vent bien sur une mdéme
courbe continue, tandis que
les points correspondant au Platine
fer et au nickel se trouvent x Nickel

x Fer

au-dessous de cette courbe
“lg ()1). Fia. 61,
[.a forme de la courbe

re que, pour les métaux non magnétiques, la dissipation

d’énergie est d'autant plus grande que la résistance spéeifi-

ENERGIE PERDUE SOU

que est plus grande, ee q
dissipation est due surtout a

[n effet, nous avons vu (

de Joule est proporiionnelle

carrée de la résistance spéci
Dautre part, nous avons
que cette quantité de chaley
qui conduil bien & assigner
meétaux magnétiques, ler et
en effet sur la figure.
La quantité d’énergie per

perdue par rayonnement et

chaleur. Cette dernicre étan

poser:

a ¢tant la valeur du déeréme
d'affaiblissement. Le terme
ment, ne dépendra proba-
blement pas du métal, t-
a-dire seraindépendant de 5.
Construisons une courbe
en prenani pour absciss
les valeurs de 1 et pour
v
ordonnées celles de «; nous
devrons obtenir une droite :

la courbe véritable se rapproc
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LES OSCILLATIONS IHERTZIENNES

29. Théorie de Sir William Thomson. — Nous allons
exposcr d’abord la théorie qui a précédé les expériences de
llertz, celle de Thomson.

Considérons un condensateur dent les armatures sont
chargées de quantités -} ¢ et — ¢ d’électricité. Nous suppo-
serons qu'il n'y a pas d’¢lectricité a la surface du fil conduc-
teur par lequel nous réunissons les armaturcs ce qui revient

adire que nous négligeons la capacité du fil. En prenant

commie sens positif du courant un sens tel que le courant

augmente les charges des deux armatures, nous pourrons

écrire en désignant par ¢ I'intensité du courant de

dy

7 0= —=.

T odt

Pour trouver les lois qui régissent ce courant, nous allons
écrire que le produit de la résistance par lintensité du cou-

rant est égal a la somme des forces électromotrices.

SCILLATION
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qui exprime «ue la densité du magndétisme est nulle.
Différentions les deux membres de la premiére des équa-
tions par rapport & £ et multiplions en méme temps par A.

11 vient :
dl, A2 d*y,
A—=A{——— :
de dy.dt  dz.d¢

En comparant & la premicre des équations fondamentales,

on voit que :

dal.
d //

ce qll.()ﬂ peut éerire :

s
—A (Z/>

On trouverait de méme deux équations analogues et il

résulte de 1a que expression :

<\ —A ”’> dos + <\ A "") 4 (7. — A %) dz = dy
\ ]

est une différentielle totale exacte que nous désignerons par
dg. On a alors:

dg

dx

Ad +

dq , dp

(/C

II,P
(lt+

Remplacons dans les équations générales L, M, N par

INTRODUCTION DU PO

leurs valeurs. La premiere ¢

L'équation précédente per

dX
A o= AL

En remplacant X par sa v:

AA

a?
ai !

(Zt dr

On aurait de méme deux éc

On peut satisfaire d'une in

d’équations. En particulier, o

et I'équation précédente devie
A2

Cette é¢quation ne contient

nous faut intégrer.

Supposons d’abord que le
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RESONANCE MULTIPLE 125

étant de sens inverse au courant d’aller; le nouveau courant

dans le résonateur sera do
{t =1y —Csin.B{t —7)

de sorte que l'intensité totale du courant circulant dans le

résonateur est :
= B. [cos Bt — cos B (t — h}] -+ C [sin 87 — sinG (r — 7).

Pour qu'il y ait un neeud, c'est-a-dire pour qu'on n’observe

point d’étincelles au résonatcur, il faut que U'on ait & la fois:

cos Bt = cos b (t — 1)

sin B¢ == sinh {{ —
ce qui exige que:
B = 2Kz, K étant un nombre entier.

h est le temps que la perturbation met & parcourir le

. 1 .
double de Ia longueur AC — 7, avec une vilesse V=1%- On

A

peut done écrire l'expression précédente :

6.2A1 = 2K=

K.n

l =

Ainsi on aura un noeud en faisant K = o, ce qui donne

{ = o; un autre en faisant K = 1, ce qui donne :

La longueur d'un internccud dépend done dans ce cas seu-
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L , v AL p
(D7 () -= @ (¢ — ) b + 't —7)=o.

Le premier terme estnul en verta de 1a relation précédente ;
on a donc:

Pt — N =0
el cette relation clle-méme se réduit a:
D’ (£) = o.

Ainsiles valeurs de tet de 7, qui correspondent aux ventres
et aux neeuds, rendent maximum ou minimum de la fone-
tion .

11 nous faudra done construire la courbe :

5= ()

b

puis en étudier les maxima et minima cons cutifs; il y a une
infinité de maxima et de minima : on choisira les mieux
marquds.

Supposons d’abord les périodes de Uexcitateur el du réso-
hateur trés voisines. La fonction d (¢) aura d’abord une faible
valeur ef croitra peu & peu, les choes répétés faisant éprou-
ver au résonateur des vibrations de plus en plus rapides. Les
maxima bien marqués de @ (6) et ® {-) ne seront obtenus
qu'au hout dun certain temps, et alors les termes en ytseront
devenus négligeables, & cause de I'exponentielle & exposant

négatil qui y figure, de sorte que ce qu’on mesurera en réa-

lité, ce sera la période propre du résonatenr, qui est trés

voisine de celle de 'exeilateur.

Si la différence des périodes est grande, la courbe $ =& (¢)

DISCUSSION DRSS K3

n’est pas simple; si on pouvait
position des nceuds, on trouverait
les étincelles obtenues won faih
des périodes et on ne peut pas fai
exactitude : de la, les plhiénomeénes
et de la Rive.

83. Ces résultats coneordent
explication de la résonance mul
ventres ne préexistent pas dans le
cela a lieu en réalité, lamortisse
grand par rapport a celui du résor

noménes dont le résonateur est lui-

64. Discussion des expérien
Pexplication qu'on puisse en donn
mental que le résonateur influe sey
mesurée.

On a caleulé la période T du

lalongueur d’onde 2; on en déduit Iz

Rappelons d’ailleurs que, ainsi ¢
pitre précédent, dans les expériences
M. Blondlot, la période T ne pouvai
grande approximaiion.

Drapres la théorie, T et V doiy
valeur ; si ces valeurs satisfont & la

pourra en conclure que la théorie rep

LES OSCILLATIONS IELFA(ZI'HIQLES.





index-332_1.png
266 APPLICATION DE LA THI:JORIE
Iin prolongeant cette droite jusqu'a son point de rencontre
avee oy, on aura x,.

M. Bjerknes a ainsi cherché pour chaque métal la propor-

tion de 'énergie perdue qui est transformée en chaleur.

. 3 ,
Pour le cuivree, par exemple, on trouve que les < de Iér
b

. 1. .
gie perdue le sont par rayonnement, ~ étant transformé
4
chaleur,
, .3 5
Pour le platine, g bar rayonnement, gen chaleur.

Pour le fer, il y a une certaine quantité d’énergie perdue
i cause du phénomene de 'hystérésis : il est difficile de se

ren g cunxpte de son imp()l'tanvw.

124. Expériences de M. Bjerknes sur I'épaisseur de
la couche superficielle. — M. Bjerknes a complété ses
expériences en cherchant 'épaisseur de la couche superfi-
cielle oii le courant pénetre dans les différents métaux. Pour

cla, il dépose électrolytiquement & la surface du métal eons-
titnant un résonateur une couche d'un autre métal, dont il
augmente l'épaisseur jusqu'a ce que le résonateur se com-
porte comme §'il était formé de ce second métal,

Par exemple, répétons  les expériences précédemment
décrites au moyen d'un résonateur de fer : on obtient une
certaine déviation  recouvrons le résonateur d’une couche
de cuivre et répélons i nouveau les expériences : la déviation
est plus grande que tout & Uheure el elle augmente a
nmesure que Pépaisseur de la couche de ecuivre augmente,
Jusqu'a ce que celle-ci alteigne une certaine limite, i partir
de laquelle la déviation reste la méme, et est celle qui cor-

respond dun résonateur de cuivee. C'est que la perturbation

EXPIRIENCR

ne pénctre pas plus loin et
correspond au cuivre.
M. Bjerknes a ainsi trouve
3

rono 4

enviran; pour le [er,

Ainsi, pour les métaux r
plus faible que pour les mét

bien d’accord - e vésult:

125, Autres causes d'a
jusqu’ici cousidéré seulemer
ment et celle qui est translo
bue une certaine tmportar
par les molécules gazeuses,
rants a haute fréquence, et i
tissement a dii influer
M. Bjerknes.

Mais M. Tesla a «
trés considérables; il est p

tion n'ont pas eu une
riences de M. Bjerknes.

Tout au plus pourrait-il y
nature aux extrémités du fil,
pointes et peut-@tre trouvera
bations aux extrémités que 1
On pourrait tenter des expér
mités du il dans un diclectri
si ces perturbations disparai

probable.

126. Calcul de Y'énerg
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que I'équation se réduise a :
AE = ArmAu.

I’intégrale de cette é¢quation est un potentiel d'une ma-
tiere attirante fictive de densité Au. Considérons un point
wyz et un autre a'y’z" ou cette matiere fictive ait la den-
sit¢ A : dans un élément de volume d+’situ¢ autour du point

«'y's’ se trouve une quantité de maticre fictive égale &

Au'.dr
et on aurait :

4 ’
u'.dv
v
P = A .
= -
[ ¥

£, m, { seraient alors un facteur constant Aprés le potentiel
vecteur de Maxwell.
Mais notre équation n’a pas la forme simple que nous

avons supposée. Soit :

u=7r(w.y,z1.

Alors on éerira :
4 ‘/ 4 ﬁl
4 —f(n‘”’?/v~'7 t)'

Désignons par r la distance des deux points 2yz, «'y'z’, et

introduisons la fonction :
, 2t —7A)

A linstant ¢, « est la valeur de la composante paralléle
a ox du courant au point xyz ; « estla valeur de cette com-
posante au méme moment au point «'y’z’; quant a u”, c'est

Ia valeur du courant au point 2'y’z’, mais A une époque anté-

INTRODUCTION DU PO

rieure d'un temps A au ten
temps que met la lumiére & a

Nous allons démontrer qu

satisfait & notre équation.

En effet, considérons l'e

elle satisfait a la relation :

Si nous voulions calculer

différentiation sous le signe

prise sous le sign f devient

rapproche indéfiniment de x
sans qu’il en soit de méme d

Mais si nous formons :

rence est :
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Or, dans les expériences de MM. Sarasin et de la Rive,
un neeud est un point ou I'étincelle ne jaillit plus ou est
minimum; un ventre est un point ou Iétincelle est maxi-
mum.

Pour que I'étincelle jaillisse, il faut que la différence de
potentiel entre les deux bornes du micrometre dépasse une

certaine limite, qui dépend elle-méme de la distance de ces

deux boules. Si done I'étincelle ne jaillit pas, c’est que le

maximum de cette différence de potentiel ne dépasse pas
cette limite; si elle jaillit, c’est que ce maximum est plus
grand que cette limite. Ainsi la longueur de I'étincelle
(c'est-a-dire la distance a laquelle on doit mettre les boules
pour que 'étincelle commence & jaillir) est égale & la « dis-
tance explosive » correspondant au maximum de cette diffé-
rence de potentiel.

Comme cette différence de potentiel peut étre regardée

. Cdi . , .
comme proportionnelle & —; cette différence ¢ sera égale a :
dt o

CF{)—I"t—h)]=0() —d(—D2n.

Pour avoir le maximum de 3 il faut égaler sa dérivée & o;

on trouve :

N

o= & () — @' (t — k) = o.

En éliminant ¢ entre cette équation et celle qui donne 3,
on obtiendrait une relation entre § et % : les ventres et les
noeuds correspondent aux maxima et aux minima de § consi-
déré comme fonction de % ; cherchons ces maxima et minima,

en écrivant que :
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(que est plus grande, ce qui conduit & supposer (ue (‘elto.
dissipation est due surtout a la c¢haleur de Joule,

En elfet, nous avons va (paragraphe 119 que la chaleur
de Joule est proportionnelle a \/ 20 elest-i-dire & la racine

I8
carrée de la résistance spécifique.
autre part, nous avons vu, dans le méme paragraphe,

que cette quantité de chaleur est proportionnelle a \f/{_/., ce
qui conduit bien a assigner aux points correspondant aux
métaux magnétiques, fer et nickel, la place qu'ils oceupent
en cffet sur la figure.

La quantité d'énergie perdue est Ia somme de celle qui est

perdue par rayonnement et de celle qui est transformée en

chaleur. Cette derniére étant proportionnelle a \/ on peut

poser:

o ¢tant la valeur du (h'-(-l:émont logarithmique ou cocfficient
d'affaiblissement. Le terme o, espondant au rayonne-
ment, ne dépendra proba-
blement pas du métal, ¢’est-
a-dire seraindépendant ¢

Construisons une courbe
en prenant pour absei

1

les valeurs de et pour

ordonnées celles de o nous
Fig. 62.
devrons obtenir une droite :

la courbe véritable se rapproche en effet d'une droite
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R a une valeur finie; il en est de méme de 7; autrement il
y aurait rapide dissipation de I'énergie par la chaleur de

d . .
Joule. Donc, d—? est également fini.

D'ailleurs, le flux ¢, dans le cas d’oscillations, est de la

forme :

T

9 2

2nt 1114

o = oY’ [B cos == - C sin ——]
T

Le facteur exponentiel provient de ce qu'il y a de I'énergie
i g

dissipée. o se composc ainsi de deux termes:

9
, 2 . . ¢
e¥t.B. cos = qui est la partie réelle de B.e

-

(v+i

. 2mt vty
.G, sin — — (Cie v+
T

¢ est ainsi la partie réclle de 'imaginaire :

(B — ¢C}. er*

en posant :
2n

p=y+iT

it

Alors (!Z: sera la partie réelle de:

(B — ¢C}). p.ert.

Si on suppose les oscillations trés rapides, = est trés petit
et par suite le module de p est trés grand; pour que(-g%
reste fini, il faut done que o soit trés petit, sensiblement nul.
Or c'est de ce fait que nous avons déduit tous les résultats
préeédents : ils sont donc encore vrais iei.

IV. — La force électrique est nulle & Uintérieur d'un con-
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tiques i par-
eédés, parmi
rostatique de
londlot.

grande capa-

aulres A'B’,
‘une certaine
latcanx A et
ndensateur.
es plateaux,
gativement ;
hangent de

TS égaux

PERTURBATIONS BLECTROMAGNETIQUES 113

tés de signes contraires a celles des plateaux A ct B, et les

fils deviennent le sicoe d’un phénomene ondulatoire dont la
g I

période est celle de 1'excitateur.

Méthode de M. Blondlot. — 1 excitateur a la forme d'un
fil recourbé aboutissant a
une sorte de condensateur
{fig. 16); autour de ce pre-
mier fil s'en trouve un se-
cond qui se continue par —
deux fils rectilignes de
grande longueur. On isole les deux fils circulaires 1'un de
Pautre en les entourant d'une gaine de caoutchouc.

Quand les vibrations se produisent, I'excitateur est le
sitge de courants périodiques qui donnent lieu dans le

deuxi¢me fil & des courants induits de méme période.

58. Ondes stationnaires dans les fils, — Pour pouvoir
mdburer la longueur d'onde, il faut produire des ondes sta-
tionnaires. On peut pour cela employer différents moyens.

I. — Supposons un des fils des appareils précédents
coupé en un point € : il s¢ produira une onde directe de
Porigine du {il au point C; elle s’y réfléchit, de sorte qu’on

obtiendra deux ondes périodiques se propageant en sens

contraires, et interférant, d’ott la production d’'un systeme
de nceuds, points oi le courant est nul, et de ventres, points
o le courant est maximum.

Le point C o le fil a été coupé doit étre un neeud ; le cou-
rant doit, en effet, y étre nul, puisque I'électricité une fois
parvenue en C doit s’y arréter et revenir sur ses pas; cela n'est

d'ailleurs qu’a pen pres vrai, car il se trouve, en somme, au

LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES. 8

AT et e ns

B L e
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prendre:
P
le rapport précedent deviendra :

1

00

Sitoon compare les résultals obhtenus dans 1étude de la
réflexion métallique Tumincuse @ ceux donnés par la for-
mule :

S 2

fmin — 8

N
h

z\")wu P ——

on pourra déduire approximativement de celte comparaison
les valeurs de ¢ et de 2.

On trouve ainsi pour e unc valeur négative pour presque
tous les métaux, ce qui n'est guere admissible,

De plus, on trouve pour 7 des valeurs bien différentes de
celles qui definissent Ta condnctibilité dans les conditions
ordinaires, 3 on 400 fois plus faibles que celles-ci; ainsi,
dans ce cas, les deux termes qui figurent dans expression
de 82 deviennent du ménie ordre de grandeur.

On peut se demander si des complications de ce genre
wWinterviennent pas déjia dans la propagation desoscillations

¢lectriques rapides.

tout a Pheure, la partie réelle devant la partic imaginaire ;

il reste :

Rt PR PR
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conque de la force magnétique est nulle, ce qui revient &
dire que la force magnétique elle-méme est nulle, en un
point quelconque du conducteur.

CONSEQUENCES. — 1° Le courant est constamment nul a
Uintérieur d'un conductenr parfait.

En effet, le travail effectuc par la force magnétique appli-
quée a un pole qui parcourt un circuit fermé est égal a dn
multiplié par I'intensité du courantquitraverse ce circuit. Iei,
la force étant nulle, le travail est nul, et par suite le courant
est nul.

2° La force magnétique ¢ la surface d'un conducteur par-
fait est tangente ¢ la surface.

On peut, en effet, répéter le raisonnement fait plus haut,

dans le cas d'un point pris a la surface : mais la seule orien-

tation qu'on puisse donner au petit élément do est la sur--

face méme, de sorte qu'on démontre seulement que la com-
posante de la force magnétique normale & la surface est
nulle. Cette force est done tangente & la surface.

Ces démonstrations avaient été données par Maxwell, mais

elles parurent d’abord étre une pure spéculation, puisqu’on

ne peut réaliser un conducteur parfait; nous allons voir main-
tenant que ces résultats s’appliquent sensiblement 4 des con-
ducteurs quelconques, dans le cas d'oscillations trés rapides.
L. — Dans le cas doscillations tros rapides, les résultats
précédents sont sensiblement applicables aux conducteurs
quelconques.
Supposons un circuit quelconque, de résistance R. On a

toujours :

ETUDE DE L’APPARI

R a une valeur finie ; il en ¢

k- ¥ aurait rapide dissipation
d .
Joule. Donc, —f est également

D'ailleurs, le flux ¢, dans
forme :

@ = eY’. [B. cos
- Le facteur exponentiel prov
g dissipée. p se compose ainsi d

2wt .
er.B. cos —; qui est la p:

. 2wt
ne.C. sin 2%,

T
¢ est ainsi la partie réelle de

(B—1¢

7, sera la partie réelle
(B —C)

-8i on suppose les oscillation

e fini, il faut donc que 5 soil
pOr c'est de ce fait que nous ave
pécédents : ils sont donc encor

IV. — La force électrique es
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Si les résultats air btenus sont conformes a cenx que

donne la théorie, ce sera une probabilité de plus pour elle.
Pour forcer les perturbations électromagnétiques & par-
courir un fil, on peut employer différents procédés, parmi
lesquels nous distinguerons le proceédé électrostatique de
Hertz et le procédé él«}(’:tronmgnéti([ue de M. Blondlot.
Méthode de Hertz. — Deux platecaux AB, de grande capa-

cité, remplacent les deuy spliéres de Dexcitateur (fig. 13);

vis-a-vis de ces deux plateaux sont placés deux autres A'B,
au milieu de chacun desquels est attaché un fil d'une certaine
longucur. On augmente ainsiles capacités des platecaux A et
Ben formant avec chacun d’eux une sorte de condensateur.

Si excitatear entre en mouvement, I'un des plateaux,
A par cxemple, se charge positivement, B négativement ;
au bout d’une demi-oscillation, les charges changent de
signe et le méme fait se reproduit au bout de temps égaux,

les plateaux A’ et B’ se chargent par influence d'électrici-

PERTURBATIONS RLECT

- s de signes contraires a celles

fils deviennent le sicge d'un phénc

période est celle de l'excitateur.
Méthode de M. Blondlol. — 1.

fil recourbé aboutissant i

une sorte de condensateur

(fg. 16); autour de ce pre-

mier fil s’en trouve un se-

cond qui se¢ continue par

deux fils rectilignes  de

grande longueur. On isole les dq

I'autre en les entourant d'une gain
Quand les vibrations se produ

siege de courants périodiques q

deuxiéme fil 4 des courants induits

58. Ondes stationnaires dans
m&urer 1a longueur d'onde, il fau
tionnaires. On peut pour cela empl

I. — Supposons un des fils
coupé en un point C : il se prod
Torigine du fil au point C; elle s
obtiendra deux ondes périodiques
contraires, et interférant, d’ou la
de nceuds, points oit le courant est
ol le courant est maximum.

Le point C ou le fil a ét¢ coupé d
rant doit, en effet, y dtre nul, puis
parvenue en C doit s'y arréter et reve

d'ailleurs qu’a peu prés vrai, car il
LES OSCILLATIONS E TRIQUES,
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Cette relation nous définit 8 5 cherchons les valeurs des
termes qui v figurent,

A? est Tinverse du carree de la vitesse de la lumicre.

uoest égalac 1 pour Ies métanx non magnéliques ; il w une
valeur plus ¢levée pour les métaux magnétiques, pouvant
aller jusqu’a 30 dans le cas du fer,

p.dans le cas des expériences de Hertz. o pour ordre de
grandeur =108,

¢ est une quantité inconnue, mais finie, que nous pouvons

supposer dans une premicre approximation ¢gale & T'unité.

est L conducetibilité spécifique du mélal; pour le cuivre,

on a & peu pres, en prenant les unitds dlectromagnétiques
o= 1,25 >< 1074,

Avee les unilds électrostaliques que nous employ

il nous faut prendre :

== 1,25.10 1.9.1020,
ou sensiblement ¢

L= 107

Le rapport de Fa partic réelle de §2 au coefficient de la

partie imaginaire a done pour ordre de grandeur :

7.108 1

iz 07 T 4400
En conséquence, nous pouvons négliger la partie réelle
devantl'autre, ce quinous dispense de connaitre exactemente.

Supposons que nousayons affaire a la réflexion métallique

de la lumiere ; il nous faudra changer alors la valeur de p et

REFLEXION DES 0SC

prendre

le rapporl préccdent devien

Sioon compare les vésul
ré¢flexion métallique Tamine
mule :

N .
Alupriep -

on pourra deduire approxi
les valeurs de ¢ of de J.

On trouve ainsi poure un
tous les métaux, ce qui n’es

De plus, on trouve pour i
celles gqui definissent Ta co
ordinaires, 3 ou 400 fuis pl
dans ce cas, les deux termes
de 82 deviennent du niéme o1

On peut se demander si
n'interviennent pas déji dan:

¢lectriques rapides,

116. Quoi qt'il en soit, né
tout a I'licure, la partie réell

i re
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nous arriverons aux équations. Cela aura I'avantage de

montrer quelles hypothéses il faut faire.

5. Force électrique. Force magnétique. — Hertz ne

définit pas d'abord 'électricité et le magnétisme, mais la
force électrique et la force magnétique,.

La présence d'un champ électrique se manifeste par les
actions mécaniques éprouvées par les corps qu'on y intro-
duit ; de méme pour un champ magnétique.

Un champ électrique peut exister sans champ magnétique,

mais & une condition, c'est qu'il soit invariable, et récipro-

quement: si I'nn des deux champs est variable, I'autre
existe forcément. Inutile d’ajouter qu'on pourrait avoir simul-
tanément un champ électrique fixe et un champ m
tique fixe.

agné-
Hertz suppose le champ électrique bien déterminé quand

. on se donne en chaque point la valeur d'un vecteur qu’on
appelle la force électrique.

On la définit ainsi :

Soit un petit corps électrisé placé dans le champ
l'action d’une force de composantes X, Y, Z, et
force qu'on appelle la force électrique.

; il subira
c'est cette

“De méme, un péle d'une aiguille aimantée placé dans un

subira Paction d’une force de composantes L, M, N,
q¥'op appelle la force magnétique.
Noulsnpposerons'que, pour définir le champ électrique et

" le champ mignétique, il suffit de donner la valeur de X,Y,Z,
L, M, N en tous les points du champ.

6. Unité de la force électrique et de la force magné-
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On pourrait appeler tlux de courant & travers I'élément dw
la quantité :

(2t - Bo + yew) do,

mais cecl n'aurait pas de sens pour nous, car nous n’avons

rien dit du mouvement de I'¢lectricité. En égalant les deux valeurs
B «

Avec l'ancienne définition du courant, 1'égalité :

d. eX

[ » -_—
L dt dz

o= —j(xu -+ B 4 yw»). dw
exprime que l'augmentation de la charge & l'intérieur de la 88, Application du princ:
' — Nous allons mai
don de I'énergie
tiens fondamer

. minger plus

surface est égale et de signe contraire a la quantité d’élec-
tricité qui sort & travers la surface ; elle est donc évidente
par elle-méme.

Avec nos définitions, le sens précédent ne subsiste plus,
mais nous conserverons 1'équation en la regardant comme

I'expression d’un fait expérimental.

L’éngrgie électrique

21. Transformons I'équation précédente en appliquant le
théoréme exprimé par:

L’énergie magnétique

ﬁFclm: (i}l dr-

da

En outre, la chaleur produi
aoménes de Joule et de P
la quantité totale de chale

On peut I'écrire :

du dv dw
/(Lb ([_/—l_ d..) dr.

Mais nous avons d’autre part (14):

-.Comme nous n’avons pas &
nique, le principe de la conser

. par l'équation :

dH
de + dt

3

&

d.eY | d.e/
dy + (l'f)
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cette ])I'Hf()l]d(}lll" ser s

Supposons que le métal ne soit pas magnétique. Alors

uw = 1 etil vient

Nous savons que 7.A% = 1,25.10 * pour le cuivre ¢t que

7‘ - 7{.1("“,

On aura done :

100,71y, 2.1,25

1 . .
= :m le centimeétre environ
0)

:}n de millimeétre.

[.a formule donnant & nous montre que la péndtration est
d'autant plus profonde que les oscillations sont plus lentes;
la profondeur esl proportionnelle & —=, ¢ est-a-dire a la racine

NP
carrée de la longueur d'onde : elle sera ien plus faible pour
les ondulations lumincuses que pour les oscillations ¢lec-
triques telles qu’on les a produites jusqu’ici.

Mais, d’autre part, le rapport de la pénétration a la lon-

gueur d’onde est inversement proportionnel a la racine carrée

i
H

- T8 R TS A AN X
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ductenr parfait ou & U'intéricur d'un conduclour quelcongie

dans le cas doscillalions rapides.

Cela résulte des équations de la forme :

D’aprés ce qu'on vient de voir, le second membre est nul.
Done X, Y, 7 doivent dtre constantes et, par suite, nulles,
puisqu’elles sont nulles au repos, d'ott Pon peut partir.

V. — A lasurface d'un conductewr parfait la force élec-

trique est normale ai condueteonr.
q

Nous supposcrons une couche passage entre le con-

ducteur et le diélectrique, d’épaisseur infiniment petite A,
Nous prendrons pour axe des z une normale 4 la surface :
la couche de passage pourra ainsi étre considérée comme
limitée par deux plans paralldles au plan zoy.

Nous allons nous servir des équations de la forme :

dL  d7 1Y

A{J.'*: —_

dtdy dz
Le premier terme est fini, c'est-a-dire qu'il n'est ni de
1

Pordre de 7 ou d'un ordre supérieur, auquel cas il serait
3

infiniment grand, ni de 'ordre de % ou d’un ordre inférieur,
auquel cas il serait infiniment petit.

d7. i . L .
Le terme 7 - est également fini, car lcs variations rapides
ay -

nont licu qu’a travers Ja couche de passage et, en faisant
varier y de dy, on ne traverse pas cette couche.

. .. dY L.
Par suite, le troisiéme terme e est fini.

ETUDE DE L’APPARE

Si on appelle Y, et Y, les v

de la couche, on aura done :
\4

car la variation de Y, quand o
f><

¢’est-h-dire un infiniment petit

ducteur la force ¢lectrique est
Y

a la surface extéricure de la ¢
de méme que :
X

La composante normale se
montre que la force électrique
Resargue. — On pourrait se
raisonnement n’est pas appli

au moycn des équations de la

Les termes Ae¢

dt
pas que %\} le soit, & cause de

les composantes du courant doi
grandes, puisque le courant qu
couche infiniment mince; on 1

terme en u est fini et notre raisor
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point C une petite capacité o peuvent s’accumuler de petites
quantltés d’électricité.

II. — On peut mettre les deux extrémités du fil en com-
munication avecles armatures d'un condensateur. La réflexion
se produit alors dans des conditions diff¢rentes. Il y aura un

ventre a cette extrémité du fil, car

une grande quantité d*¢lectricité doit

entrer dans le condensateur pour le

Fia. 17, charger et le décharger alternative-

ment; et cela sans que le potentiel
varie sensiblement. Or nous verrons plus loin que les points
ot le potenticl est constant sont des ventres pour le courant.

1II. — On peut enfin réunir les deux extrémités du fil. Une
perturbation partie de l'excitateur suit alors le premier fil
rectiligne jusqu'au bout et revient jusqu’a I'excitateur en
suivant le second fil; en méme temps une autre perturba-
tion part de lexcitateur en suivant le premier fil et revient
ensuite le long du second fil. Chacun des fils est donc par-
couru par deux perturbations marchant en sens contraire
qui interferent en produisant des ondes stationnaires. Au
départ ces deux perturbations sont égales et de signe con-
traire. Il se produit alors & cette extrémité commune un
nceud, par raison de symétrie.

Riscrrars. — Hertz pensait done trouver sur le fil des

points stationnaires et voulait mesurer leur intervalle a l'aide

de son résonatear : prés d'un neeud, celui-ci ne donnerait
pas d'étincelles ; prés d'un ventre, au contraire, les étincelles
auraient un7

Ses premiéres expériences confirmérent sa maniére de

voir; du nombre trouvé pour la longueur d’onde et de la

ONDES STATIONNAIRE

valeur calculée de la période
vitesse de propagation : & cause
trouva 200 000 Lkilomctres envil
exact, obtenu par ce pro
métres.

Mais les expériences de MM,
trérent que le phénomene n'est
pris un résonateur ayant sensibl
son excitateur; ces deux expd
avec plusieurs résonateurs, on
d'onde trouvée, avec un méme
dimensions du résonateur : ¢’est

nance multiple, sur lequel nous r

59. Théorie de la propag
Nous allons étudier la propagati
magnétiques dans un fil indéfini,
tante, que nous prendrons pour a

Nous avons étudié plus haut le

dg

nous en avons trouvé une premi
dans le cas particulier ot le cha
en avons trouvé une autre, que no
dans laquelle les composantes &’
nulles.

Ici, ces deux solutions se confo
santes u et v du courant sont m

exemple, est nulle, puisque c’est
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NEVER

d’ou l'on dedait :

Posons :

il vient :

Posons

" 7

a’ == ae'%
et remarquons que :
Bi == {77 4§

Iexpression de X dans le métal peut alors s'éerire :

Celte expression de X est imaginaire ; mais la partie

réelle est également une solution de nos équatio Clest:

-+ pt+ g

X est ainsi une {onction périodique amortie ct lamplitude

des oscillations est it une profondeur z niesurée par

7y
e

en prenant pour unité Vamplitude a la surface.

Cette amplitude est plus faible que 'unité, car ' est
positif et z est négatif, I'axe des = positif étant dirigé du coté
de Tair.

Cherchons & quelle profondeur elle sera devenue e—!;

REFLEXION DES 0SC

cette profondeur sera:

Supposons que le mital

v =1 et il vient ;

Nous savons que 7.A% =

P

On aura done :

La formule donnant z no

d'autant plus profonde que
la profondeur est proportior

carrée de la Jonguenr d'onc
les ondulations lumineuse
triques telles qu'on les a p

Mais, d’autre part, le raj

gueur d’onde est inverseme
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Auparavant, nous allons démontrer quelques propositions

dont nous aurons besoin.

1. — Le fluxc de force magnélique qui lravérse un circuit
fermé constilué par un conducleur parfait est conslant.

En effet, soit ¢ ce dlux, et I' la force électromotrice d'in~
duction qui régne dans le circuit. On a d'une part:

dg

1‘-—(—”

et d’ailleurs, d’aprés la loi de Ohm :
F = R..
Mais le circuit étant supposé parlaitement conducteur,

R est nul. Done :
do

— = 0,

dt

ce qui montre que le flux est constant.

Il. — La force maynétique est constamment nulle & Uinté-
rieur d'un conducleur parfall.

Imaginons maintenant un conducteur a trois dimensions,
formé d'une substance que nous supposerons parfailement
conductrice. Le flux maguétique qui traverse un petit circuit
fermé taillé dans le conducteur est constant (c'est le flux de
force magnétique ou ce flux multiplié par u suivant que le
conducteur n’est pas ou est magnétique).

Si on part du repos, le flux de force magnétique partde o,
et, comme il est constant, il reste nul. Or, le flux qui traverse
un circuit infiniment petit entourant une surface d’¢tendue
dw est égal & dw multiplié par la composante de la force
magnétique normale a I'élément.

Cette composante est done nulle, et, comme le circuit peut

étre orienté d’une facon quelconque, une composante quel-






index-315_1.png
I/

REFLEXION DES OSCILLATIONS HERTZIENNES 249

Substituons dans nos ¢guations & Xoet M les « ressions

que nous avons écriles. Nous aurons dans Fair:

AipM = X

ou, en remplacant dans ces équations homogenes X et

lIes quantités proportionnelles @ et b :

1\11// i 4 o A
Apa = 03

d'on Pon tive:
Ap? ool ct: o == £ Ap.

le signe -~ correspondra a londe incidente el le signe — a

Ponde réfléchie ; on aura :
o = Ap Qon - = 1 pour I'onde incidente.
o == Ap dou réfléchie.

Les equations sappliquant & un point situé dans le mdtal
donnent :
AuwpM = /54X
Ae/pN = M — 4=ARXN

Ce qu'on peut écrire en divisant par ¢ :

AupM =58
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de 7 en ordonnées. La longuenr BC est égale environ i

N
A
9
2

3.

AB a —.

Or, dans les expérienc de M. Blondlot, % avait pour
valeur environ 40 métres, tandis que le diametre du plateau
était inférieur & 30 centimictres: on voil done que, dans la
partie utile de la courbe, MN, la variation est tros faible ;
/. varie extrémement peu et la capacité n'est pas beaucoup
modifiée.

Remarour. — En électrostatique, la capacit¢ d'un conden-
sateur est le rapport qui existe entre la charge d'une des
armatures et la différence de potentiel des deux armatures.
Pour calculer cette différence de potenticl, nous devons ici
multiplier 7Z parla distance des deux armatures ; mais, comme
Z nest pas constant, nous ne pouv définir ainsi la capa-
cité du condensateur.

Mais, en désignant par ¢ la charge, V la différence de
potentiel, C la capacité, on a:

- g
(“_V

o g N ., . e
el l’expr-esmon%del ¢énergie électrostatique E peut s'écrire:

4

72
E ok

On peut donc définir C par l'expression C — :;LF et cette

définition ne suppose plus le potentiel constant sur les arma-

tures.

36. Il nous reste maintenant a illdiqUEl’ comment on p(‘llt

calculer la self-induction dans Pappareil de M. Blondlot.

ETUDE DE L APPARL

Auparavant, nous allons déi
dont nous aurons hesoin.
L. — Le flux de force magn
fermé constitud par un conduc
En effet, soit ¢ cedlux, et |

duction qui regne dans le cire

et d’'ailleurs, d’aprés la loi de
F
Mais le circuit étant supp

R est nul. Done :

ce qui montre que le {lux est
Il. — La force magnétique
rieur d'un conducteur parfait.
Imaginons maintenant un cc
formé d'une substance que n
conductrice. Le flux magnétiq
fermé taillé dans le conducten
force magnétique ou ce flux n
conducteur n'est pas ou est ms
Si on part du repos, le flux
et, comme il est constant, il re:
un circuit infiniment petit ent
dw est égal & do multiplié p
magnétique normale & 1'éléme
Cette composante est doncn

étre orienté d'ane fagon quelec
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D’autre part, nous avons la relation saivante liant By U, V00

qui n'est autre que I'équation de continuité :

d | du | dv
(,lt+ '} + +(ls

ax @

et qui se réduit ici &

%\; est le potentiel d'une matiere de densité
C

dll
ds *

D’aprés la dernitre équation, il résulte de la que :

d

- = 0.

dt dz

Remarqﬁons que dans le caleul de I on a & tenir compte
des courants de déplacement en méme temps que du courant
de conduction; mais les premiers sont perpendiculaires a
0z ; leur effet est done nul, puisque w est la composante
paralléle & oz. Drailleurs, on pourrait voir que, méme sa
cette particularité, leur action serait négligeable.

Liten effet les courants de déplacement sont répandus dans
tout 'espace, et les courants de conduction concentrés & la
surface du fil; si donc le fil est de petit diametre, I'action de
ces derniers sur un point intérieur au fil sera évidenmment

prépondérante,

THEORIE DE LA PROPAC

De plus, alors méme que le
suivent les lignes de force ¢
tout I'espace perpendiculaires
aboutir normalement au con
courants qui ne seraient pas |
les seules qui puissenl agir,
surface du fil et leur action ne

Nous avons done trouvé les

En les différentiant respecti

port & z etla deuxiéme par ray

a2
A dz.dt

dzVv
A de? +
D’ou I'on déduit :

242V
A di?

On obtiendrait de méme :

A2 d"EI
d?

Ces équations expriment qu
avee la vitesse dela lumicre.

RevarQue. — Ce résultat,
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¢ de la surface
celle que nous
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e autre facon :

quable (ue celle

cell ainsi détini :

densité -+ Awu
+ Av
+ Aw.

des courants de
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de 14 nous avons déduit { graphe 40) :

dy

743 A
— 7 =A n —f—;Ev

le vecteur F, G, H remplacant ici %, =, €.
Quelle est la signification de cette fonction V ?
Le potentiel vecteur de Maxwell T, G, H satisfait  la rela-
tion :
(’I_F dG

dx + 3 dy a’_..:

En différenciant les trois équations précédentes respecti-
vement par rapport & =, ¥, z,ct en les ajoutant ensuite mem-

bre & membre, on obtient done :

dY
(1.C+(ZJ +ZL_A\

Le premier membre est par définition 4mp. On retro
donc I'équation :
AV = — Jmp

exprimant que V est le potentiel dd 4 une matiére attirante
fictive de densité p. Ainsi s’introduit dans la théorie de Max-
well cette notion du potentiel électrostatique qui joue un si
grand rdle dans la théorie ordinaire.

Supposons un point & I'intérieur du conducteur rectiligne ;

la force électrique doit y étre nulle, ¢’est-a-dire qu'on a :

7 =
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ou sensiblement :

On peut alors éerive:

ou sensiblement :

‘n remplacant « par Ap cos Jj, il vient:

: \
PR cos ‘/')

En remplacant dans I'expression 0 les quantités qui y
figurent par leurs valeurs approchées, on trouve comme va-

leur approximativ

0

. a ..
On voit done que le rapport = est trés voisin de — 1,
a
¢'est ire que les amplitudes sont égales et de signes

contraires, et que la différence de phase est égale a =, a des

. 1
antités pres de 'ordre d¢ ————-
quantités pres de l'ordre de 100 000

Il. — La foree électrique est contenue dans le plan d'inei-
dence, ou, si on veut,le plan de polarisation est perpendicu-

laire au plan d’incidence,

LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES,
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VI. — En un point voisin du conducteur la force magné-
tique est perpendiculaire au conrant superficiel et proportion=
nelle @ sa densité superficiclle.

Les composantes uvw du courant sont infinies en un point
de la surface du conducteur; mais le courant est fini si on le
considére pour une surface et non plus pour un volume.

Soit di un élément linéaire de la surface du conducteur.

L’expression
a.dA.dt

représente la quantité d’électricité qui le traverse pendant le

temps d¢, « représentant la composante superficielle du cou-

rant perpendiculairement & I'élément considéré.

On pourra définir la densité superficielle du courant au
moyen des composantes superficielles relatives a deux direc-
tions rectangulaires.

Nous prenons toujours comme axe des z la normale 4 la
surface. Nous désignerons par L, M, N, les composantes de
la force magnétique en un point du diélectrique trés voisin
de la couche de séparation, et par L, M, N, celles de la force
en un point également trés voisin de cette couche, mais
situé dans le conducteur.

Nous avons des équations de la forme :

ax ——ﬂ—@—— ArAu.

Ae de ds dy

u est infiniment grand parce que le courant, fini, est répart
dans une couche trés mince, mais les composantes superfi-

cielles sont finies. Ce sont :

ﬁ.dz ‘fv.dz

ETUDE DE L’APPAREIL

Pi tégration étant étendue a tou

e pass: ge.

Intég. o: s les deux membres

L'intégrale :
). ¢
dt

nulle, parce que la fonctio

Bnie, et que l'épaisseur a laque

)

omme la force est nulle a

= o. Il reste donc:

M, = 4rA

n trouverait de méme :

g Nous savons que N, est nulle.
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attirante fictive dans Pexpression de la densité de laquelle
entre «; il en est de méme pour 7.

Dans le diélectrique, ¢ satisfait a I'équation:

N Vi it

ar = AT g dr/ +d»ﬁ.

i

Nous allons supposcr que la perturbation se propage avec
une vitesse constante V qu'il s'agit de déterminer. £ sera de
A

la forme :

Yy, 2 — Vi),
en sorte qu’on aura:

2 .
dz ai?

(Z“C

7. par cette valeur dans I'équation précé-
dz?

En remplacant —
dente, celle-ci devient :

a2 (4, T
dz‘3<A lo? T dy?

Pour déterminer V, nous allons nous servir des conditions
aux limites : les lignes de force électrique doivent aboutir
normalement a la surface du fil, c'est-a-dire normalement

a4 Oz. A lasurface on aura donc:

Z:O,

d’ou 'on déduit :

THEORIE DE LA PROPAG.

Appliquons nos formules :

dl,
T dy

Dans cette dernicre équation, o
M A ki M \ .
puisqu’on l'applique & un point d

Des deux premicres de ces équ

(’IIA

dy

En remplacant dans la troisi¢

leurs, elle devient :

et cette relation portée dans I'équ:

d*;
di?

De la on déduit, en supposant

¢~ Vitesse de propagation est égale a

a la vitesse de la lumicre.,

79
. a-
Ne pourrait-on supposer que !
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de cetle longueur d'onde @ il est done dautant plus grand
que celle-ci est plus petite, ce qui montre que Ia nature dn
metal doit influer davantage sur les phénomenes Tumineux
gue sur les phénomenes clectriques.

Remarquons entin que la péndteation est proportionnelle i

1 .
s elle est done plus faible pour les métanx magnétiques

\ U
que pour les métaux non magndétigques.

117. Réflexion obligue. — Nous ne nous sommes oceu-
pes dans ce qui précede que du cas de Pineidence 1101‘.11'1{110 ;
vovons maintenant comment on poun'ui[ calculer la pénétra-
tion. dans le cas de Uineidence oblique.

Prenons pour plan des gz le plan d'incidence. Les ¢qua-
tions de Ponde ne dépendront ainst que «le y, = el ¢ et nous

')()lll‘l'(il\,\‘ I)H,\‘t"l‘ :
AY Sl R ),

Cette relation représente Fonde incidente, Ia tangente de

Fangle d'incidence ¢ant égale

;,
el

L’onde réfléchie et celle qui pénctre dans le métal serc

définte

X = a'.eft=

X = 7. Bsi Yyt

Par un caleul analogue a celul que nous avons fait dans le

cas de I'ineidence normale, on trouverait :

Ce qui montre que v est inférieur en valeur absolue & Ap.

On aurait aus

d'on :

Comme preécédeniment, 1
par rapport au troisicme. 11

puisque v est inféricur a A

Nous retrouvons ainsi po
cas de 'incidence normale, «

encore les mémes.

118. Nous allons nous
pour voir si, dans le cas qu
trique est bien normale au
tinguerons deux cas, suivan
pendiculaire au plan d'incid

[. — La foree ¢lectrique
plan d’incidence, ou, sion v
cide avec le plan d'incidenc

Parmi les composantes

sotent différentes de o sont:

A
Pour Fonde incidente, on
X = partie rée

pour l'onde réfléchie :

= partie rée
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cetle expression dela densité constitue 'équation de Poisson.
Conservation du magnétisine vrai. — En différentiant par
rapport 4 @, y, z respectivement les trois premicres équations
du paragraplie 23 et en les ajoutant cnsuite membre a
membre, on obtient :

fl. (/.UAL d
A ?/2-[ ax Ty

te équation, d’aprés 'expression précédemment obte-
nue pour la densité du magnétisme vrai, exprime que la
quantit¢ de magnétisme vrai qui se trouve en un point est
constante.

Rappclons que, pour évaluer le magnétisme vrai, on tient
compte seulement du magnétisme permanent, tandis que
dans I'évaluation du magnétisme libre on tient comple aussi
du magnétisme d’'induction.

Lois de Joule, &’Ohm. — Elles ont é1é satisfaites par nos
hiypotheses.

Lois de Uinduction et de laction des courants. — Flles
sont exprimées par les deux groupes d’équations fondamen-
tales du paragraphe 23.

Cas d'un diélectrique. — On a alors 4 = v = w —o.

in éliminant entre les six équations fondamentales soit
X, Y, Z,s0it L, M, N,on obtient des équations du second ordre
qui sont précisément les équations du mouvement de I'éther,
les ¢équations fondamentales de I'optique.

Ainsi la théorie mise sous cette forme par Hertz n'est con-
tredite par aucun des faits anciennement connus ; les expé
riences plus récentes de Hertz qu'il me reste a décrire ten-

dent a la rendre de plus en plus vraisemblable.

i

‘_Mer les lois qui régis
yue le produit de la résist
égal & la somme des forc

QSCILLATIONS ELECTRIQUES,
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Si on appelle Y, et Y, les valeurs de Y de part et d’autre

de la couche, on aura done:

[ 4
c’est-a-dire un infiniment petit. Comme & Uintérieur du con-

ducteur la force ¢électrique est nulle, on aura done :
Y=o

ala surface extérieure de la couche de passage. On verrait
de méme que :
X=o.

La composante normale seule est différente de o, ce qui
montre que la force électrique est normale au conducteur.
Remarque. — On pourrait se demander pourquoi le méme

raisonnement n’est pas applicable a la force magnétique,

au moyen des équations de la forme :

dM  dN

= —— — — — ! .
dt — dz dy imAu

dN C . ,
Les termes Ac T et ay sont bien finis, mais il n’en résulie
dM ’

pas que —- le soit, & cause de la présence du terme 4zAw
L

les composantes du courant doivent étre, en effet, infiniment
grandes, puisque le courant qui est fini est localisé dans une
couche infiniment mince; on ne peut donc pas dire que le

terme en u est fini et notre raisonnement n’est plus applicable.
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valeur calculée de la période il déduisit la valeur de la
vitesse de propagation : & cause d'une errcur de caleul, il
trouva 200 000 kilométres environ. Fn réalité, le résultat
exact, obtenu par ce procédé, est voisin de 300 000 kilo-
métres.

Mais les expériences de MM. Sarasin et de la Rive mon-
trérent que le phénomene n'est pas si simple. Hertz avait
pris un résonateur ayant sensiblement la méme période que
son excitateur; ces deux expérimentateurs, ayant opéré
avec plusieurs résonatcurs, ont reconnu que la longueur
d'onde trouvée, avec un méme excitateur, dépendait des
dimensions du résonateur : c’est le phénomeéne de la réso-

nance multiple, sur lequel nous reviendrons.

59. Théorie de la propagation, d’aprés Hertz. —
Nous allons étudier la propagation des ondulations ¢lectro-
magnétiques dans un il indéfini, rectiligne, de section cons-
tante, que nous prendrons pour axe des z.

Nous avons étudié plus haut les équations de la forme :

nous en avons trouvé une premiére solution remarquable ;
dans le cas particulier ou le champ est de révolution, nous
enavons trouvé une autre, que nous avons appelée ', v/, ¢/, et
dans laquelle les composantes &' et n" étaient constamment
nulles.

lei, ces deux solutions se confondent; en effet, les compo-
santes « et » du courant sont nulles, et la fonction £, par

exemple, est nulle, puisque c'est le potentiel d’une maticre
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cireuils fermés tracds i la surface d'un conductenr remplis-
sant les conditions précédemment indiquées sont égau.
Supposons par exemple un conducteur annulaire, dont la
section se composera de deux corclos fig. 11). A sa surface
tragons deux circuits fermes e et ¢ : ¢ coupe le plan du
tableau en AB, ¢’ en A'B’. Par le circuit ¢ laisons passer une
aire. AMB, et par ¢ unc aire A'M'B’. Nous compléterons la
surface fermée par la portion de
lasurface du condueleu omprise
entre les deux courbes ¢ et .
D'aprés ce que nous venons de
voir, comme la surface fermée est
entiérement remplie par un dié~
lectrique, le 1lux de force magné-
tique qui la traverse cst nul g
mais le flux de [orce qui traverse
la portion de la surface fermee
formée parla surface du conducteur est nul, puisque la force
est tangente an conducteur; done les flux de foree traversant
les aires AMB et A'M'B’ sont égaux en valeur absolu
Le raisonnement quenousavons fait sapplique ¢videmment

a un conducteur quelconque.

37. Calcul de la self-induction dans I'appareil de
M. Blondlot. — Revenons maintenant a l'appareil de
M. Blondlot et figurons par des fleches le chemin que suivent
les courants ; ils contonrnent les plagues, en restant a la
surface (fy. 12) ; dans la lame dair qui sépare les plaques,

ils suivent les lignes de force (-lr-ctriql,u;-.

Le caleul de la self-induction est facilité par la forme choi-

STRIQUES,
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qui ne laisserait pas subsister le résultat précédent ? Cela
est impossible, parce que, comme on part du repos, on dédui-

rait de 1a que:

a la surface ; or { est le potentiel d’une maniére attirante de
densité proportionnelle a 1w, et ce potentiel croit au con-
teaire d'une facon rapide quand on s'approche de la surface
du fil.

il résulte de la que la seule solution est celle que nous
avons indiquée, I'égalité de la vitesse de propagation et de

la vitesse de la lumiére.

60. On peut arriver au méme résultat d'une autre facon :
nos équations ont une autre solution remarquable que celle
dont nous venons de nous servir.

C’est le potentiel vecteur F, G, H de Maxwell ainsi défini:

F est le potentiel d'une matiére attirante de densité + Au

Et, ici, dans u, v, w il faut tenir compte des courants de
conduction et des courants de déplacement.

Nous avons :

dL  dZ Y
I\,'—-f =70 dz

et d’autre part :

THEORIE DE LA PROPAGA

de la nous avons déduit (paragra

dl¢
dt
dG:

dt

, H
—L_A?ﬁ

—Y=A

le vecteur F, G, H remplacant ic
Quelle est la signification de ce
Le potentiel vecteur de Maxwel
tion :
dF dG

;];+7y+(.

En différenciant les trois équat
vement par rapport a x, ¥, z,et er

bre 4 membre, on obtient done :

dX | dY  d7.
+ ay + 5

dex

Le premier membre est par

donc I'équation :

AV = — .

exprimant que V est le potentiel ¢
fictive de densité p. Ainsi s'introd
well celte notion du potentiel éled
grand réle dans la théorie ordinair

Supposons un point a 'intérieu

la force électrique doit y étre nul

7 =o0
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el poar londe se vageant 4 'intérieur du métal ;
= partic réelle de «”e!B+yv+p,

Dans le cas de la véflexion vitreuse, désignant Fangle
d'incidence et ¢ Pangle de réfraction, le -apport des coelfi-

cients d'amplitude est

1]

Csin(r )

v
Remplacons dans le cas présent tg/ par + et tg o par L on

% i

anra .

D’ailleurs, on a:
= Ap cosj
—=Apsiny

Diaprés ee que nous avons vu, v est négligeable par r

port & 8 et on a sensiblement :

B={1—14 A2z

Cauchy a démontré que la formule (1) s’applique encore au

’
et e o a
cas de la réflexion “métallique. Le rapport — défini par (1)
@

esl imaginaire, mais son module représente le rapport des
amplitudes, et son argument la différence de phase.

Posons

REFLEXTO

ou sensiblement:

On peut alors

ou sensiblem

in remplagant dans 'expre
figurent par leurs valeurs apy

leur appruximati\'c:

On voit done que le rapport

¢est-a-dire (ue les amplitud

contraires, et que la différence

quantités pres de lordre de ot

IT. — La foree éleclrique est
dence, ou, si on veut,le plan de

laire au plan d'incidence.

LES OSCILLATIONS l"lL'_}l'lllt‘l
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Nous sommes donc arrivés a cette conclusion que, les

composantes superlicielles du courant étant

fae

les composantes de la force magnélique en un point voisin

du conducteur sont :

— 47r.\‘/‘ lz 47rAﬁul,3

Ces cxpressions démontrent le théoréme ¢nonce.

VI — Le flue de force magndtique qui (raverse une sur-
face fermée comprise dans i didlectrique est nul.

in effet, le flux total qui traverse cette surface est égal a
la quantité¢ de magnétisme libre contenue a l'intérieur de

. N i
cette surface, multiplice par le facteur constant i
iy

Or le milieu est supposé non magnétique et ne comprend
pas d’aimant permanent : cette quantité de magnétisme libre
est donc nulle, et il cn est par suite de méme du flux total.

On pourrait s'en rendre « mple autrement : sur la surface
fermée tracons un circuit fermé ¢ qui divise la surface en
deux parties, A et A’; la force électromotrice qui s’exerce
dans le circuit est égale a la variation du flux magnétique a
travers A ou & travers A’: donc les variations du flux a
travers A et A’ sont égales et de signes contraires; si on
part du repos, on voit que les flux i travers A et A’ sont
égaux et de signes contraires, ¢'est-a-dire que le flux total
est nul.

VL. — Les flux de force magnétique qui traversent deux
q q

LETUDE DE 1 APPARE
Cireuils fermds lracds i la su
sant les conditions précidemn
Supposons par exemple un
section se composera de deux
tracons deux circuits formes
tableau en AB, ¢ en A'B’. Par
aire AMDB, et par ¢ une aire
surface fermae par la portion
lasurface dy conducteur compri
entre les deux courbhes e et
D’aprés ce que nous venons
Ir, comme la surface fermée e
enticrement remplic par un d
lectrique, le flux de force magn
tique qui Ia traverse est nn
mais le flux de [oree qui trave
la portion de la surface fermg
formee parla surface du condyc
est tangcute au conducteur: dop
les aires AMB et A'M'IY sonl ég
Le raisonnement quenous avol

aun ('(Jll(,lllCtE‘Ul‘ (IH(:‘](“( que.

37. Calcul de I3 self-indu
M. Blondlot., — Revenons

M. Blondlot ot figurons par des

les courants i ils contournent 1o
surface (Ag. 12) ; dans la lame d’
ils suivent leg lignes de force dle

Le caleul de Ia g elf-induction e

LES OSCILLATIONS
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de laquelle F. Appliquons nos formules :

L

propage avec

. 7 qaps . , . ,
er. { sera de Dans cette derniére ¢quation, on a supposé e =1 et w = o,

puisquon I'applique & un point du diél ctrique.

Des deux premiéres de ces équations on déduit :

dl.

: oo e s 'Y
uation prece- En remplacant dans la troisieme dL ct ahll

ay 7 par leurs va-

leurs, elle devient :

(1) d : dy?

- et cette relation portée dans I'équation (1) dor
es conditions

oivent aboutir

] d?t ( A2 1 o
normalement arz \’ vz) = o

2

De Ia on déduit, en 51,1ppc>sant((j;—;g différent de o, que la

- vitesse de propagation est égale a I'inverse de A, c'est-a-dire
ala vitesse de la lumiére.

a3

Ne pourrait-on supposer que = est nul a la surface, ce
ar?
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On aurait aus

d'on :
N p— ’Hr.;\gyv])/'}”

Comme préecédenunent, le premier terme st néglicealile

par rapport au troisicme. Il en est de méme du deuxiome,

uisque v est inférieur iU Ap. de sorle quion peut
I fue 1

Nous retrouvons ainsi pour  la méme valeur que dans le
cas de Pincidence normale, de sorte que nos conclusions sont

encore les mén

118. Nous allons nous servir des résultats précédents
pour voir si, dans le cas que nous dtudions, la force élec-
trique est bien normale au conducteur ; pour cela nous dis-
tinguerons deux cax, suivant que la force électrique est per-
pendiculaire au plan d'incidence ou contenue dans ce plan.

I. — Laforce électrique est supposce perpendiculaire an
plan d'incidence, ou, sion veut. le plan de polarisation coin-
cide avee le plan d'incidence.

Parmi les composantes X, Y, 7, [, M, N, les scules quli

sotent différentes de o sont:
N. Met N,
Pour I'onde incidente, on a :
N = partie réclle de ae’®s+yv+pt)

pour 'onde réfléchie :

artie réelle de a'eit-az+ vy + pt
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Supposons que le fil ait une extrémité : il s’y produira une
réflexion donnant lieu 4 un courant réfléehi d'intensité :

{ = A sin p{z 4 Vi)

et I'intensité du courant total en un point sera donndée par:
. S O - o 7
I=7/4 7 =2A. sin nz. cos. uVie

On obtient ainsi ce qu'on appelle des onde stationnaires,
dont Lamplitude est proportionnelle & sin ©Z en un point
d'abscisse 5.

Cette amplitude est nulle aux points pour lesquels -

¢est-a-dire quand :

K étant un nombre entier ¢ ucleonque. En particulier, le
{ ,

. T
courant est nul aux points s == o et 2 =— =

on peut couper
72
[}

le fil en ces deux points sans rien changer a I'état du cou-
rant; le troncon u'insi obtenu constitue un excitateur dans
lequel Ie mouvement oscillatoire de Vélectricité est toujours
représenté par :

1 =2A. sin nz. cos pVe.

Ainsi, dans ce cas particulier, la longueur du segment de

fil est égale a la moiti¢ de la longueur d’onde du mouve-

ment périodique, et ce résultat est indépendant du diamotre
; P

du fil, tandis que dans la formule de Thomson intervient
Pexpression de la self-induction, ou entre ce diameétre,

LES OSCILLATIONS LLER /!
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RESONANCE ELECTRIQUE 103

On peut utiliser ce fait pour comparer la période de deux
excitateurs ou de deux résonateurs, pour trouver le rapport
des périodes.

En effet, doublons les dimensions d’un excitateur ou d'un
résonateur : sa période sera par la méme doublée. Il n'y a
méme pas besoin pour le démontrer de s’appuyer sur la for-

mule de Thomson, car ¢’est une conséquence de ’homogé-
néité des formules,

Si dans nos équations fondamentales on change @, v,z et ¢
en Az, }y, 2z, X, sans changer les valeursde X,Y,7Z, L,M,N
et A, les équations ne changeront pas. Mais changerx, , z en

Mz, dy, iz, ¢’est multiplier par X les dimensions du résona-

teur et changer ¢ en X, c'est multiplier par X sa période

propre.

Partant de la, si nous voulons trouver le rapport des
périodes de deux excitateurs, nous construirons une série de
résonateurs semblables, mais de dimensions différentes, et
nous chercherons deux de ces résonateurs qui soient res-
pectivement en accord avec les deux excitateurs considérés ;
le rapport des périodes est égal au rapport de leurs dimen-

sions linéaires.

54. Différence avec la résonance acoustique. —
Lorsqu’on étudie la résonance en acoustique, on trouve un
maximum trés net dans l'intensité de la résonance. Sion
construit une courbe dans laquelle les abscisses représentent
les hauteurs des sons que I'on étudie avec un ceriain résona-
teur, et les ordonnées l'intensité de la résonance, on obtient
une courbe telle que la premiére de la figure 14.

Dans le cas présent, au contfraire, le maximum est trés

It S W W SO P SRR IR D TN T 0 P T 5 DT, OIS % A G A 30, 0 57 U S Ll 0o s T LG 1 0 A A N 0 TGS 0 LRSS M PSRN VAT K AR B I AT S MM P BV TS S WA M AT
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des actions de ces deux forces est proportionnelle i :

I <sin ;T — sinl;\>~

os et s"sont les deux valeurs de s (i correspondent any

points T et T,

(o l';liS()lll]Gl]leﬂt nous montre ( e, dans ce cas, les maxima
.

et minima de I'étincelle sont les mémes que ceux de la foree

électrique 17,
Prenons le (il comme axe des s et désignons par p la dis-

tance d'un point M au fil, Nous avons déjac étndié (para-

\

graphe 451 une fonction It de Lioetz telle que la force

magnélique et le courant sont proportionnels i :

d?1]
dp.dt

et la composante active de la force électriquo a

lei on a:

I = A cos az.cos [

A étunt une fonction de p.

S-sin 2z, cos Be
ds

/
expressions montrent que les maxima de la force éleoc-

trique correspondent anx minima dy courant et inversement,

En particulier, & T'extrémité du fil,

LES ONCILLATIONS E TRIQUES,

le courant est nul, la
16

S TE A AT,






index-47_1.png
LES OSCILLATIONS HERTZIENNES

ale générale de notre équation est donc :

. . COS (AL )
q = B, cosut - B, sinpt L(‘jﬂ"‘i——&

C — AzL

Ce dernier terme est petit, puisqu’il renferme le coeflicient
trés petit A de plus, il est sensiblement constant par rap-
“port aux deux termes qui le précédent, car [a période propre
de la bobine est beaucoup plus longue que celle de Texcita-
teur, ce qui revient a dire que ¢ varie beaucoup plus lente-
ment que ul.

Ainsi la période delexcitateur ne sera que peu influencée
par celle de la hobine, la solation de I'équation précédente
ayant une période oscillant tres lentement autour d'une
valeur moyenne.

II. — FEn ¢tablissant la formule de Thom Nnous avons
fait quelqueshypothéses: nous avons supposé que le courant
circulait d'un bout du il & 'autre avec la méme inlensité,
qui revient a négliger la capacité du fil. Ceci n’est pas tou-
jours permis, comme nous allons nous en rendre compte en
examinant un cas extréme.

Considérons un excitateur formé par un fil métallique fin,
Sile fil est indélini, toutesles théories, et enparticulier celle
de Maxwell, s’accordent pour montrer qu'une perturbation
s’y propagera avec une vitesse constante; cette vilesse est
d’ailleurs celle de la lumicre. Dans le cas d’une oscillation
périodique, on pourra done représenter Uintensité du courant

en un point par I'expression:

i=A.sinp{z — Vi).

EXAMEN DE ¢

Supposons que le fil ait une o

réflexion donnant licu a un cour

t M ’
et I'intensité du courant total en

I=i4 /=2

On obtient ainsj ce quon appe
dont Pamplitude est proportion
d’abscisse z.

Cette amplitude est nulle aux |

c'est-a-dire quand :

pr = K
K étant un nombre entier quele

courant est nul aux pomts z == o

le fil en ces deux points sans rien
rant; le trongon ainsi obtenu cor

lequel le mouvement oscillatoire d

représenté par :

= 2A. sin ps.

Ainsi, dans ce cas particulier, 1
fil est égale & la moiti¢ de g long
ment périodique, et ce résuliat est

du fil, tandis que dans la formule

I'expression de Ia sell-induction, of
LES OSCILLATIONS f
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112. Nceuds et ventres dans la propagation le long

dun fil, — Lorsqu'on ¢tudie au moyen d'un résonateur la

propagation dans un fil, on
peut placer le résonateur de
différentes facons par rapport
au hl,

1* Ou peut le mettre dans
un plan passant par Te fil, le
micrometre ¢tant placé contre
le fil | 51, position 1) ;

2° Le plan du résonateur

PROPAGATION T

des actions de ces deux foree

ol s et 8" sont les deax valen
points T et T".

Ce raisonnement nous mon
et minima de U'étincelle sont
cfele(‘[riquu I¥.

Prenons le fil comme axe ¢

tance d'un poinl M an fil,

peut ¢lre perpendiculaire au graphe 431 une fonction IT ¢

fil, le micrometre étant placé comme l'indique la figure (po- magnélique et le courant son

sition 2. .
’ d

Yoyons ce qui se passe dans chacun ’ 1 , dp.

de ces cas et examinons dabord le

et la composante active de la
second,

lLes deux composantes tangentielles
de la lorce provenant du fil IF, appli-
quées en T et en I, tendent a produirve Iei ona:
dans le résonateur des courants do ' II = A cos
sens inverses (fy. 52); mais, quoique ces forces solent A étant une fonction dep. Del
ales, leurs effets ne se détruisent pas, & cause du facteur: '
A2
de.dt ™

e

qui, comme nous venons de le voir, n'a pas la méme valeur : , Ces expre

ns montrent q

aux deux points T et T ; c’est la force appliquée en T’ qui trique correspondent aux mini

ree Peffet le plus considérable ; en somme, la résultante 1 ‘ En particalier, & Uextrémité d
LES 0OSCILL
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20 Maxwell a publi¢ d’abord une théorie compliquée qu'il
a ensuite abandonnée, mais en en laissant subsister des
débris. On retrouve le tout mdélangé dans son livre clas-
sique.

En somme, la conclusion de Hertz est que le texte de
Maxwell est obscur, mais que ses équations sont ce qui carac-
térise sa théorie. 11 a donc essayé, en se placant au dernier
point de vue, celui de Maxwell, de faire une théorie condui-
sant aux équations de ce dernier, en ne cachant pas que
probablement Maxwell Iaurait répudiée.

C'est cette théorie de Hertz que nous allons exposer.

4. Principes de la théorie de Hertz. — Hertz a
publi¢ un Mdémoire : Sur les équations fondamentales de
Vélectrodynamique pour les corps immobiles (1), et un autre :
Sur les équalions fondamentales de U éleclrodynamique pour
les corps en mouvement (*). Iy aurait a fairc des réserves
sur cette distinction, car les actions électriques sont mesu-

rées au moyen de petits corps qui sont mis en mouvement

et changent ainsile champ : on peut supposer quils le

changent peu.
Les notations de Hertz ne sont pas les mémes que celles

de Maxwell : nous les donnerons toutes deux.

Nous ne suivrons pas tout a fait l'ordre de Hertz : Hertz
posc ses équations, puis montre qu’elles ne sont en con-
tradiction avec aucun fait ; ici nous partirons des fails expé-
rimentaux connus avant Hertz et, avec quelques hypotheses,

(1) Herrz, Nachrichtenvon der Kenigl. Gesellschaft, mars 1890, ou Lu~

miere él ique du 19 juillet 1890 et numéros suivants. =
(2} Hewrz, Wied. Ann., t. 4L, p. 3603 ou Lumiére électrigue du 6 dé-

N

cewmbre 1890 el numéro suivant.

PRINCIPES DI

‘nmous arriverons aux é

montrer quelles hypoth¢

5. Force électrique
définit pas d'abord I'él
force électrique et la for
La présence d'un cha
actions mécaniques épr
duit ; de méme pour un
Un champ électrique.p
mais & une condition, c'e
.y quement: si I'un des
‘existe forcsment. Inutile
tanément un chanip éle
ﬁqhe fixe.
_Hertz'suppose le cha
', on se donne en chaque
appelle la force éleci;riqu
On la définit ainsi :
Soit un petit corps élec

N ‘l'pction d'une force de c

{prece qu'on appelle la fo
{De méme, un péle d'u
Hoe ,-‘_snbira I'action &’
. qu’en appelle la force ma
~ Nous supposerons que,
" le champ magnétique, il s
L, M, N en tous les point

6. Unité de la force ¢
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4

cest-a-dire que cepoint, qui tout & heare éfait un ventre,

est maintenant un noud pour I'étineelle, ef inversement un

naqnd devient un vontre,
Les maxima et los minima trouveés avee Jos denx positions
du résonatenr sont done intervertis,

Nous avonsg vu que, dans le cas precédent, les résultats

expérimentaux élajent daccord avecles idiées de M. Bjerknes.

H nous est facile de voir qu'il en est encore de méme,
l

En effet, considérons los choes produits en M et M’ har la
)

perturbation dirvec(e - apres réflexion il se produit deux nou-

veaux choes.

l.e premier choe en M produit dans Ie résonateur

ant:

un cou-

el le premior en M

o — ).

Lit pertarbation eéfléchie en R revient en M’ un temps K

apres avoir passé en M et donne licu & un courant :

i<‘ A
Entin, Teffet du denxiome choe en M est -
F{t— 7% — n).

Iin tenant compte du changement de signe di & la réflexion
el de ce que les actions produites en M et en M’ sont de signes

contraires, on voit que lintensité totale est

PP = E =l —F (=) 10— h gy

Si k& un multiple entier de la période, comme [0 {{) est

PRI T AT R
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L'effet Peltier est ainsi représenté par :

— \dt.dx. _S_]\\

X', Y, Z étant des constantes que nous appellerons par défi-
nition, les composantes de la force électromotrice de contact :
c'est ainsi que nous définissons eette force électromotrice.

Comme cas particulier, le phénoméne de Peltier comprend
le phénomeéne thermique qui a lieu dans les piles, ct qui
sert justement a entretenir 'énergie des piles.

Les composantes du courant seront définies par:

u=2x (X — X
v=x(Y —Y)
w= (L —171)

Si on veut, ceci est expression de la loi de Ohm ; mais
ici c'est une définition. Nous ne pouvons plus prendre la
définition ordinairc du courant, qui est la suivante :

u.do est la quantité d’électricité vraie qui traverse un élé-
ment de surface d’étendue dw, perpendiculaire i 1'axe des
et,en effet, nous ne regardons plus I'électricité vraie comme
une véritable matiére, mais comme une simple intégrale.

Considérons cependant la quantité d’électricité vraie
qui se trouve a I'intérieur d'une certaine surface fermée s ;
8oit un élément do de la surface ou les composantes du cou-
rant ont pour valeur u, v, . Considérons (, v, ) comme un
vecteur et projetons-le sur la normale. Cette projection a

pour expression :

wu 4 8o -+ yoo,

«, B, y étant les cosinus directeurs de la normale.
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Onvoit donc qu'il est certains cas oula formule de Thom-
son ne peut étre appliquée rigourcusement.

J.-J. Thomson a cherché Tinfluence de cette cause d'er-
reur, ui revient & supposer le courant constant dans tout le
fil, alors qu'il ne l'est pas. Onpeut comme premicre appro
mation admettre la formule précédente, donnant lintensi
du courant; celle-ci est alors représentée par une sinusoide

qui coupe le prolongement du fil aux points A et B (fg. 7) ;

Fre. 1.

la partie utile CD, qui représente la longueur du fil, est nota-
blement plus petite que AB. J.-J. Thomson a calculé le coef-
ficient de self-induction en tenant compte de la variation
d’intensité, et a trouvé que cette cause d’erreur était au plus
de 2 & 3 centiemes, c’est-a-dire peu considérable : cela tient
a ce que le maximum de la courbe est au milieu de CD, de
sorte que la variation d’intensité le long de CD est relative-
ment faible.

II[. — En calculant la capacité, nous avons supposé la
charge électrique répartie sur les sphéres comme elle le
serait & l’état d'équilibre, c'est-a-dire uniformément. Cela
a-t-il lieu dans le cas present, ou l'électricité est en mouve-
vement ?

En faisant le calcul, on verrait que la différence est faible.
Nous le ferons pour I'excitateur de M. Blondlot.

[V. — Si la théorie de Maxwell est vraie, il nous faut tenir

EXAMEN DE QUELQ
compte des courants de déplace
diélectriques quand ceux-ci se

variable. Le cycle des courants

fermé a travers le diclectrique.

Pour mieux comprendre I'influ
cement, reportons-nous aux anc
dépend en somme la formule d
toute I'énergic dépensée se ret
Pexpression de cette quantité de
résistance. Si cette résistance
oscillations doivent donc s’affaibli
traire négligeable, les oscillation
niment avec la méme amplitude.

En acceptant les idées de Ma
Pexcitateur comme un centre de
P'énergie dépensée se retrouve : 1
rayonnée. Alors méme que la rési
P'énergie ne s’en dissiperait pas
oscillations irait en diminuant,

Ainsi, la considération des coup:
duit un changement assez considé

de tenir compte.

Nous pouvons nous demander

causes d'erreur, le calcul de Hert;

? 1 oy .
quen somme 'expérience lui donne

85. Etude de ’appareil de M

dlot a imaginé un appareil avec le

compte des causes d’erreur précéde

Cest un condensateur (fg. 8) da
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force éloctrique doit donc étre maxima et, daprés ce ql'le
nous venons de voir, il doit y avoir aussi un maximum d'effet
sur le résonateur placé comine nous le supposons : ¢'ust bien
ce que lexpérience |
Dans les idées de M. Bjerknes, I'action d'une perturbation
passant dans le fil sur le résonateur peut élre assimilée a
un choe; alors, si Uintervalle des deux choes produits par
la perturbation & Paller et au retour est un multiple de Ta
période, on aun maxinum d'effet; en particulier, & Uextré-
mité, lintervalle étant nul peul étre considéré comme un
multiple de la période et il doit y avoir un maximum d’effet,

¢e qui est bien d'accord avee ce qui précede.

143. lixaminons maintenant ce qui se produit quand le
résonateur est placé dansla
position indiguée par la fi-
gure 53.

Considérons les forces

électriques  appliquées en

S deux points symétriques par
AR -

: rapport & un plan perpendi-

culaire au fil et passant par le milien du micrometre a

celles. Les deux coefticients d'efficacité sont ici les mémes,

les ares qui correspondent aux points M et M’ étant égaux.
Les deux forees 19 et FY produisant d’ailleurs des effets
opposés, intensité de T'étincelle sera proportionnelle & la
dilférence des deux forces I et 1¥. Si le micrometre est placé
en un point qui correspond & un maximum de la force élec-

trique, on a:

MEF = Ml ;

PROPAGATION

c'est-i-dire que cepoint, qu

est maintenant un noead ot

naud devient up ventre,
Les maxima el les minima
du résonateur sont done inte
Nous avons vu que, dans
expérimentaux élaient d'ace
H nous est facile de voir qu'i
En effet, considérons les ¢
perturbation direcie - apres
veaux chocs,
Le premier choe en M pro

rant:

el le premier en N’
I (¢
La perturbation rétléchie er
aprés avoir passé en M ot don

|

Enfin, I'effel du deuxiéme ¢

F (e —

in tenant compte du change
8

et de ce que lesactions produit

contraires, on voit que I'intens

‘(tl_I“(/—]Il)_P‘

Si % est un multiple entier d
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décharge de la bobine, d’intensité ¢, qui ne parcourt que To
micromctre.

Dans le micrométre, ces deux courants sont superposés et
peuvent agir I'un sur Lautre: soit M leur coefficient d'in-
duction mutuelle. M est beancoup plus petit quele coeflicient
de self-induction L, car les deux courants n'ont qu’une trés
petite partic commune.

Notre équation devient alors :

di di

Lc—l—t—}—M;l—t

9 .__
+C_o.

Nous négligeons le terme R¢, parce que nous supposons
la résistance tres faible. Quant a ¢, il ne sera pas troublé
par la présence de l'excitateur, car il est trés considérable
par rapport a ¢, et il conservera sa période propre, qui est la
période de la bobine.

On peut donc poser:

—M T A. cos (it 4 h),

ce qui permet d’écrire I'équation précédente :

2
L (él;{ —-}—% = A. cos(it 4 h).

Nousobtenons ainsiunc équation linéaire 4 second membre;

l'intégrale générale du premier membre est :

B, cospt - B, sinpt,
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quil n’y a résonance parfaite que quand les périodes sont
égales et que, de plus, les amortissements sont les mémes,

IT. —Nous avons, en somme, cherché ce qui se passe lorsque
le terme e était tres affaibli, puisque nous avons négligé
Iinfluence de ce terme. Or ce nest pas tout & fait ce qu'on

sure : on n’observe qu'un fait, la production de ’étincelle
au micromeétre du résonateur. Nous mesurons déne, non
pas I'amplitude des variations de y, quand elles sont deve-
nucs réguliéres, mais le maximum de 4. Le caleul est plus
compliqué que dans le cas précédent ; mais le maximum

de y reste de la forme :

Le dénominateur est toujours le module de 82 + <%, et le
numérateur pourra, comme précédemment, étre supposé
constant : on arrivera aux mémes résultats.

En somme, les phénomones de résonance sont compliqués
par I'amortissement; nous allons étudier un autre procédé
de vérification de la théorie de Hertz.

Il n’y a pas toutelois, entre lexplication de MM. Sarasin
et dela Rive etla mienne, une opposition aussi tranchée
qu'on pourrait le croire au premier abord.

Les deux physiciens genevois supposent la coexistence de
plusieurs harmoniques, de sorte que la perturbation pour-

rait étre exprimée par la formule :

Y= Z (Aa cosat 4 B, sin od),

les o, les Ay, les Ba étant des constantes, oumieux (puisqu’ils

THEORIE GENERALE

ont constaté, non une série d
une sorte de spectre continu) |

sommes sont remplacées par d

+oe
(#) ¥ f [9 (¢) cosq

@
J'ai proposé au contraire la
(‘ Yy = c~ X (A\ COS

Or une fonction quelcongu
Iintégrale de Fourier, c’est-
formule (8) peut donc se ramer
un choix particulier des fonetic
cation rentre done, comme ca

M. Sarasin.

5%7. Propagation des per
tiques le long d’un fil cond
pour vérifier les conséquences
mesure directe des longueurs
fassions parcourir un fil condu
électromagnétiques ; s¢ nous aa
se fait avec une vilesse consta
renles perturbalions, et que . no
gueurs d’ondes qui correspond
rents, nous connaitrons le rap
excitateurs.

Si nous admettons de plus q

1 \
pour valeur 4’ hous connaitron

période.
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pourra satisfaire aux équations du mouvement dans 1'air an
moyen des expressions précédentes. On satisfera encore &
ces ¢quations en ne conscrvant que les parties réelles de X
et de M, ce qui nous donnera les équations de Fonde plane
incidente,
On satisfera encore i ces dquations par des
de laforme :
N == g pft—asi p0)

M == Vpit-asipt;

dont les parties réelles nous définiront Ponde réfléchie.

Enfin des expressions de la forme :

L7 8

. . ’
powrront satisfaire, par un choix convenable de — ct de 5
a P

aux équations dans le métal et nous donneront les équations
de 'onde dans la couche superficielle du métal ot péndtre la
perturhation.

Nous avons & éerive qu'il y a conlinuité entre les expres-
sions de la force dlecteique a Uintérieur et i l'extérienr du

métal, ¢’est-d-dire qu’on doit avoir, pour 5 = o :
g b %3 pl) 2l = %3 pt) = g”pl(355 pt
@.el#=irh o glelt 23 ) = g"eltis Y,

ce qui donne:
a+a =a’.

On trouverail de méme

b =0

REFLEXION DES Of

Substituons dans nos ¢

que nous avons (."Gl'i‘x(‘.\‘. N¢

Ay
ey

ou, en remplacant dans cos

les quantites proportionnel

d'on Ton tive:
Ap? o

le signe -|- correspondra a

londe réfléchie ; on aura :
d’ott

== — Ap Fon .
a

Les ¢quations s appliquau
donnent :

AuipM = /3

Ce qion peut écrire en di

AupM = |
A
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I’IETUDE DE L’APPAREIL DE M. BLONDLOT
d’ou l'on déduit :

a7,

Az —

i A
ou, en posant 1=

la longueur d’onde :

» expression dans laquelle A représente

L’équation (3) devient ainsi:

d*. i d7 | 4n?
@ toa =

Cette équation a pour solution la fonction de Bessel, qui

est de la forme :

= By + Bip? + Byp' + ...

La courbe ainsi définie a la forme représentée dans la

Fra. 9.

figure 9, les valeurs de p étant portées en abscisses et celles
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Ce résultat nous conduit & penser que,sila résonance est

moins marquée, dans le cas que nous étudions, qu’en acous-

“ tique, cela tient 4 ce que I'amortissement a une valeur plus

considérable.

M. Bjerknes, en s’appuyant sur les considérations qui

précédent, a cherch¢ a calculer, pour Pexcitateur de Hertz,
Famortissement, qu'il a trouvé plus considérable que ne l'in-
dique la théorie (*).
' Remarques. — I. — Nous avons supposé (ue le résonateur
n'avait pas d’amortissement ; la théorie montre, en effet, que
cet amortissement est faible, et M. Bjerknes I'a vérifié expé-
rimentalement (3).

Supposons cependant que cet amortissement ne soit pas
nul et voyons comment le résultat précédent serait modific.

L’équation différentielle représentant un mouvement

périodique amorti est :

Le calcul se conduirait absolument comme lorsque § = o ;

au lieu de g2 4 2, on aurait & considérer l'expression :

2 of- B f2,

" dont dépendrait I'amplitude des vibrations; on {rouverait

! Bienknes, Wied. Annalen, t. LXIV, p. T4.
¢ Bigrxxes, Wied. Annalen, t. LXIV, p. T4
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dans lesquelles . représente le pouvoir magnétique, & le

pouvoir (Mt,"lﬁl}h‘i(lll(‘ du métal, et » sa conductibilité ¢lec-
(rique, en mesures ¢lectrostatiques.

Prenons pour plan des @, i le plan de séparation du métal
et de Tair.

La force électrique et la foree magnélique ne dépendent
que de = et de £ el sont toutes deux dans le plan de l'onde,
perpendiculaires entre clles: choisissons Paxe des paral-
lele & la force électrique, ef par snite oy paralléle a la force
magndétique.

On a alo

= 0

0

— A=AXN.

Prenons comme sens positif de oz la partie dirigée vers
l'air et posons:

— (‘l.(,fi(“:' 4 pt)

M == b.enaz i po,

En choisissant convenablement les rappo

T PR RGO, T
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ont constaté, non une série d’harmoniques discrétes, mais

une sorte de spectre continu) par la formule suivante, ottles

sommes sont remplacées par des intégrales :

+ L
() ¥ :f [e (q) cosqt 4+ 4 (q) sin ¢t] dq.
-0

J'ai proposé au contraire la formule :
y = e~% (A cos yt 4 B sinyi).
Y 1f /

Or une fonction quelconque peut étre représentdée pads
l'intégrale de Fourier, c’est-a-dire par lintégrale («). La
formule (B) peut donc se ramener a la forme (a), en faisant
un choix particulier des fonctions 5 (¢) et ¢ (g). Mon expli-
cation rentre done, comme cas particulier, dans celle de

M. Sarasin.

57. Propagation des perturbations électromagné-
tiques le long d’un fil conducteur. — Un autre procédé
pour vérifier les conséquences de la théorie de Hertz est la
mesure directe des longueurs d’onde. Supposons que nous
fassions parcourir un fil conducteur par des perturbations
électromagnétiques ; si nous admetlons que la propagation
se fait avec une vilesse constante, la méme pour les di
renles perturbalions, et que . nous puissions mesurer les lon-
gueurs d’'ondes qui correspondent & deux excitateurs diffé-
rents, nous connaitrons le rapport des périodes de ces deux
excitateurs.

Si nous admettons de plus (ue cette vitesse constante a

1 . 1o
pour valeur > nous connaitrons la valeur absolue de chaque

A
période.
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trostatique est notablement plus grande gue la longueur du
fil. L’objection provenant de ce qu'on néglige Ia capacité du
fil n'a plus alors sa raison d’étre; la longueur CDEFFAB, .qui
joue le réle de la partic CD dans la figure 7, est trés petite
par rapport & la longueur d'onde etla variation de l'intensité
du courant le long du fil est tres faible.

courants de déplacement
est également négligeable. En effet, il n’y a
un chamyp ¢lectrique sensible qu'entre les
deux armatures du condensateur, et cest la
seulement que se produisent les courants de
déplacement ; ils sont e sivement courts,
puisque l'intervalle qui sépare les deux pla-
e teaux n’est que d'une fraction de millimeétre

et ne peuvent avoir une influence sensible,

La principale correction & apporter dans le calcul de la
période propre de I'appareil a trait a I'estimation de la capa-
cité. Nous allons nous en occuper maintenant.

Cette capacilé est mesurée par M. Blondlot a Paide de la
méthode de Maxwell ; mais on peut se demander si la capa-
cité a l'état statique, telle qu'elle est mesurée par celte
méthode, est égale a la capacité dans le cas d’oscillations trés
rapides. C'est ce qu’il nous reste & examiner.

Calcul de la capacité. — lLes lignes de force dans le con-

densateur employé par M. Blondlot sont sensiblement per-

pendiculaires aux deux plateaux: ccux-ci sont, en effet, trés

rapprochés. On peut done, en prenant comme axe des z une
perpendiculaire aux plateaux, considérer les composantes
X et Y comme nulles et dtudier sculement la variation de Z,

On peut supposer . = 1, puisqu’il s’agit de points situés

ETUDE DE L’APPAREIL

) . . .
dans Vair. Les trois premiéres ¢

A

(’]L

La premiére des trois autres éq

dN  dM d

g — —

dt ~ dz 4

AN

isque X est nulle, que 2 et ny
dy

L

2 e

tions (1), et que le courant (uw
e.

méme, la deuxiéme équation

d[J
7z =0
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I'équation précédente et I'éerire : Pour ¢t = o, on devra donc avoir

[4

%y N
e T Py =71

Nous allons supposer que 7{tj est une fonction périodique
avee amortissement, ce qui a lieu dans 'excitateur de Hertz
et, en somme, dans presque tous les cas. Nous aurons, par

exemple, pour £ (¢) une fonction de la forme :

= Ae~%cos yt -} Be ~ *sin yt.
Comme ¢ a sa partie réelle 1
Cette ex sion est la partie réclle de: , ‘ I'amplitude de la vibration résult
] ' dernier terme et considérer seul
A —iB) e erimr. A, et B, sont les parties réelles

Nous allons poser : sera alors proportionnelle a :

VAT +

Nous ne voulous pas faire le
et nous allons intégrer 1'équation : ] B ment nous rendre compte du ser
sommes donc conduits a étudier
2y

T —+ B2y = cest tude seulement dans le voisinage

dire quand 8 4 &2 est voisin de
Nous trouverons une intégrale imaginaire dont nous ne ; Faisons varier 8 d’'une maniér
nserverons que la partie réelle. ; nant que des valeurs voisines d
L'intégrale générale de cette équation est de la forme : : ' maximum: un seul terme variera

1 :
le terme en 5; I'expression

. y ‘ 67 |- e
\:A.cos{it—{-B.smpt-{—BT,c——,s - e
B2 e elle-méme au voisinage de 0, mali

Pour déterminer A et B, nous allons nous reporter aux ment. On pourra donc regarder les

conditions initiales : nous supposons qu'on part du repos. ’ comme constants.
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T mos de Lexprossi e
nne fonction ln?rlmlu]lw, fes termes de Uexpression pr

Jente se dotridsent deus deux ear ona:

if— R
el W — kI

11 cos valenes de /& doivent correspondre i des noends
avee co mode dobservation ; en particulier, Fextrémite du il
;

: : ©cord avee Toxhie
devra otre un naeud @ toit coci est hien diaccord ave Iexpd

rienee,

114. Rumarouk., — Supposons qu’on emploie lerdésonateur
de M. Blondlot el quion place le edté AB parallelement au fil
i/ . 11 semble que le il
ne doive exercer aucune aclion
aur le résonateur, puisque la
force ¢électrique qui est nor-
male au til dlapres la théorie
de Maxwell est également nor-
male au iLAB. Clest Ia un pa-

radoxe anguel nous pouvons répondre de la facon suivante:
De ce gueles lignes de force électeique aboutissent norma-
lement & un conductear i1 ne faut pas conclure que le cou-
pant est nul o la surface deoee conductears la charge ¢lec-
trigque d'une portion de surface est propo onnelle an nombre
des lignes de foree quiy aboutissent et vavie périodiquement

commnie e nombre.

PROPAGATION

il faudra, puisque la foree ¢l

L Gquation ainsi moditice
courant. ¢ st nul, mais expr
tion se propage avee la vites

Dans les idées de M. Bjerl
quand la perturbation arriv

d'intensité

Un deuxieme choe se prod

7 (¢

L intensité totale du cowra

ou sensiblement, comme /%, g

parcourir une longueur égale

L'intensité de 1effot produi
longueur AB et on voit que ce
pas que c'estle til AB gui soil

Quand un résonateur cireuls

{il conducteur {fy. 531, on obti
Dans 'équation:

bien que les deux fils soient pi

Ia que la foree électrique doit

tudinale 7
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Conservation de [l'électricité. — Tn dilférentiant les trois
équations du paragraphe pricédent, la premicre par rap-
port a x,la deuxi¢me par rapport & y, cl la troisiéme par
rapport 4 z et en ajoutant membre a4 membre les trois équa-

tions ainsi obtenues, il vient :

l.eX :
AL LRy W

dt i dx da’

et nous avons vu (paragraphes 20 et 21) que celte équation
exprime la conservation de I'¢lectricité vraie.

Théoremes d'électrostatique. — Dans ce cas on a :

et les équations du paragraphe 23 donnent :

d7. dY
dy dz

dX i az
dz dx
adyY . X
do dy

On conclut de 1a que X, Y, Z sont les dérivées par rapport

a @, y, 2 d'une fonction V qu'on appelle le potentiel. Ona:
X.dz + Y.dy + Zdz = dV.

En faisant e = 1 pour plus de simplicité, on trouve pour

ladensité de l'électricité vraic en un point :
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compie des courants de déplacement, qui circulent dans les
diélectriques quand ceux-ci se trouvent dans un champ
variable. Le cycle des courants se trouverait pour ainsi dire
fermé a travers le diclectrique.

Pour mieux comprendre linfluence des courants de dépla-
cement, reportons-nous aux anciennes théories, desquelles

dépend en somme la formule de Thomson. D’apres elles,

. z ” W
toute l'énergie dépensée se retrouve en chaleur et dans

Yexpression de cette quantité de chaleur entre en facteur la
résistance. Si celte résistanc

oscillations doivent donc s’affaiblir; si on la suppose au ¢
traire négligeable, les oscillations doivent continuer indéfi-
niment avec la méme amplitude.

En acceptant les idécs de Maxwell, on doit considérer
I'excitateur comme un centre de radiation d’énergie. Alors
I'énergie dépensée se retrouve: 1° en chaleur; 2° en énergic
rayonnée. Alors méme que la résistance serait négligeable,
I'énergie ne s’en dissiperait pas moins et Iamplitude des
oscillations irait en diminuant.

Ainsi, la considération des courants de déplacement intro-
duit un changement assez considérable, dont il est difficile
de tenir compte.

Nous pouvons nous demander si, avee ces différentes
causes d’erreur, le calcul de Hertz est exact: nous verrons

qu'en somme I'expérience lui donne a peu pros raison.

35, Etude de I’appareil de M. Blondlot. — M. Blon-
dlot a imaginé un appareil avec lequel on n’a plus a tenir
compte des causes d’erreur précédentes.

Clest un condensateur (/ig. 8) dans lequel la capacité élecw
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mal marqué. On peut représenter l'intensité de la résonance
par la plus grande distance des deuy boules du mi
meétre a étincelles pour laquelle des étincelles se produisent :
pour une certaine forme de l'excitateur et du résonateur,
on rapprochera au moyen d'une vis les deux xtrémités du
micromeétre jusqu'a ce qu'on
obtienne des étincelles, et
cest la distance a laquelle
on scra ainsi conduit qu’on
portera en ordonnée ; plus
cette distance sera grande,
plus intensité de la réso-
nance sera grande. On pour-
ra faire varier les dimen-
stons du résonateur et porter en abscisse sa capacité ; les
courbes que 'on obtient ainsi sont analogues a la deuxiéme
courbe de la figure 14 ; le maximum n'y est pas nettement

niarqueé.

55. Causes de cette différence. — Différentes expli-

cations ont été proposées pour rendre compte de cette dif-
érenc

L — Explications de MM. Surasin et de la Rive. —
D’aprés MM. Sarasin et de la Rive, un excitateur produit
non pas une vibration simple, mais une vibration complexe;
il y aurait la quelque chose d’analogue a4 une source de
lumiére, qui, au lieu de donner dans un spectre une raie
fine, donnerait une bande estompée.

Un excitateur pourrait, & lavérité, produire différents har-

moniques, du moins la théoric permet de le prévoir; mais

THEORIE GENARALE

cette, théorie n'est Das assez
puisse connaitre la loi de ces vi
loi serait, en tous cas, moing Si
niques en acoustique, harmoniq;
rés.

I1. — Une deuxieme explicati
rait plus prés de la vérité. Pour
ner une théorie de la résonance
a un phénomene dlectrique qu’a

d’acoustique.

56. Théorie générale de la
un appareil qui puisse dtre le s
diques ; ces mouvements serc
quand interviendront des causes
si celles-ci sont elles-mémes
sine de la période précédente, 1
du repos, pourra acquérir un m
qu'on appelle un phénomene de 1

Une quantité variera en fonctio
la loi périodique soit une loi pen

nous désignerons par y, aura pou
¥ = A cos Bt

et satisfera a I'équation :

1 By

Supposons maintenant une ca

tenir compte, il nous faudra do
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tions (1), respectivement par rapport & y et a @, on obtient :

N
de.dy — dy?

a*M

et, en portant ces expressions dans V'équation (2), celle-ci

devient :

3)

Cette équation nous montre que 7 ne peut pas étre cons-
tant sur toute la surface, car le second membre serait nul et
il en serait par suite de méme du premicr, ce qui ne peut
avoir lieu. La différence est-elle bien grande ? Nous allons
chercher 4 nous en rendre compte.

Nous avons pris comme axe des 7 I de symétrie du
condensateur ; par symétrie, 7. ne sera une fonction que de

la distance a cet axe, ¢'est-a~dire de ¢ seulement, en posant:
2 g2
PP =yt

Le second membre de 1'équation (3) se transforme facile-

ment en :
d? dZ,
de? T
‘J
Pour transformer le premier membre, remarquons que,

ce que nous avons vu sur la périodicité des oscilla-

tions, nous pouvons écrire :

t . 4
2yz). cos 2n - 4 9 (xyz). sin2=w -
T T

KETUDE DE L’APPARE
b 'on déduit :

i/
dez

Le premier membre de I'équ
—A

en posant % =

» expressi

A
T

4n
X

8 équation a pour soluti

ih la forme :

Z= B0+B4Pz

courbe ainsi définie a I

Fia.

jure 9, les valeurs de p étant |
3
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9 . € .
Lorsque <? 4- 82 sera voisin de 0, le rapport 7 sera voisin

]
V

de — 7.

On aura done sensiblement :
B = /A

et B, sera le coeflicient de ¢ dans A, changé de signe.

L’amplitude :
VAT

se réduira donc au module de A, c'est-a-dire au module de :

Il nous faut done chercher comment varie le module de

B 4~ ¢€?, qui est :

+ ety

Si nous supposons x = o, cette expression se réduit a:

st-a-dire que Pamplitnde est inversement proportionnelle
a 2 — 2. L’amplitude de la résonance devient done infinie
quand B tend vers Y, ce qui revient a dire que la résonance
aun maximum bien marqué quand les deux périodes sont
égales.

Si au contraire « n'est pas nul, la quantité placée sous le
radical ne peut s’annuler : il Yy aura un maximum, mais d’au-

tant moins marqué que « sera plus grand ; il aura lieun pour:

B2 = y2 — o2,

THEORIE GENBRALR

Ce résultat nous conduit a pe
moins marquée, dans le cas que
tique, cela tient & ce que I'amor
considérable.

M. Bjerknes, en s’appuyant
précédent. a cherche a caleuler
Pamortissement, qu'il a trouve |
dique la theéoric ().

RemarQuEs. — I. — Nous avo
n'avait pas d’amortissement ila
cet amortissement est faible, et i
rimentalement (2).

Supposons cependant que cet
nul et voyons comment le résult

L’équation  différentielle rey

périodique amorti est :

au lieu de B2 - €2, on aurait & co

e - 8

litude des
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Fvidemment non. Les lignes de force aboutissent norma-
lement an conducteur, puis se recourbent 4 mesure quielles
sen cloignent 5 celles se

déplacent avee une vi-

tesse ¢gale a celle de la

lumicre. Or, qunand la

lignede force passe en K,

R ellene coupe pas le fil du

résonateur; apres avoir
dépasse AL elle le coupe s il vy a done wne certaine position
dans laquelle clle est tangente au til, ce qui fait comprendre

comment 'action peut se produire.

115. Réflexion des oscillations hertziennes. Ordre
de grandeur de la couche superficielle. — Nous avons
vu que les courants oscillatoives trés rapides dtaient limités
a une certaine couche superficiclle. Nous allons chercher &
nous faire une idée de I'épaisseur de celle couche et pour
cela nous allons considérer le cas simple de la réflexion sur
un miroir métallique d'une onde plane parallele au miroir,

Dans le di¢leetrique, on pourra appliquer les équations de
la forme:

d7, dyY
e
" dN

B dy

et dans le métal qui constitue le miroir :

N/
MU T dy T dz

Ae dX _ dM  dN I AXX,
dt dz dy

REFLEXION DES 0SCIl

dans lesquelles . représent
pouvoir diclectrique du métal
trique, en mesures dlectrostat

D TIPRes. Y 9

Prenons pour plan des z, y
et de lair.

La force ¢lectrique ol la fo
que de = el de ¢ el sont toules

perpendiculaires entre olles: «

Iele a la force ¢lectrique, et pa

magnélique,

a alors :

=1

et nos ¢quations se réduisent ¢

Prenens comme sens positif
l'air et posons:

N = qg.¢

M b.e

enablem
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dans l'air. Les trois premicres ¢quations du paragraphe 23
deviennent alors :

AL dY,

La premiere des trois autres équations fondamentales :

dX dM dN

Aa _(l'—l:7; —_ (77; —_ 47rA’/,l,

se réduit a :
dM

— —o0
dz ?

. . IN
puisque X est nulle, que (T\ est

dy
équations (1), et que le courant (uvw) est nul dans un diclec-
trique.

nul d’apreés la dernicre des

De méme, la deuxiéme équation du méme groupe donne:

d[J -
-5 = 0.

dz
Quant & la troisiéme, elle devient :

A dZ. _ dl.  aM
“dt T dy de

En différenciant cette équation par rapport a ¢, elle devient :

D'ailleurs, en différentiant les deux premiéres des équa-
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jorme

porier aux
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THEORIE GENERALE DE LA RES

Pour ¢t = 0, on devra donc avoir :

Y:&;:O

Ces deux conditions nous donnent :

A=—gra

& C
Be—-—+——.
22 2
pp2te
Comme ¢ a sa partie réelle négalive, dans le caleul de
Pamplitude de la vibration résultante on pourra négliger le
dernier terme et considérer seulement les deux autres. Si

A, et B, sont les parties réelles de A et de B, l'amplitude

sera alors proportionnelle a :
A2 2
] + BI .

Nous ne voulons pas faire le calcul complet, mais seule-
ment nous rendre compte du sens des phénomeénes ; nous
sommes donc conduits a étudier les variations de lampli-
tude seulement dans le voisinage de son maximum, c’est-a-
dire quand 82 4 €2 est voisin de o.

Faisons varier § d’unc maniére continue, en ne lui don-
nant que des valeurs voisines de celle qui corrcspond au
maximum : un seul terme variera d’une facon sensible, ¢’est

1 . . , . .
le terme en = 5; I'expression 82 - ¢2 varie lentement

* £”
v

elle-méme au voisinage de 0, mais son inverse varie rapide-
1

ment. On pourra donc reg‘arder les termes autres que

comme constants.

LIV ALl

PP

KN

L A R A e RN T A 1 BRSO T NI R NI Ml Wb T TN J700 T S0 SV KA v
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il faudra, puisque la force clectrique est normale & AB, aive:

e
2.
ol

L éqnation ainsi moditice ne veul pas dire du foul que e
courant ¢ est nul, mais exprime scalement que la perturba-
tion se propage avee la vitesse de ta Jumicroe.

Dans les idées de M. Bjerknes, un premicr choe se produit
quand la perturbation arrive en A el produit un courant

d'Intensité

Un deuxieme choe se produit en B et produit un courant :
F(t— ).
L'intensité totale du courant da a ces deux choes est:
i — I Wy — 190 —

ow sensiblement, comme 4 temps que la perturbation met

parcourir une longuear égale a AB, est assez petit :
F= 1.

I intensite de Peffet produit est ainsi proportionnelle 4 la

longueur AB et on voit que cette proportionnalite wimplique

pas que ¢'estle lil AB qui soil le sicge de Paction.
Quandum régonateur circulaire se trouve entourd par le
fil conducteur (/7y. 55, onobtient parfaitement des étincelles
bien que les deux fils soient paralléles. Peut-on conclure de
livque Taforce dlectrique doit avoir une composante longi-

tudinale ?

T IR AL A T AT R
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Changeons de variables et posons :

Y = eeoso

It S o,

173 est de la forme :

M dtant une quantité de Iordre de grandeur
et dr représentant un élément de volume.

p ¢tant inféricur & r, on peut éerirve :

ou en remplacant dr par sa valeur :

red

‘ NN :
/M ‘)T <YM 2o do.dodr 4"/1\]‘;{)@'(&0.(/&'.

2
(3

po ¢tant la plus petite valeur que puisse prendre g, on voit
(ue cette dernicre intéar: 3 plus de Tor d
[ >re intégrale est au plus de Iordre de gran-
deur de :

Mg, 10g 2.

‘n sorle quion peut poser en désignant par 0 une quantité

finie :

dl'?
A T T 0. logpu-AQ

d?
dt?

1TABLISSE
En remplacant les dift
I'équation (3) par leurs

devient :

X, + A2 :il y

Mais on a pose !

Le troisitme terme  du
factenr log ¢,, comme
ménme temps le factear

POI"(‘ a ces deux termes
X+

Rem arquo ns que ce

point M ou la tangente

10%. Nous allons n
nous venons d’obtenir.
Soit S, la projection
Nous pouvons, puisque
au point que nous avo

dente :

S, +

Cette équation ost 1r
: ¢’est une équati

point M du résonateur

in la joignant a T'éc
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27. Comparaison avec les notations de Maxwell.
— On peut écrire les équations que nous avons obtenues
sous la forme suivante :

dN

— — = AmA
ds dy .

dN

de ds

dL dM

P e

On voit qu’elles sont identiques aux ¢quations d’Ampeére,
a coudition de considérer, en plus du courant considéré
ordinairement, un courant fictif qu’on appelle courant de

déplacement, et dont les composantes sont :

e dX e dY e d7

T

b dl Ax di Ar di

Maxwell appelle p, ¢, r le courant que nous désignons par

u, v,2¢; le courant de déplacement est représenté par:

iroodg o dn,
dt di dt

Le courant total a alors pour composantes :

, d;}[“’ que Maxwell désigne par u

8. Application des équations fondamentales. —
De ces ¢quations on peut déduire tous les faits antérieure-

ment connus.

8 du paragraphe préc

& @, la deuxiéme par ra

X.do + Y.dy

. tc=. 1 pour plus ¢

sité de I'électricité vraie
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ner ici une théovie complete du phénomene el je me conten-
terai d'un apercu. Tout doit, en somme, se passer comme si
une partie de I'éleetricite se mouvait avee la vitesse méne
de Ia lumicre, pendant que le reste suivrait avec une vitesse
moindre et dailleurs variable. Nous aurions alors une forte
tite de colonne s'avancanl avee une vitesse de 300 000 kilo-
metres, mais en laissant en arricre des trainards (ui s'épar-
pilleraient sur Ia route.

L.a méthode de M. Fizean mesure non pas la vitesse maxi-
mum, ¢ est=ii=dire celle dela téte de colonne, mais la vitesse
movenne qui doit étre notablement moindre. Clest ce qui
explique pourquol la vitesse observée est tres inféricure a
300 000 kilomatres,

La vitesse moyenne dans le fer est moindre que dans le
cuivre pour deux raisons : 1° parce (ue le fer est magnétique,
ce qui augmente la self-induction & cause de I'aimantation
transversale; 2° parce (ue sa résistance spdécifique est plus
grande que celle du cuivre, ce qui augmente I'intluence de la
diffusion.

Les expcériences de M. Fizeau ne sont done pas en désac-

cord avec la théorie.

87 7. Expériences de Siemens, — Siemens a repris la
question, en 1873, a I'aide d’un appareil (ui se compose essen-
tiellement d'un cylindre d'acier tournant rapidement et dont

la surface est enduite de noirde fumée. Pres de cette surface

sont placées deux pointes métalliques I et P'; deux pertur-

bations électriques se produisant simultanément au méme
point, arvivent la premiére en I par nn chemin trés court,

la seconde en P’ aprés avoir parcouru une longue ligne.
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index-18_1.png
18 EXPOSE DH LA THEORIE

égale a la variation du flux que si on adopte le méme systeme
d’unités pour les for rigque of magnétique. Ce nest
pas ce que nous avons fait ici ; nous avons rapporté la force
électrique au systéme C.G.S. électrostatique, et L, M, N au
systeme C.G.S. électromagnétique ; aussi, la force électromo-
trice est seulement proportionnelle & la variation du flux, et
A est différent de Punité; t linverse de la vitesse de la

lumiére.

20. Définition du courant. — Dans certains corps appe-
lés conducteurs, il se produit, quand la force électrigue y est
différente de o, un phénomeéne se traduisant par I'échauffe-
ment du conducleur. La quantité de chalear produite pen-
dant un temps d¢, dans un élément dr du volume (sup-

pos¢ homogéne), peut se représenter, d’apros laloi de Joule,

par :
* (X2 4 Y2 23, dedt,

X étant un coefficient qui dépend de la nature du corps ct
qui est nul pour les corps non conducteurs. Nous supposons
cettequantité dé chaleurévaluée en unités C.G.S. detravail. Le
produit (X2 -- Y2 - Z2) d= représente une quantité d’énergie;
dong le produit A.d¢ doit étre un nombre, ¢’est-d-dire (ue A
est I'inverse d’un temps ; Maxwell remplace A par ¢; cest la
conductibilité.

Supposons que nous ayons affaire a un conducteur non
homogene ; il se produit ce qu’on appelle un phénomeéne
Peltier, une absorption ou un dégagement de chaleur. La

quantité de chaleur produite peut alors s éerire :

FANE TR\ IS
dt.dx. QJ\ D xx)

DEFINITION D

"’, + L'effet Peltier est ainsi repré:
— A.dt.dr.

X, Y, Z étant des constantes g
nition, les composantes de la fo
c'est ainsi que nous définissons

Comme cas particulier, le ph
le phénoméne thermique qui a

sert justement a entretenir 1'én
¢ Les composantes du courant

u=1»(X
=
w =2

c'est une’ définition. Nous

T sition ordinaire du couran

. w.de est 14 quantits d’électr

‘ umt de surface d'étendue dw,

: ml ont pour valeur %, v, w. (
. yeoteur et projetons-le sur 1
pour expression :

au +

e, ﬁ, 1 étant les cosinus direc
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Fon remplacant les différentes essions qui figurent dans
I'cquation (3) par leurs valeurs res

cetives, cette équation
devient :

Mais on a posé :

Le troisitme terme du premier membre, qui renferme le
facteur log ¢,, comme le deuxicme et le quatricme, et cn
ménie temps le facteur ¢y, est done infiniment petit par rap-

port a ces deux termes, de sorte ne Déquation (3} d

N4 (a g "’")

ient:

\ At ' ds

l‘{OlllRl‘([ll()llS que cette équﬂtion n'est vraie que pour le

point M on la tangente est paralltle a ox.

107. Nous allons maintenant généraliser 1'équation que
nous venons d’obtenir.

Soit S, la projection sur la tangente de la force X,,Y,,7Z,.

Nous pouvons, puisque l'axe des @ est parallele a la tangente
au point que nous avons c¢

sidéré, éerire I'équation précé-
dente :

Cette équation esl maintenant indépendante du choix des

axes ; ¢'est une équation intrinséque, clle est vraie en tout
point M du résonateur.

Iin Ta joignant a Péquation (4) que nous avons obtenue

o 3





index-407_1.png
TABLE DES MATIERES

CHAPITRE Vi1

Propagation des oscillations électriques dans
les diélectriques autres que 1’air

Relation de Maxwell e =n? .,

MesuRE DEe. — 1. Méthodes fondées sur 'emploi
des oscillations hertziennes

Méthodes utilisanl la valeur de la vitesse de propagation .
Méthodes utilisant la valeur de la capacité d'un résonalenr
ou d’un excitaleur. . . . . . . . . ...
ences de M. Lecher.
Expéricnces de M. Blondlot. .
Méthode du prisme

II. — Mélohdes statiques

Méthode de Maxwell .

Méthode de Gordon . .

Méthode de T'attraction (M. Gouy)

Méthode dc I'électrométre différentiel .

Méthode de galvanomeétre balistique.

Méthode des surfaces équipotentielles (M. Pérot) .

Résultals. e .

Réfraction des ondes électromagnétiques a travers les diélec-
teiques. . . . . . . . . . . L L L.

Réflexion & la surface de séparation delairet d'un diélectrique

Expériences de M. Klemencic .

APPENDICE AU CHAPITRE VI

. Expériences de M. Righi. .
Expériences de M. Garbasso.

Equations fonc
pour

Expression de la fore
mouvement .
Formule fondamentalc
mouvement
Deuxieme groupe d’éqt
Magnétisation permane
Expression des forees 1
en mouvement dans





index-45_1.png
LES OSCILLATIONS HERTZIENNES

ot V désigne la vitesse de propagation. Si on fait sur cette
vitesse Phypothése qu'elle est I'inverse de A, on aura pour

la longueur d'onde Vexpression
i = 2=z yLC.

11 vaut micux considérer la période, ce qui ne préjuge rien
sur la valeur de la vitesse de propagation.

Hertz emploie non pas la période compléte, mais Pexpres-
sion:

] \/]T(_;

Il trouve que la longueur d'onde est d’environ 3 métres,
cest-i-dire (ue, en admettant que la vitesse de propagation
soit la méme que celle de la lumicre, le nombre des oscilla-

tions simples est de 100 millions par seconde.

34. Examen de quelques objections. — I. — Les deux
boules du micrométre a étincelles sont reliées aux extrémi-

tés du fil induit de la hobine: on peut se demander si la

capacité et la self-induction de la bobine n’ont pas une

influence sur la période, de sorte que le calcul de cette
période fait en ne tenant compte que de la capacité et de la
self-induction de I'excitateur serait inexact ? Nous allons voir
que non,

Nous avons a considérer deux courants : d’abord, un cou-

rant dont l'intensité est donnée par:

circulant d’'unc sphére a lautre, et en particulier d'une

boule a 'autre du micrométre ; et, de plus, le courant de

EXAMEN DE QUE!

. décbarge de la bobine, d'inte
micromeétre.

Dans le micrométre, ces deu
peuvent agir I'un sur 'autre :
duction mutuelle. M est beauc
de self-induction L, car les de

petite partie commune.
Notre équation devient alors

et d'écrire I'équatio
b
L :a-g +% = A.

ons ainsiune équati
générale du premier

B, cospt 4
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et simultanément. 1, ¢lectricite va done repasser de B en B
ebde 7 en C: omais cefie fois on suivant le chemin métal-
Hique, car les vaviations <onl brusques,

Deux ¢tincelles éclateront dans Je micronicire PP, qui
est Ia parlic commune aux deux chentins metalliques BB et
CC L premicre Stineelle ¢elalera an momenl on Ja pertur-
bation partic de B arrivera en P, Ta seconde au moment o
Lupertirbation partic de Carvivera en 1. Comme le chemin
BE est tres court, Vintervalle do temps qui s'éconlera entre
les denx Cineelles sera cgal an temps «que la perturbation
metiea a pavcourivle chemin CDP. (Cest cotte longueur CHP
que Fappellerai Ly lnegeeesr de le ligne s olle est le double
dw il Paller CD qui vaa Pexteemite de la ligne el Ta moi-
i du chemin total CHPPDC,

I intervalle de lemps entee Tes deux étineelles élait appre-
cie-a Fatde d'nm mivoir towrnant qui renvoyait Ja lumicre des
dlincelles surune plavjie sensible: on n'avait plus qu’ic mesu-
rer la distance des deux images obtenues sur celte placque.

Les premicres experiences oi la longucur de la ligne était
d'un peu plus de 1 kilometre ont donné en moyeune une
vilesse de 203 000 kilomotres ; avee une longueur de ligne
de 1 800 metres, on a obtenu ensuite en moyenne wie vitesse
de 298 000 Kkilomotres.

Les lignes Glaient en cuivee; observons Cantre part que,
meéme avee une ligne en fer, on aurait pu s’attendre a obte-
nir une vitesse peu diflérente. Les expériences de Herlz ont

montré, en effet, que la longueur d'onde est la méme dans le

fer que dans le cuivre, comme si aimantation lransversale,

ne penctrant quic une  profondeur  excessivement faible,

n'avait pas d'influcnce sur la vitesse de propagation,
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exposée, ne conduirait pas au méme résultat que I'expérience,
car la différence précédente est comsidérable. I1 nons faut

done modifier cette théorie,

1410. Modifications a apporterala théorie.— De
nous modifier notre mode de raisonnement, basé sur la

théorie de Maxwell, ou bien les conditions aux limites ?

()11'11[)0]1:%-11()!13‘Jd'ab()l'd des conditions aux limites.
MM. Sarasin et de la Rive ont ¢tudié, comme nous lavons
vu, la propagation des oscillations électriques le long d'un
il coupé brusquement. Le résonaleur circulaire qu'ils em-
plovaient avait 0,70 de diamdtre ; stance d'un neend a

8 v Ov

un ventre devait done élre = 1™, 40. C’est bicen ce
i

qu'ils ont trouvé tout le long du til, excepté i Uextrémite : le
noeud qui existait pour le courant & extrémité du il n'était
qu'a 1m,10 du ventre le plus proche.

Ces expériences, [aites sur un fil rectiligne, permettent de
concevoir que, dans un résonateur circulaire, il y a des per-
turbations analogues.

On peut, pour essayer d’expliquer ces perturbations, sup-
poser que les extrémités ont une certaine capacité, ce que
nous avons néglige dans les calculs. Mais U'effet de faibles
capacités est bien peu considérable et ne peut complétement
expliquer des éearts aussi grands entre la théorie el Pexpé-
rience,

Il est done probable qu'il faut modifier de quelque faconla
théorie, sans que cela change d'ailleurs le sens général des
autres résultats ')

(") Yoir & ece snjet 1o note de MM. Birkeland et Sarasin dans les

Comples rendus, 1893, deuxiéme semestre.

MODIFICATIONS A A

1141. Nous avons suppec
force ¢lectrique appliqude
n'avait pas la méme act
équations conduizent bien

Reprenons 'équation :

A3

A dt

Sans qu'il soit hesoin d
I'excitateur est d'autant pl
lai-méme. Calculons d

Fourier, on a :

Suivant la position du

valeur variable ; pour le

7 . =S
Pour B, Y sin =

insi, l'effet de la for
est maximum au point B,
avait prévu par analog
se passe pour une corde v
Nous avons vu d’aillen
sonnement de Ilertz étai
justific par 'étude de la
des perturbations électriqu
nous allons voir qu'il Tes

gation le long d'un fil.
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CALCUL DE LA PERIODE DE L'EXCITATEUR DE HERTZ 43

courant ouvert n’a pas cncore recu de vérification expérimen-
tale. )

En appelant / Ia longueur du fil et d son diameétre, on
trouve, en supposant que le courant circule sculement a sa
surface :

L =2 [lo"r. M 1]-

°'d

Si on admettait, comme le fait Ilertz, que la distribution
du courant cst uniforme, ¢’est-a-dire que la densilé du cou-
rant est la méme au centre qu’a la surface, on obtiendrait la

formule:

Al 7
L= 2L [log - 0,73J-

Mais Thomson a montré que, pour des courants oscillant
aussi rapidement, la propagation ne peut s’effecluer que par
la surface. D’ailleurs, la différence entre les deux formules
est trés petite.

Remarquons que, si on prend pour L. el C les unités élec-
tromagnétiques, YLC est un lemps; mais en exprimant,
comme le fait Hertz, L en unités électromagndétiques et C en
unités électrostatiques, L et C sout des longueurs, VLC sera
aussi unc longueur, et par suite, pour obtenir la période, il

faudra employer la formule :
[ = 27A YI.C.
D'ailleurs, a longueur d’onde X est donnée par :

A= VT,
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quatre Tois toule la longueur de la ligne, deux fois & Faller
et deux [ois au retour.

Ou peut done aller de BB en B ouwde C en € par deux
chemins, par wne corde mouillée de grande résislance, ou
par un chemin métallique, mais interrompu par un nmicro-
nietre.

St les variations de pofentiel sonl Ientes, Iélectricite pas-
sera toul entiere par la corde mouillée, car la différence de
potenticl entre les denx pointes Poet P’ ne deviendra jamais
assez. grande pour que Pétineelle éelate et de micrometre
restera isofant.

SiLau conlraive, ces variations sont rapides, I'étincelle
ccdatera, fravera un chemin a Péleetricite, & travers le miero-
metre PP la quasi-totalité de Pélectricité passera par le
cheniin métallique, et il ne passera par la corde mouillée
quiune quantité négligeahle i cause de la grande résistance
do cotte corde.

Voici comment  fonctionnera 'appareil. La bobine de
Rulimkorl chargera les armatures intérieures A et A’y par
excmple A positivement et A’ negativement, Les armatures
B et C se chargeront négativement par influence;; les arma-
{ures BB et €7 se chargeront positivement. 11 faul done qu'une
cerlaine quantité d'électricitd aille de BenD3' et de Cen C
mais. comme les variations sont relalivement lentes, cette
¢lectricilé passera par les cordes mouillées.

A un certain moment, I'étineelle de Pexcitateur Eéclatera.
Colle ¢lincelle sera oscillante, comme son aspect le montre
sullisamment. Les armatures A et A’ vont se décharger
brusquement, de sorte que les ¢lectricités accumulées sur

los armatures 13.C, 137 of ¢ vont devenir libres brusquement

EXPERIENCES
et simultanément. LoGlectried

et de C en C: mais celle f

hquc, car les variations sonl

Deux Clincelles celateron

a0Q ‘ £ v §
est la partie comninme auyx Je

CC La premicore ¢lineelie oo

bhation partic de B amvivery o
:

Lapeeturbation partie de
BP est tros court, 'intervalleo

les denx étineellos sera coal
tal

mettra & parconrir o chemin (

s ar el
que jappellerai 1, loniggiteny o,

du fil I'aller D qui va i l'e

tié du chemin {otal ChpPpPh
L'intery; T

s ervalle de temps entre ]

a 'aide d'wn wiroir fourna

étincelles surune plagne sensib

rer la distance des deux image
o

Les premiéres experiences ol

d'un peu plus de { kilométre ¢

vitesse de 203 000 |k

KHometres :
) i
de 1 800 mitres. on @ obtenu o1

de 298 000 kilomores,

Les lignes élaient en cutvre :

.
e e avee [ '
méime avec une ligne en fer, on

i une vitesse peu différen 1

montré, en eflot, que la longueur

fer que dans 1o cuivre, conmme s

ne peénctrant qu'a une profond

Davait pas d’influence sur la vit
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Le La chaleur de Joule :

2" Les comrants de déplacement dis au résonateur, ¢’est-
a-dive le rayonnement propre du résonateur.

Cherchions maintenant les dquations qui détinissent les
vibrations propres du résonateur ; powr cela, supposons que
le résonateur une fols mis en mouvement soit abandonnd &
lui-méme, ce qui revient afaire ¢ = o dans nos dquations.

e .. o
Les coellicients du développement de -]} seront nuls et
(44

nous aurons des ¢quations de la forme:

Ces équations nous définissent les différents harmonigues
du résonateur ; mais Je scul qui ait ¢té obscrvé est le p

mier; faisons done n =1, nous aurons :

d’ou l'on tive:

sila période est 2AL ety par suite, la longueur donde
2/, ¢’est-d-dire deux fois la longueur du résonateur ; or,
MM. Sarasin et de la Rive ont lrouvé expérimentalement que
celte longueur d’onde est égale & huit fois le diamétre du

ateur, de sorte que la longueur d’onde théorique est &

. , . ™
la longueur d'onde expérimentale dans le rapport 5
. l

Il est & penser que, méme en conduisant le caleul d'une

manié¢re plus rigoureuse, la théorie, telle que nous avons

RN AR A
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PHENOMENES DE RESONANCE. — PROPAGATION
LE LONG D'UN FIL

La mesure directe de la période d'un excitateur est im-
possible ; si done nous voulons étudier expérimentalement
celte période, il nous faudra employer des méthodes indi-
rectes. Nous allons examiner successivement deux phéno-
menes dont 'étude nous permettra de découvrir les lois sui-

vant lesquelles varie cette période, les pliénomeénes de

résonance et la propagation des perturbations ¢lec tromagné-

tiques le long de fils conducteurs.

53. Résonance électrique.— Considérons un excitateur
f et un résonateur dont on peut faire varier les dimen-
sions ou la capacité ; I'étincelle qui se produit & linterrup-
teur du résonateur a une intensil¢ variable. A un certain
moment, cette intensité del'étincelle passe par un maximum.
On dit alors qu'il y a résonance : les périodes de l'excitateur

el du résonateur sont alors les mémes.

RESONANCE T

On peut utiliser ce fait pour ¢
excitateurs ou de deux résonate
des périodes.

En effet, doublons les dimens
résonateur : sa période sera pa
méme pas besoin pour le démon
mule de Thomson, car ¢’est un
néité des formules.

Si dans nos équations fondame
en Jx, hy, Az, M, sans changer le
et A, les équations ne changeron
Az, dy, Az, ¢’est multiplier par
teur et changer £ en X, c'est n
propre.

Partant de 13, si nous voulo
périodes de deux excitateurs, no
résonateurs semblables, mais d
nous chercherons deux de ces r
pectivement en accord avec les
le rapport des périodes est égal

sions linéaires.

54. Différence avec la ré
Lorsqu’on étudie la résonance e
maximum trés net dans l'intensi
construit une courbe dans laquell
les hauteurs des sons que I'on ét
teur, et les ordonnées 'intensité
une courbe telle que la premiére

Dans le cas présent, au contr
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87 /. Les expdriences de M. Blondlot ont mis en évidence
coles avoir réalisées
unautre fail - important. Avinl de les  avoir réal s
[ <otineelle ne soit pas

M. Blondlot craignail que la sceeonde étineelle ne soit p

visible 4 canse de Faffaiblissement dont jat parle plas haat

Cet effel ne s'est pas produit il v a bien une ddlérence
dintensite entre les images des deax ¢lincelles, ce 1|u|‘<l ail-
lewes aide a les distinguer; mais M. Blondiot ne croit pas
gque cette difference soit due & cotle caunse, parce que
quand on supprime la communication BPPB, la f(,-ule
etincelle qui subsiste prend un éelat plus fort que .w-]m que
présentait L premicre dtineelle avant la Sll[')]')l'(,‘ﬁﬁlu]lﬁ de la
conumnnicalion. On pourrait expliquer la différence d ml‘cn-
site entre les deux images de la fagon suivante. La premidre
ctineelle échanfte Yair entre les deux pointes; quand la
soconde étincelle éclate, elle rencontre moins de résistance

als ‘clle est moins hrillante.
el ¢lest pour cette vaison qu'elle est mo d

PROPAGATION DES OS

88. Nous allons trouver ici

tra de décider entre [eg ancler

well : Capres les anciennes

duction se nanifestent instant

daire, quelque dloigné qu'il soi

rie de Maxwell ay contraire, |';
vitesse ¢gule o celle de | lumi

Or on a établi ¢ rimental

suflisante, que cetle propagatic

fait avec une vitesse éoule i ce
justifie doue la théorie de Max
les anciennes théories.

Nous allons exposer les expe

river a4 ce résultat.

89. Expériences de Hertz

yu comment Heriz, apres avoi
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MODIFICATIONS A APPORTER A LA THECRIE 239
141. Nous avons supposé (paragraphe 91) quune méme
force éleetrique appliquée en Qilférents points du résonateur
nw'avait pas la méme act Nous allons vérifier que nos
équations conduisent bien a ce résultat.
Reprenons 1'équation :

, d2B,

A d?

Sans qu'il soit besoin de intégrer, on voit que Peffet de
I'excitateur est d’autant plus grand que C; est plus grand
lui-méme. Caleulons done €, ; en appliquant la formule de
Fourier, on ¢

i {
C 2 ds . =8 ;
o= =S - ds
! { dt ;e
< 0

, . . . , . o
Suivant la position du point M, Ie coellicient de —, @ une
o

ralear variable ; pour le point A {fig. 50y on a s == o, d'oit;

. TS
SIt— == 0.
{

. ms \ -
Pour B, s = sin = == 1; enfin, pour C,sin

Ainsi, Teffet de la force ¢lectrique

est maximum au point B, ce (ue Hertz
avait prévu par analogie avec ce qui
se passe pour une corde vibrante.
Nous avons vu d'ailleurs que le rai-
mnement de Ifertz était pleinement
justifi¢ par I'étude de la propagation
des perturbations électriques sPair;
nous allons voir qu'il Uest de méme par I'dtude de la propa-

gation le long d'un fil.
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nit une des extrémités du micromeétre 4 étincelles a un
2le portant au milieu, du eoté opposé a celui ou se
trouve le point d’attache, un petit interrupteur. Si le point A

est au milien du cité du rectangle,

et que cclui-ci ait ses deux moitiés

bien symétriques, la décharge doit S senons de parler constitue

mettre le méme temps & parcourir les . e sorte que les premicres
deux parties du rectanele, ¢'est-a-dire v
que le potentiel a toujours la méme
valeur aux deux houles de l'interrup-
teur; il ne doit done pasy avoir d’étin-
Fro. 4. celles, ce que Il'expcérience vérifie.
Mais, en détruisant la symétrie d'une
manicre quelconque, par exemple en ajoutant sur un des
¢Otés du rectangle une petite capacité, on fait apparaitre
Iétincelle.,
Hertz eut I'idée de suppri-
mer la communication entre le
premier interrupteur et le rec-
tangle : malgré cela, des étin-
celles se produisaient & 1'in-
terrupteur du rectangle.
Enfin, il employa le dispo-
sitif de la figure 3: 'une des
extrémités du premier inter-
rupteur est reliée a un conduc-
teur C. Dans ces conditions,
il obtint cncore des étincelles
a I'interrupteur du rectangle; il n’cn obtenait plus en réu-

nissant les deux boules du premier interrupteur.
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par ot Pélectricité s’écoule. Mais, par suite de la rotation du
evlindre, ee chemin s'inenrve et s'allonge de plus en plus;
sa résistance croft et finit par devenir assez grande pour que
I'électricité préfere se frayer un chemin nouveau par une
seconde décharge disraptive, et ainsi de suite. Clest alnst
(quan courant continn peut 1;1'1>duiro une série discontinue
d’étincelles.
Voici les résultats obtenus :

Lizne ny Vitesse
en Kilometres cn Kilometres

23,36 202.600

23,32 2:30.500

7,2 241.800

0,2

99 99 256.600

RS RES B

Ces résultals ne sont pas absolument concordants ; mais
tous donnent une vitesse au moins double de celle qu’avait
observée M. Fizeauw (100 000 kilometres dans le fer), ma
inféricure o celle de la lumiere.

[0 observant le moment ot éclate la premiere étincelle,
Siemens nobserve pas, comme M. Fizeau, une sorte de
vitesse moyenne, mais une vitesse voisine de celle du front
de Fonde, Mais ee n'est pas pourtant celle du front de I'onde

elle-méme. La premicre ¢tincelle ¢éelate au moment o le

potentiel de I atteint une certaine valeur qui dépend de la

distance de cette pointe an eylindre. Soit 'V, cette valeur. La
distanee du front de Ponde au point Py ou le potentiel est

va en augmentant par suite de la diffusion &
mesure que la perturbation se propage, de sorte que la
vitesse mesurde, qui est celle du point Py, peut étre inféricure
a celle du front de Ponde fet cela d'autant plus que Vi sera

plus grandi,
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yreceddemment, nous avons le groupe d’équations :
b te]

o L iy ey
s ()

i de
[ % +5

== O

108. Conditions aux limites. — Que sc passe-t-il aux
cxtremités du résonateur el comment pourrong-nous expri-
mer les conditions anx limites 7 Clest iel que nous allons
trouver le point faible de la théorie.

Un résonateur peut fonctionner de deux fac : avant que
I'¢tincelle éclate, Vintervalle existant entre les deux boules
du micrométre joue le role d'un didlectrique. Aumoment ou

¢tincelle ¢elate, il joue le rdle d'un conducteur.

(est le premier point qui est surtout intéressant et que
nous ¢tudions : on mesure Pamplitude de Poscillation avant
que I'étincelle ¢éelate.

Ce qui résulte le plus naturellement de la théorie de
Maxwell, ¢'est que le courant s’annule aux deux extrémités
du résonateur. Nous allons adopter cette hypothése et en
chercher les conséquences ; nous verrons qu'elles ne s'ac-

dent pas tout & fait avec les phénomenes expérimentaux,
et nous chercherons & modifier notre hypothése de facon a
la metlre d’accord avec les faits.

Remarquons que la premiére des équations (3) montre que
¢ et e varient en raison inverse de % ; il ne faudrait pas con-
clure de la qu'un résonateur est d’autant plus sensible que 4
est plus petit, ¢’cst-d-dire que le fil est plus gros, car ce
quon mesure est la différence de potentiel entre les deux
exirémités de Uinterrupteur, ¢t nous avons va que l'expres-

sion du potentiel était /e, qui ne dépend point de 7.

KTABLISSIEM

. S,
Le quotient — =2 estun
2

dont nous avons posé le

équations deviennent alor

Eliminons une des d
exemple, entre ces deux é
la premiére par rapport a

On obtient :

En retranchant ces deu
membre, il vient :

D

7 A?
) di?

De cette équationil nous
ditions aux limites, qui so

_:OI

¢ étant la longueur du résc

D’apreés le théoreme de |
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1° Action a distance.
corps entre lesquels ell
existe seul, il n'y a pas
vue astronomique de 'atf
CHAPITRE PREMIER 2° Point de vue de la
que, quand un corps ¢l
force électrique, qui exis
' le champ un autre corps
EXPOSE DE LA THEORIE I'espace compris entre 1
teur s'exerce un phé
champ.

. 3 Polarisation du dic
2. Lesidées de Maxwell. — Maxwell, avant de publier

son grand et ¢élébre traité, avait écrib quelques ouvrages

triques formés de celln

Entre les armatures d’

e Taemale on teonve des 1dé i1 a répudiées plus , ., .
dans lesquels on trouve des idées quil a ré} ! cellules électrisées par i

1. A Y AP rnein: contre
tard. Mais, méme dans %on ouvrage principal, on renc non seulement aux élec

Tacienre theores De synciliab rtz considére que . , . .
plusicurs theories peu conciliables. Hertz ¢ L aussi aux électricités de

. . e , » dans les . . .
le fond méme des idées de Maxwell se trouve d de la théorie de Poisson

senations au’il obti une théorie peut étre regar- .
équations qu'il obtient, et qu'une théore | 8 On peut attribuer aux

. i L 4 celle Taxwell, pourvu qu'elle . .
dée comme équivalente a celle de Maxwell, p q forces a distance ne joue

i : C M A\ ions. Ainst héorie de Helm- .
conduise aux mémes équations. Ainsi, la théo peut les supprimer sans s

holtz contient, comme cas particulier, celle de Maxwell, et sur les cellules. Clest I'i

Al neanral . admis cette interprétation ) .
cependant Maxwell n’aurait pas admis cette interpr , & Suppression de tou

dans laquelle les actions & distance jouent encore un role. ©" tohdementale de Maxwe

3. Action électrique. — En allant de I'idée de la simple : -+ certaine pOIarisation du
i distance immédiate & Taction par Linters ¢diaire » well ne g'explique pas co
explique ainsi,ce défaut

act

. - L o -
d’un milieu, on peut se placer a plusieurs points de vue (*) : ’
1° Le mot électricité e

j iiber Ausbrei + electrischen Kraft
Unlersuchungen iiber Ausbreilung der electriscl e,

(") Hemrz, 92,

p. 23 (Leipzig

i18 ¢ : sens u] a'
Barth, 1892); voir aussi Lumiere (?lccz‘rique du2i maii8 ‘elen'.s le 8-
y b y 18 2); vo ) v
ble, etc.;
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tineelle ' = différence de potentiel est assez grande pour que I'étincelle

a lorce : " jaillisse entre A et B.

rétublir Ce fait prouve que la force contre-¢lectromotrice ¢

tmncme entre A et B est rapidement détruite.

tant do ": Hertz a trouvé.que le phénomene dépendait de I'étincelle
propre de la bobine de Ruhmkoril, qu'on peut appeler 1'étin-
celle primaire en réservant le nom d'étincelle secondaire &

: celle qui se produit entre A et B. Si celte étincelle jaillit

u réta- : entre deux pointes, ou entre une pointe et une sphere, ou

entre une pointe et un plan, au lieu de jaillir entre deux
nous g sphéres, les étincelles sont moins fortes en AB.

vict en g ‘Quelquefois, on n'obtient pas d'étincelles en AB sans

ecten i sache trop pourquoi. Avecun peu d'habitude, on peut

u pen= ' . vae¥iver, rieni qu'en voyant l'étincelle primaire, & prévoir s'il
 se produira ou non une étincelle secondaire.
stances o Influence de la lumiére. — Herlz observa encore un fait
et de ) trés curieux : les étincelles primaire et secondaire parais-
saient exercer I'une sur 'autre une acticn mystérieuse; en
e — g mettant entre les deux un écran, les étincelles secondaires
induc- — cessaient de se produire. Hertz crut d’abord qu'ily avait la une
‘induit : action électrique, mais reconnut ensuite que ce phénomcéne
colles. . était dd a la lumiére de I'étincelle.
iptenr ‘ ~ Pourtant, une plaque de verre, qui laisse passer la lumiére,
“eun “*. empéchait I'action des étincelles 1'une sur l'autre. C'est que
pteur ‘ les rayons actifs, en cette circonstance, sont les rayons ultra-
violets, qui sont arrétés par le verre : en effet, une plaque
nt des de fluorine, qui laisse passer les rayons ultra-violets, laisse
endu. '1 aussi subsister l'action des étincelles primaires.
s que . 8 Antres dispositions employées par Hertz. — Hertz a aussi

tit, la employé la disposition indiquée dans la figure 4 : il réu-
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Deux étineelles éelatent, Ta premicre entre Ja pointe P et le

indre tournant, laseconde entre ta pointe P et ce méme
evlindre: chacune d'elles Taissent sur la surface dueylindre
une Ltrace facilement perceptible.

La distimee de ces deux traces permet Capprécier le

temps qui s'est éconlé entre les deax étincelles, e'est-a-dire

le temps que la seconde perturbation a wis a parcourir ia
longue ligne.

Voiel commment on obtenait Ia simuttanéité des deux per-
turbations. On se servait de denx bouteilles de Leyde, dont
les arntures extérienres élaient réunies par un Al métal-
lique : Parmature intérieure de la premidre bouteille était en
communication avee la pointe P, celle de la seconde avee la
longne ligne et la pointe P Quant an evlindre tournant, il
élalt en communication avee le sol,

Les bouteilles ¢ant chargdées, on les déchargeait en tou-
cliant le 1il qui joini les armatures extérieures. Les dle
tés des deux armatures intéricures devenalent ainsi libres
en ménee lenps el s'écoulaient dans le sol, la premicre par la
pointe P et le evtindre, la seconde par la longue ligne, la
pointe P’ et le evlindre.

L.a pointe P donne une trace unique; Ia pointe I donne
une série de traces se suecédant & intervalles plus ou moins
réguliers sur une méme ligne ; il se produit done en P non
pas une senle étineelle, mais une série d'étincelles. Cest 1a
Peffet de la diffusion. Il ne faudeait pas c¢rotre gue cette série
d’étincelles est la prenve de existence d’un phénomene
oscillatoire et U'explication donnée par Siemens parait préfé-
rable,

La premicre étincelle en échauffant air, frave un elhiemin

VXPERIEN

par oit I'électriciteé s'écoule.
evlindre, c¢e chemin iner
sa résistance eroit et finit P
I'électricité prefere se f[ra
scconde décharge disrupt
(qu'un courant continn pey
d’étincelles.

Yoici les résultats obtem

Ligne L
en ki

%

ies résultats ne sont pa
tous donnent une vitesse au
observée M. IMizeau (100
inféricure a celle de la lamid
Iin observant le moment
Siemens n'observe pas, co
vitesse movenne, mais une
de I'onde. Mais ce n'est pas
clle-méme. La premicre étin
potentiel de " atteint une ¢
distance de cotte pointe an ¢y

o

distance du front de I'onde

égal 4 Vy va en augmenta
mesure que la perturbation
vitesse mesurde, qui est celle
a celle du front de Tonde ‘et

plus grand}.
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es oscillations que Ton obtient avee cet excitateur sont trop
rapides pour qu’on puisse les étudier au moyen des procédds
qui ont servi & Feddersen et & Mouton. On doit caleuler leur

période d'apres la formule :
T =2y

Les deux spheres de I'excitateur de Hertz sont assez éloi-
gnées une de Tautre pour qu'on puisse négliger leur
influcnce ¢lectrostatique. La charge de I'une d'elles étant ¢,

son polentiel V scradonné par :
g =CV=15.V.

Les deux spheres sont chargées d’électricités de signes
conlraires, leurs potenticls sont égaux et de signes con-
traires, la différence de potenticl entre les deux bhoules de
I'interrupteur est done 2V, et la capacité de I'ensemble, qui
est ¢gale au quotient de la charge d'une des armatures par

la différence de potentiel des deux armatures, est:

Quant au coefficient de self-induction, il est donné, pour

un courant ferm¢, par la formule de Neumann :

s

L= [ [Brocose

formule qui a été vérifiée expérimentalement.
Pour T'excitateur, bien que le circuit ne soit pas fermsé,

nous appliquerons la méme formule, qui dans le cas d'un

DE LA PERIODE D

ouvert n'a pas encore

.

appelant / la longueur

en supposant que le

= 9/ [l

i.on admettait, comme le
at est uniforme, c’es
) tméme au centre q
S

L=w{m

bn & montré q

 la propaga
Jonrs, la diffé






index-194_1.png
’I%RTJCN(]ICS DE M. BLONDLOT 103
décidé M. Blondlot & entreprendre  les expériences sui -
vantes :

Son appareil se compose de deux bouteilles de levde
syméleigues et 177 de petiie capacité. Les wrmatnres inte-
vieures .\ et AT sont mises en communicalion par un lil
inl(,-rmm]»u e o milien par un micrometre 4 Slineelies,
Les denx Dornes de ce micromolre sonl relides aoune hobine
de Rubmokorl. Lensemble de cos armabires A et A du il
qui-les joint et do miceometre constitne un veritable exeilis
teur que jappellerai I,

Larmatire extérieure de chacune des deax bouteilles I

et I est divisée en deny parties isolées, Fappellerai B et C

les deax partics de Parmature extéricure de 17, 13 ot Ceelles
de Uarmature oxtérienre Jo 17

B et 1Y sont mises en communication de deux manicres ¢

1" Parr une corde monillve :

2° PPar un il wélallique court, intorrom[')u eneoson milicu
par wn micrometre O ctincelles dont les hornes sont formdces
par deux pointes mictalliques P et P,

Deméme C et (7 sont mises en communication de deux
manicres :

I Par une corde mouillée:

2° Par un fil de ligne. Ce fil va d'abord de Farnature C au
point Dy Fextrémité de la ligne, puis revienl de D ala

N

pointe P dont jai parlé plus haut ; apres avolr traversdé le
micrométre, Pélectricité doit aller de la pointe " au point 1)
alextrémite de la ligne, puis revenir du point Y it larma-
hive C7 Les poteanx (élégraphiques portent ainsi qualre

fils, CD,DP,PD, DC el Téleelricits pour aller de G en (Y

par ce chemin, en traversant e nmicromeélre, doit parcourie

LES OSCHLLATIONS ELECTRIQUES, 13






index-302_1.png
236 APPLICATION DE LA THEORIE

Chacun des termes de la série g'annnle pour s = o et

s =/ ; on pourrait démontrer qu'il e¢n résulte que la valeur
de la série s"annule pour s = o et s = /.
D ailleurs on awra :
dy Y . . Dms
TS Gy sin -~
les coefficients €, étant des fouctions supposées connues.

Pour calculer les coelficients du développement de ¢, il
ol

suftit de remplacer dans Péguation 7ot 7/‘ el didentificr.
(444

On aura :

Iin remplacant dans I'équation (7) et en ég

. . nws
cients de sin 5 dans les deux memt

109. Resultats. — Les dquations telles que P'équation
précédente nous  définissent les coefficients B, les coeffi-
cients C étant des tions données de ¢.

Remarquons que, dans ces ¢quations, il ne figure pas de

terme correspondant a 'amortissement des oscillations du

résonateur, terme qui serait en //".
{

IIn'y a rien d'étonnant, car nous avons justement néglig
dans le calenl les deux causes de cet amorlissement, ¢ ost-it-

dire :

1° La chaleur de Joule -

2° Les conrants de déplac
a-dire le ravonnement prope

Cherchons maintenant e
vibrations propres du réson
le résonateur une fois mis o

Tui-meéme, ce qui revient afi
Les coefficients du dével

nous aurons des ¢quations d

Ces ¢équations nous définis
du résonateur ; mais le scul

mier; faisons donen =1, n

N

d’ou l'on tire:

insila période est 2A/ ef,
2/, c’est-d-dire deux fois 1t

MM. Sarasin et de la Rive o

cette longueur d’onde est ég

sonateur, de sorte que la lo
la longueur d’onde expérimen

Il est a penser que, méme

manicre plus rigoureuse, la tl
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EXCITATEURS ET RESONATEURS 43

De ces expériences il conclut que ce sont les oscillations
se produisant au premier interrupteur qui produisent sur le

rectangle l'effet observé,

32. Excitateurs et résonateurs. — Le rectangle dont
nous venons de parler constitue ce qu'on appelle un résona-

teur, de sorte que les premicres expériences de Ilertz nous

ont permis de décrire une forme d’excitateur et une forme

de résonateur.
Au lieu de deux capacités sphériques, llertz a quelquefois
employé pour constituer un excitateur des plateaux métal-

liques.

Fic. 6.

Les deux sphéres avaient environ 0,15 de rayon, et le
fil qui les réunissait, sur lequel était ménagé un interrup-
teur, avait environ 4,50. Quant aux plateaux employés par
Hertz a la place des sphéres, ils étaient carrés et avaient
07,40 de coté.

M. Blondlot a employé un résonateur ayant la forme
représentée par la partie droite de la figure 6.

D’autres formes ont encore ¢té adoptcées par différents
expérimentateurs : nous y reviendrons a mesure que nous

décrirons leurs expériences.

88. Calcul de la période de l'excitateur de Hertz. —
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Ces considérations expliquent pourquoi la vitesse mesurée
par Siemens est {rés supérieure i celle de M. TFizeau et
plus petite que celle de la lumicre. D ailleurs, la vitesse
observée, qui- est celle de Py, doit étre plus petite que celle
du [ront de Tonde, ot celle-ci i son tour doit élre plus petite
que 300 000 kilométres, car le magndtisme du fer a, comme
je Fat dit plus haut, pour effet 'augmenter la self-induc-
tion.

Quant aux divergences des différents  résultats, elles
peuvent s’expliquer de bien des maniéres: on peut les attri-
buer i des différences dans la suc ceptibilité magnétique du
fer, on bien supposer que la valeur de V, n'était pasla méme
dans les différentes expériences. On pourrait d’ailleurs ima-

giner beaucoup dautres explications.

87 g. Expériences de M. Blondlot. — La discussion
qui préecéde montre suflisamment combien la propagation
d'un courant continu, ou hien intermittent on alternatil de
basse fréquence, differe de la propagation des perturbations
hertziennes

Ces dernicres, en effet, sont de tres courte durée ot
formées d'oscillations dont la période est excessivement
courte.

On a done lieu de penser que l'influence de la diffusion

sera négligeable, le résidu laissé en arriere tros faible, ot la

vitesse moyenne extrémement voisine de la vitesse du front
de I'onde, ¢’est-a-dire de 300 000 kilométres.

On ne ponvait done rien conclure, en ce qui concerne ces
perturbations, des expériences que nous venons de relater,

et de nouvelles dudes dtaient nécessaires : ¢’est ce qui a

EXPERIENGES D

décide M. Blondlot 3

entre
vantes :

Son appareil se compose

symétriques |° of 1 (e pefite

rieures A of 7 sont mises

Interrompu en son mitliou pat

Les deux bornes de ce microm

. C
de Rubhmbkor, Lensemble e

qui les joint of micronid{re
teur que Jappellerai [2,
Larmatrre extérieure Jo ¢

et I' est divisie on deny parties

les deux parties de Parmatope ¢
de 'armature extéricure o [

. 37 . M
Bet 3 sont mMIses en comnn

o P :
1° Par une corde mouillée

Qo ..., N B N
2° Par un il mitallique cour

par un micrometre i ctincelles ¢

par deux pointes meétalliques P

De méme € et ¢ sont mises
maniépe

1° Par une corde monillée;
2° Par un fil Jo ligne. Ce il va
point D, & lextrémite de la |
pointe > dont Jjai parlé plus hau
micrometre, électricite doit alles
a l'extrémite de Iy ligne, puis pe
twre C' Les poteanx télégrapl
fils, CD, Dp, PO DC oL éleet
par ce cheriin, en traversant o 1

ONCILLATIONS ELECTRIO) s,
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LTABLISSEMENT DE L'EQUATION

. ) o .
Le quotient — 5]—' estune fonction connue, d’apres la fagon
[2

dont nous avons posé le probléme ; appelons-la » (s,4); nos

¢quatlions deviennenl alovs :

SA dt

( di +
Kliminons une des deux fonctions inconnues, e par
excmple, entre ces deux équations ; pour cela, différentions
la premiére par rapport a ¢ et la deuxiéme par rapport a ».

On obtient :

En retranchant

membre, il vient :

y

De cette ¢quationil nous faut tirer ¢ observant les con-
ditions aux limites, qui sont que :

‘.\'

t = 0 pour z ¢ —

{ ¢lant la longueur du résonateur.

D’aprés le théoréme de Fourier, on peut écrire :

maewsr
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EXPRESSION DES FORCES MECANIOULS 331

éerire les dquations

Nous aurions facilement par permulation les qualre autres
cquations,

Pour abréger nous allons ¢erire ces équations de la facon
suivante, les lettres désignant les termes dont elles tiennent

Ta place :
1) B-LCH+D=1I
(2 F4+G41l=J4+K.
Nous anrions de méme par permutation les équations:
(1) B+ 4D =E
1 B C" 4 D=k~
(2} E4+G+IN=)4+ K

{27 E 4 G V= )"+ KR,
Nous allons appliquer le principe de la conservation de

I'énergie, en éerivant que laccroissement de Vénergie du

systéme est ¢gal & la somme du travail méeanique des {o

extérieures el de la quantité de chaleur recve de Uextérieur.

Additionnons membre & membre les six équations gue
nous venons d’éerire, apres les avoir multiplices respective-
ment par les facteurs suivants :

dz , . dr

N —

1 var L — 2
I Am Ar

d~ . t
har M — (21 ;o
Pt M e =) Vi
Cdt
par N (4*;
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On peut appeler a, b, ¢ le vecteur radiant; on voit qu'il est
perpendiculaire a]a fois aux vecteurs X, Y, Z et L., M, N, et que

ses composantes sont proportionnelles aux projections sur

les trois plans de coordonnées du parallélogramme construit
sur les deux vecteurs AB (XYZ) et AC (LMN) (fg. 1).

26. Contradiction apparente avec la théorie d' Am-
pére. — Dans la théorie d’Ampére, on arrive & des équa-

tions de la forme -

dM  dN

ImAu= — — —

dz dy
qui comprennent un terme de moins que nos équations et
qui paraissent incompatibles avec elles. Remarquons d'abord
que, dans le cas de courants fermés stationnaires, il y a
accord entre les deux séries d'équations, puisque les dérivées

dX R .
telles que v sont alors nulles. Méme en opérant avec des

courants variables les termes tels que Ae sont irés petits,

dt

puisque A est l'inverse de la vitesse de la lumiere : il faudrait

des oscillations trés rapides pour que ces termes prennent
une valeur sensible, et ici déja apparait I'idée des ex

riences de Hertz.
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D’autre part:

K, == [ (X A oY - )tz

o/

n'est autre que 'expression de la chaleur de Joule.

Enfin:

B4, = / L.ALAM.OM-ENINEN ANAY NALdL

Andt

M N N VY

Cette expression est la dérivée par rapport au temps de
Iénergie totale.

1l résulte alors du principe de la conservation de I'énergie
que la somme:

Co Dy 4 G, 11,

représente la dérivée par rapport au temps du travail des
forces mécaniques.

Sotent :

st f.dr v.de

les composantes de la force appliquée & un élément de
volume dr.
Le travail élémentaire effectué par les forces pendant un

temps d! aura pour expression :

/:/../['r.’::.(]/ + Bd=.qdt - ydr.Ldt

(%

S5 4 80 1) dedr.
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teur n'influera pas sur I’ tateur ni sur le champ dans le
voisinage de Uexcitateur.

Nous appellerons X, Y, 7, [, M, N les composantes des
forees électrique et magnétique apres introduction du ré
nateur, Xy, Y, 7, L, M Ny, étant les valeurs de ces compo-

santes lorsque exceitatenr était seul. Nous poscrons :

— X, -+ X, =1, 4L,
=Y, Y, M=M, + M,
L="1, + 7, N=N, N,

Pour un point situé dans le diclectrique ot sont supy

places le résonaleur et Uexcitaleur, en a les équations :

Y

et quatre autres quon déduirait facilement des précédentes
par permutation.

Il faut de plus satisfaire 8 la condition que la force élec-
trique soit normale & la surface de I'excitateur ct du résona-
teur.

l.es courants de conduction w,v,w n'existent que dans la
couche superficielle de I'excitateur et du résonateur ; a 'in-
térieur de ces conducteurs il v a repos et les forces élec-
trique et magnétique sont nulles.

ailleurs, lorsque l'excitatenr est seul, ona de méme :

THEORIE
dans tout le didlec rique ;
étre normale 4 la surlface ¢
ainsi que la foree magneéi

Eu retranchant membre
on oblient pour les quanti

tions anatogues

)

A=
2

Daillears, & intérieur

trique el magndétique totale

les indices ayant la méme
et introduisons lo potentiel

est défini par Tes érprations ;

(==
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et intégrons par rapport adr en ¢étendant I'intégration a tout
I'espace.

Nous obtenons une relation de la forme -

By 4 Cy 4Dy 4+ F, 4 Go4- 1, =B+, + K,

o By, par exemple, est égal a Uintégrale :

3L BM 4= B'N )

*Nous allons chercher la valeur des différents termes.,

On a d'abord ;

d/. { / M AN\

E, + 17, :/s.L <(7’7 - ) ] = - dg/) ix

¥

ous avons démontré (paragraphe 22) que cette ¢
sion était nulle. Rappelons seulement que nous aviot

trouve :

lﬂl df dY\ d:
/ o <a’.¢/ _ d:>-

o
dou .

2]
A.dw
sAm

E, 4+, =

Nous avons vu que cette dernicre intégrale est nulle

quand on ¢tend I'intégration a tout Vespace.

EXPRESSION DI

D’aulre part:

n'est autre que Vexpress

Enfin :

ALAM.JdN

_df
T odt

Cette expression est l:
I'énergic lotale.
Il résulte alors du pri:
que la somme:
C,

représente la dérivée pe
forces mécaniques.
Sotent:

a.dt

les composantes de I
volume dr.
Le travail élémentair

temps df aura pour exp

<)

/v..fl‘r.i.d

%
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et il sort par T'autre base une quantité :
encore employer approxin

—eely

LAY ? ,
¢ e )’: [ o e ¢tant la valeur qui corres

nest pas rectiligne, on peu

La quantité ddlectricité comprise entre les deux bases du geant des quantités de Ior

cylindre ayant augment¢ de : négligées.
Posons :

de. s 4 ]
b '_ h =

pendant le méme temps dé, on a: 4 -‘ 1 oxniocs:
7 <expression du potentje

i 3 1
e =t = le 3 B
s ! s \
’ 4 ; ] De la on deduit -
d’ou Péquation : ¢ déduit :
di e
=0 (%)
s lt \t)
Le potcntiel V, est da & I'électricité qui existed la surface
de R.
Or, un cylindre de longueur /, charg¢ uniformément a sa

surface d’une quantité d'¢lectricité e par unité de longueur,

produit en un point de son axe un potentiel e

i 2/
2e. log. —»
Po

2¢ [log 2l —log gyl
ou comme dx == s :

Le second terme est trés grand par rapport au premier, &
cause de la petitesse de g, et on peut écrire approximat

ment :

—2elog. g4 3
8 ] : 105. Calcul de A

Sila distribution sur le fil n’est pas homogéne, on peut
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une action aussi bien que le courant de conduction. Ceci est
d’ailleurs néecessaire d'apres le principe de Pégalité de Pac-
tion et de la réaction : nous avons vu que ces courants
exercent une action méecanique ; ils doivent done ¢galement
en subir une.

I resterait & chercher la signification de la composante
correspondant au terme Gy :elle est restée jusqu'ici insen-
sible aux e iences, mais clle se rattache ala considération

suivante :

Un élément de courant variable produit un champ dlec-

trique qui influe sur un petit conducteur placé dans le voisi-
nage. En vertu du principe de légalité de Taction et de la
réaction, Iélément de courant variable placé dans un champ
électrique doit lui-méme subir une action.

L'existence de ces forces n'a d’ailleurs pas encore été
constatée expérimentalement, peut-étre parce qu'elles sont
trop faibles pour étre mises en évidence par les moyens

actuels.

LER QSCILLATIONS FLECTRIQUE
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dF, d

X +A dat

I, étant te potentiel dit i [a composanie A, du courant de

. A
. i la composante — dn courant de

AT

conduction et 17
déplacement.

L équation devient :

Nous allons caleuler chacun des termes qui figurent dans
celle équation, en tenant compte de la petitesse duravon du

fil g,

104. Calculde - — Nous allons calculer le potentiel V

Soit s 'are de I'axe du résonateur ; coupons le til par deux
plans normaux & Paxe, i une distance ds 'un de lautre ;
nous découpons ainsi un petit evlindre, 2 la surface duquel
estune certaine gnanlité d'électricite (ue nous représente-
rong par ;

e.ds,

Appelons ¢ Tintensité du courant qui traverse une des
bases du petit evlindre, ot écr I'équation de continuite,
Hentre par une des bases une quantité d’électricité v

sentée par :

2.0t
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d’une sphere de rayon tres grand, en supposant le champ » une action aussi bien que
nul & iofini. d'ailleurs nécessaire d'ay
On peut transformer de mnéme chaque partie de 'inté- i tion ot de la réaction :
grale et écrire : exercent une action mdéeat
en subir une.

dr M dl. N a4l dM N D, I resterail & cliercher

"
i correspondant au terme G
sible aux expériences, ma
suitvante :
Un ¢lément de courant
trique qui intlue sur un P
nage. En vertu du prineij
réaction, I’¢lément de cou
.
1z , . . . N
__dN — 4xAU : électrique doit lui-méme
dy : - :
. [’existence de ces for
dN dl, “ .
d 72 : constatée expérimentalen

L « trop faibles pour étre n

dy — dxe ‘ : actuels.

Cette composante peut done s'éerire :
AWM —

Elle représentel'action subie par un courant placé dansun
champ magnétique, et le courant qui intervient ici est le

courant total :

somme des courants de conduction, de dépl
Rowland et de Reentgen.
Ainsi les couranls de déplacement, de convection et celui

que nous pouvons désigner par courant de Reentgen subissent
LE8 OSCILLATIONS ELECTRIQ






index-297_1.png
ETABLISSEAMENT DR L’I:ZQU:\TI

Remarquons d'abord que pour un point pris & la surface

Ooh a encore

puisque la composante tangentielle de la force ¢lectrique doit
¢tre nulle et que la Langente est il paralleéle & Faxe des ..

Considérons le cas simple o Rest un eylindre de révoli-
tion de rayon g, indétini, et placé dans un champ variable de
révolution autour de Vaxe du eylindre (ue nous preno our
axe des «. Le champ produit par R oseraau 51 de revolution,
et les lignes de force ¢lectrique, qui sont aussiles lignes par-
courues par les courants de déplacement, scront dans les
plans meéridiens.

On a une sorle de séric de
nappes mniqucs concentrant le
courant a la surface de R. Par

smple, I'élément AB et I'éle-
ment (fig. 49) engendrent
chacun en tournant autour de o«
une surface conique, et le flux de force qui traverse la sur-
face AB est ¢gal au flux qui traverse la surface A'B.

Or les surfaces telles que celle engendrée par AB varient

en raison inverse de la distance 5 de I'élément AD i laxe de

révolution vw, de sorte que, en un point, X, et X; = sont de

P

méme ordre de grandeur.
On peut done dire que F§ est le potentiel di & une matic

dont la densité est du méme ovdre de grandeur que :
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encore emplover approximativement la formule précédente,
e ¢tant la valeur qui correspond au point considéré. Si le fil

n'est pas rectiligne, on peut 'employer également, en négli-

geant des quantités de I'ordre de celles que nous avons déja

négligées.
Posons :

h= =2 l()j_{‘. 24

L'expression du polentiel au point M sera sensiblement :

De Ia on déduit :

En elfet on a :

d\V

Iei, axe des @ ¢tant paralléle a la langente en M, on a :

@ dr_
ds 7 ds O

Il reste done

dv, = AR ds,

dx

ou comme da == s :

de

105. Calcul de A ’»,71—’ — Ona:

[} = pot (Auy,).
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1° Action & distance. — Elle exige la présence des deux
corps entre lesquels elle s’exerce; tant qu'un des corps
existe seul, il n'y a pas d’action électrique: c’est le point de
vue astronomique de I'attraction réciproque.

2° Point de vue de la théorie du potentiel. — On suppose
que, quand un corps électrisé existe seul, il émet déja la
force électrique, qui existe ainsiavant qu’'on introduise dans
le champ un autre corps clectrisé. A ce point de vue, dans
Iespace compris entre les deux armatures d'un condensa-
teur s'exerce un phénomene mystérieux produisant le
champ.

3 Polarisation du didlectrique. — On suppose les diélec-
triques formés de cellules qui s'électrisent par influence.
Entre les armatures d’un condensateur se trouveraient les
cellules électrisées par influence, et les forces seraient dues
non seulement aux électricités des deux armatures, mais

aussi aux électricités des cellules. Cest lo point de départ
de la théorie de Poisson.

On peut attribuer aux cellules le role principal : alors les

forces a distance ne jouent plus quun réle petit, mais on ne

peut les supprimer sans supprimer aussil'action par influence
sur les cellules. C'est I'idée de Helmholtz.

& Suppression de toute action 4 distance. — Clest I'idée

.,,fgﬁd.mentale de Maxwell. Le champ consiste alors en une

" ~eertaine polarisation du diélectrique. Mais le livre de Max-

_Awie-ll-nlo's"explique pas complétement en partant de la. Hertz
explique ainsi,ce défaut de clarté:

1* Le mot électricité est employé dans plusieurs sens dif4

férents : le sens vulgaire, le sens de fluide incompres-
sible, etc.;
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Maxwell démontre que l'on a :

¢'est-i-dire que I, par exemple, estle potentiel div 4 une ma-
tiere attirante fictive dont la densité en un point est égale a
la somme des composantes paralléles 4 o du courant de
conduction qui est Aw avee les notions et unités de Hertz, et

deol t:\ dX
sourant de déplacement — ==.
du courant de déplacemer o i

Nous poserons :

A dX
F, = pot <Au, + i dt

et )
F=T 41,

ce qui donne :

de mcme pour G et 1.
En appelant V le potentiel électrostatique dv a I'électricité
libre qui existe a la surface de l'ex

ona.:

On posera encore :

THEORIE

et 'on aura :

101. Nous désiguerons pour
par E Pexcitateur el par R 1o ¢

Nous avons supposeé que la
le champ prés de E, maig s
X,y Y, Z, sont nulles & partir

Comme I'introduction de R n
conduction a la surface de E, u,
composantes du couraut de co
Uys Uy, 20, représenteront les c
surface de R.

De méme, la distribution de 1
n’étant pas modifice par R, V,
tricité qui existe & la surface de

celle qui existe 4 In surface do

102. Enoncé du probléme,

les valeurs de X, Yo, 7y, Ly, M,

teur, de calculer Xo, Y, 7y, L,,

On doit pour cela satisfaire au

dl,,

Ces quantités doivent étre null
distance du rds

LER ORCILLATIONS lal,llllll‘.lQl'l‘?S.
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Le fait capital est cette propriété particuliere de I'étincelle
que rien ne faisait prévoir : quand clle se produit, la fo
contre-électromotrice qui empdéchait I'équilibre de se rétablir
est supprimcée anbout duntemps trés court, trés court méme
par rapport & la durée d'une oscillation, qui est pourtant de
Tordre de 10— 8 secondes.

Le réle de la bobine est double, elle sert : 1° a charger les
deux exlrémités de excitateur; 2° a faire disparaitre brus-
quement la force contre-¢lectromotrice qul s'opposc au réta-
blissement de 1'¢quilibre.

St nous reprenons la comparaison d'un pendule, nous
aurons un phénomene analogue & celui qui se passe ici en
I'¢cartant au moyen d'un fil de sa position d’équilibre et en
provoquant la ruptur;e brusque du fil, ce qui permet au pen-

dule d’entrer en oscillation.
Voici dans quelles circonstances
Hertz a découvert cette propriété de
Iétincelle.
Premiéres expériences de Iertz. —
Hertz se servit d'une bobine d'induc-
tion, les deux extirémités de linduit
formant un interrupteur a étincelles,
Unc des extrémités de cetinterrupteur
était mise en communication avee un
rectangle conducteur portant lui-méme un petit interrupteur
& étincelles AB (fig. 3).

Il constata qu'a ce petit interrupteur se produisaient des
étincelles beaucoup plus fortes qu'il ne s’y serait attendu.
A se charge d’abord, B ensuite et, bien que le temps que

I'électricité met a parcourir le rectangle soit trés petit, la

EXPERIENCES

» potentiel est assez
p Aet B.

J¢ prouve que la force co
ot B est rapidement' dé
8 trouvéque le phénor
i.h bobine de Ruhmko

maire en réservant le
90 produit entre A et
) ou entre unc
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dans toul le dic¢lectrique ; la force électrique X,,Y,,7, doit

¢lre normale o lasurface de Texcitateur et nulle & Pintérieur,
ainsi que la foree magndétique L M.N,.

En retranchant membre & membre les équations (1) et (2)

on obtient pour les quantités X, Y,,7,,L,,M,,N, des ¢qua-

tions analogues :

Dailleurs, & intéricar du résonateur, les forces élec

trique el magnétique folales devant clee nulles, on a

=1,

X

3
1y =

lgnons par u, o, @ les composantes du courant de con-

duction et posuns :
o = /!1 + 7(2
=y 4

les indices ayant la méme significalion que précédemment,

et introduisons le potentiel vecteur de Maxwell TG, qui
est ddéfini par les éonations

L=<
' dy /
I all
Y o
dG dF

da dy

dv 4G di
k) dy dz

M

== 0.
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aillears. la force clectrique lotale doit étre normale en

tout point de la surface de I oude R, ¢co quon exprimera

ivant que la composante tangentielle est nulle. Comme

wnail en tous les points Ies valeurs de N, Y, 7, on

voAb que cetle condition donne la valeur de la composante

{gentielle de Ny, Y,, Z,, en tout point de Tune des deux
surfaces.

On démontre que, dans ces conditions, et en supposant

quon part du repos, le probleme est complétement ddter-

mine.

103. Etablissement de I'équation qui exprime que
1a force électrique est nulle a l'intérieur du résona-
teur. — Nous ne (raiteronsle probléme gu'en tenant compte
de 1a forme particuliére de R, que nous supposerons Gtre
constitu¢ par un fil conducteur de petit diamétre; il aura
Jaillenrs une forme queleonque, par exemple celle d'un
cerele ou d'un rectangle.

Soient ? la longueur du fil et gy
SON PAYon; NOUS SUPPOSCIONS gq as-
sez. petit pour quon puisse la né-
liger devant lunité et iger

{

I'unité devant log —-
o

Nous appellerons axe dufille licu

rre des centres de ses sections droites.

Considérons un point M du fil et choisissons l’axe des @

parallele a la tangente au point M (/fig. 48); M ¢tant un point

intérieur & R, la force] clectrique y est nulle, c'est-a-dire
quiona :

X. +.X2 — 0

ETABLISSEMEN

Posons -

A . 1
F, étant le potentiel da i la

conduction ¢t 17, a la com
déplacement.

L’équation devient -

Nous allons ecaleuler chacur

cetle dquation, en tenant com

il 2g-

104. Calcul de i\

T — Nous

Soit s 'are de I'axe du réson
plans normaux i I'axe, & une
nous 1,1«'-('0111»0115 ainsi un petit
est une certaine quanlité d’¢le

rons par :
e.d:

Appelons ¢ Vintensité du ¢
bases du petit cvli
ot pettt exlindre, ot éepi
Il entre par une des bases un
sentée par :
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It reste done

d’ow une deuxiéme composante de o, NXe. (est I'expression

de la foree électrostatique ordinaire.

Caleulons ( :

etl'ona:

Nous allons transformer cette expression en intégrant par

parties :

I d.dy.ds

/L.E.M.d:n.(/: — /([L <EMdw.dy.dz.
/ dy ¢

[

La premicre intégrale est nulle st on Pétend i la surface
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et 'on aura :

101. Nous ddsignerons pour abréger, dans ce qui suivea,
par E l'excitateur et par R le résonateur.
bus avons supposé que la présence de R ne moditie pas
le champ pres de E, mais seulement prés de R, Alors
X,. Y., Z, sont nulles & partir d'une certaine ¢ e IR,
Comme l'introduction de X ne modifie pas les courants de
conduction a la surfacede I, uy, vy, 20, représentent seules les
composantes du courant de conduction a la surface de I ;
Uy, Uy, 10y Teprésenteront les courants de conduction a la
surface de R.
De méme, la distribution de 1'électricité a la surface de E
n'étant pas modifice par R, V, est le potentiel di a 1'éloc-
tricité qui existe a la surface de IX, et V, le potentiel da a

celle qui existe & la surface de R,

102. Enoncé du probléme. — Il s'agit, é¢tant données

les valeurs de X, Yy, 7y, Ly, M, Ny, et la forme du résona-
teur, de caleuler X, Y,, Z,, Ly, M,, N,.

On doit pour cela satisfaire aux équations :

Ces quantités doivent ¢tre nulles & partiv d'une certaine

distance dun résonateur.

LES OSCHLATIONS ELECTRIQUES, 15
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On aura donc : : ‘ Il reste done :

11,

De cette relation nons pouvons lirer, en identitiant, les d’on une deuxiéme comp
valeurs de «, §, y. de la force électrostatiqu

Pour obtenir par exemple «, nous allons supposer : ; Calculons () :

Caleulons D, :

etl'ona:

]nf/FﬂD+MW+NU}
AT

Mats ;
= Anim
D' = dwem = o

D" = 4=lm = o.
Il reste done :

D, = /ELm.(lr,

"ot une premiére composante de «, Lir. Clest le
de laforce magnétique ordinaire. . Nous allons transform

Caleulons H, : : ‘ parties :

I, = [ NI 4= YIE - 711,

An

>
= 47:;8
' = 'I""Ir'rlt' 220

a premicre intégrale
N = dnle = o, I.a p g
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devient V'; on a toujours :
AV = o

en un point situe cn dehors de la surface des conducteu
et ¥ aune valeur constante a la surface de chacun d’eux,

[ pent arriver que le conducteur C, soit trés petit ; alors
on pourra négliger son influence sur C et poser le probléme

de la facon suivante : Soit V, le potenticl qui existait lorsque

le conducteur G était seul, potentiel qui est supposé connu,

¢l V 1a nouvelle valeur du potentiel.
Posons :
V=V, 4+ V.

On aura:
puisque l'on a:

et

AVl =o0.

L.e potentiel V, devient négligeable 4 une certaine distance
p 2 ghy

de €, 1 a4 la surface de C, on doit avoir :

¢'est-a-dire :

= (e V

1

Dans le probléme que nous avons a traiter, nous allons
rencontrer quelque chose d'analogue : I'excitateur corres-
pond au conducteur C, le résonateur a C,. Si le résonateur
est assez petit, lorsqu’on I'introduira dans le champ, celui-ci

ne sera modifié que dans la région avoisinante ; le résona-
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En additionnant membre &4 membre ces deux relations, il

vient :

d(E + 1I) A.dw
ot , 4Ax

Considérons maintenant un vecteur a, b, ¢ dont les com-

posantes ont pour valeur :

1

aQa —= -
AA=

(YN — ZM)
(Z1. — XN)
M — YL}

Remarquons que le produit ax - 8 -+ ¢y n'est autre
chose que le développement du déterminant A, divisé par

4Az. L'équation précédente peut done s'écrire :

d. (B 11
( ot ):ﬁau+b@+ oy). do.

Elle s’interpréte alors facilement de la facon suivante :
Considérons un {luide fictif remplissant I'espace et dont les
molécules ont en un point une vitesse représentée par le
vecteur a, b, c. La quantité de ce fluide qui passerait a travers

V'élément dw situé autour du point serait précisément :

{ax -+ 08 -1 cy). do,

de sorte que I'équation précédente peut s’exprimer ainsi: La
variation de la quantité d’énergie existant dans le volume
considéré est proportionnelle & la quantité de ce fluide qui

traverse la surface enveloppante.

VECTEUR

On peut appeler a, 0, c le ve
perpendiculaire ala fois aux ve

ses composantes sont propor

- les trois plans de coordonnées

- gur les deux vecteurs AB (XY

26. Contradiction appare
pére. — Dans la théorie d’A
tions de la forme :

Q

dnAu=

(

qui comprennent un terme di
qui paraissent incompatibles a
que, dans le cas de courants

accord entre les deux séries d’c

telles que % sont alors nulle

courants variables les termes tc

- puisque A est'inverse de la vi
des oscillations trés rapides p
une valeur sensible, et ici d

riences de Hertz.
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ment, il viendra :

7.
= oy [
“ < iy

Il ne nous reste plus & caleuler, pour avoir tons les termes
de I'équation (1, que /K. Or -

| D . L.dwm,
d’on

/¢ ful)
x‘\ ’*-— o= ;\.f]m_ EL)'

ot dt

L.’équation (1) peut maintenant $’écrire 3

ke )—}—471:}\577111(,)

ou bien, en supprimant le factenr o commun aux deux

nembhres :

dy i

Nous obtiendrions de méne deux autres équations ana-

logues.
Rendons-nous comple de la signification de chacun des
termes du second membre :
il

A T représente la foree électromotrice d’'induction due
f
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Remarquons maintenant que la quantité de magnétisme
vral qui se trouve a Uintéricur de la surface fermeée a {c
ment traversé cette surface pendant le temps di, car les deux
surfaces A QM B, et A M,B, étaient primitivement appli-
quées I'une sur Pautre et ne comprenaient, par suite, entre
elles aucune quantité de magudétisie.

Or la quantité de magnétisme 1 ou permancit qui a
penctrd i travers A M By est nalle, puisque cette surface se
deplace avee les molécules elles-mémes yui la constiluent et
que le mag nétisme permanent esl enlrainé par les corps en
mouvement.

Diailleurs, la surface annulaire A B, AB, est inlini-
ment petite par rapport aux deux autres et la quantité de
magndétisme veai qui I'a traversée est sensiblement nulle.

{1 reste done sculement le magnétisme qui a {raversé
A M, B,. Supposons pour simplifier le caleul que cette sur-
face A\gM B, soitun élément de surface d’'étendue do, normal

a ox. On voit que Pon aura:
An M = dron.doL.di

Si la surface A M B, sc réduit & un seul élément do, Ia

force électromotrice totale se réduit a :

'dy + 1.d3) (lm(ZZ//‘ — %—E)
8 o3

IYautre part, elle doit étre, comme nous I'avons vu, égale
a:
sK

A

De méme, quand la surlace A M B, se véduiraa un elé-

’
KTABLISSEMENT DE T

ment, il viendra :

|
J =
o/t

1l ne nous reste plus i ¢

de U'équation (1, que (I,

d'on

A — -
ot

N L’équation (1) peut main

ou :

(/(v)(‘
0

ou bien, en supprirant le

membres ;

_ . .
Nous obtiendrions de me
logues.
p -
Rendons-nons comple de

termes du S¢e membre :

N ,
A *;T) represente a fore
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n'est pas nulle quand les ascillations sont termindes ; de plus,
cetle différence change de signe pendant les oscillations, n
somme, ce quon mesure est la valear moyvenne de vV, — 'V,
pendant L péviode de repos qui suit les oscillations el dont
ladurdée est tres grande par rapport a celle de ces oscillations,

In détinitive, on mesure la charge rvésiduelle, et le fait
important mis en ¢évidence par ces expériences est qu'il se
maintient dans le résonateur quelque chose ayant le sens de
la dernicre décharge.

MM. Hagenbach et Zehnder expliquent ainsi ce fait :
reportons-nous & la figure 43. Pendant la période AB de
Lélectricité se transporte dans le résonateur dans un certain

ns, par exemple de gauche a droite; pendant la période BC,
il v a lransport en sens inverse, Ces deux transports ne se
compensent pas : le sceond l'emporte parce que la force
électromotrice d'indaction est aidée par la différence de
potentiel qui, au bout de la période AB, existe dans le méme
sens entre les deax parties du résonateur,

Cette explication est intéressante, mais elle ne peul préva-
loir sur les nombreuses expériences que nous avons rapportées
el (quinousont montré le caractére périodique du phénomene.

99. Cherchons une autre slication, en comparant le
résonateur ouvert a un pendule; la self-induction du résona-
teur correspondra linertic du pendule; la différence de
potentiel existant entre les denx extrémités du résonateur, &
lacfovee qui sollicite le pendule, c’est-a-dire & la composante
aclive de fa pesanteur, quiest proportionnelle a 'écart quand
I'écart est petit; la résistance, a la résistance de lair; enfin
la vitesse du pendule, a'intensité da courant.

La force contre-électromotrice quise produit dans le micro-

OBJECTIONS DE MM

metre o Gtincelles sera
couteau qui supporte le |
dans son coussinel:.

Drailleurs, la foree élec
sentée par une lorce extér

Voyons maintenant ce q
pendule @ il 0’y avail ]
pourrait ¢tre alteint que
d’écart § = o. Mais I'équil
valeur de ¢ différente de o,
a cette valeur de 6 les fore
tement la pesanteur. Ain
par un choc ou une séri
dans une position (u'on ne
lois du frottement.

11 se produit quelque che
teur ouvert, mais la fore

pond au frottement est m

moins brusquement apré

voir dans quelles
les expériences de MM.
probablement servir 4 étu
trice, au licu de constituer
En résumé, nous voyons
et Zehnder ne peut nous
nous avons précédemment
Nous allons maintenant
la théorie des résonateur
cette théorie s'a

parvenus,
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160. Signification du second groupe d’équations
fondamentales. Nous avons obtenu des équations de la

forme :

Posons :

U, V. W seront alors les composantes du courant total dont
dépendra l'action électrodynamique,

Dans le cas du repos, on avait :

BN oan 4 A ’(%

[4

de sorte que ces actions étaient dues aux courants de con-
duction et aux courants de déplacement,

Nous allons cherclier ici & quot correspondent les diffé
rentes parties du courant total U, V, W. On peut écrire :

1 d.eX 1 [ d

IT:? " —{—4—~Tr_.'.7/_+ C(X'rl-—‘\v’:ﬂ)—

dn | dy

Le premier terme du second membre représente le courant

de conduetion.

SIGNIFICATION DU SE

Le second représente

Le quatricme, qui pet
de T'électricité vraie, rej
de convection, ¢’est-a-~di
trigque avec une vitesse g,
mentalement qu'un pare
effet qu'un courant de cc

Cherchons maintenan
lerme.

Supposons qu'un diél
¢électrique constant et e
dont Poisson suppose fo
champ électrique, elle s’
en se déplacant dans un
sité moins considérable,
traverse la sphére pour
Iélectricité négative déy
duit ainsi de petits cou
influence extérieure.

Des courants du méme
gement d’orientation duc
électrique varie. Ainsi,
au diélectrique verra va
trique et il y aura par
de déplacement.

M. Roentgen pense a
11 se servait d'un disqu
vertical et tournant entre

U Roe , Wied, dnn., t
Eleclricité et Oplique, t. 1, p.





index-284_1.png
OBJECTIONS DE MM. HAGEXNBACH ET ZEHNDER 217

Le résonateur ¢tant formé, la différence V, — V, devenait
nulle & Ja fin des osciltations, de sorte qu’on mesurait en

somine |
JEAYESR R

¢'est-i-dire Ta déviation movenne pendant les oscillalions.

MM. Tlagenbach et Zehuder emploient un électrométre
ordinaire, a deux paires de quadrants, l'aiguille étant main-
tenne & un potentiel constant V. Dans ces conditions, si on

igne par V' et V7 les potentiels respectifs des deux
paires de quadrants, la déviation de Taiguille est propor-

tionnelle & :

2

vV + V”) .

On met en communication les deux paires de quadrants

avec les extrémités du micromeétre du résonateur, on a alors :

v V=

1

En donnant au potentiel V une valeur tres considérablepar
rapport a V, et V,, l'elfet & un moment sera proportionnel

aV, —V, et la déviation observée i :
YT PN
[V = V). .
.

Prailleurs, le résonateur c¢tant ouvert, la différence V, —V,
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formules de Hertz et de Maxwell. — osons

o == ul. 4= 4=l
b = f},)l + Awl

¢ = uN - izK

Levecteur I J, Kainsi défini est ce (u'on appelle lamagné-
tisation permanente. Kn retranchant membre 3 membre les
equations d'induction de Hertz et de Maxwell que nous avons
¢erites plus haut, nous obtiendrions des relations o ne figu-
reraient plus que H, J, K. Ces relations, que nous n'éludie-
rons pas, conduisent aux conclusions suivantes

Supposons que les aimants entrainent avee eux la ms o
tisation permanente invariable : les formules de Hertz et de
Maxwell sont alors équivalentes. Cest d’ailleurs le cas lo
plus général.

Mais supposons que la magnétisation varie, par exemple,
sous 'influence de la chaleur ;iln’y a plus alors accord entre
les deux formules.

Considérons. par excmple, un tore d’acier aimanté uni-
formément ; il n'y a pas dans ce tore de magnétisme vrai,
mais la magnétisation n'y est pas nulle, car on peut la faire
apparaitre en coupant le tore en deux parties, ce qui consti-
tue deux aimants.

Entourons le tore d'un fil conducteur en hélice et chaul-

fons-le pour faire varier sg magnétisation ; d’apres la fo

mule de Hertz, il ne doit pas se produire dans le fil de cou-
rants d'induction, Landis que d’apres la formule de Maxwell
il doit s’en produire.

Peut-étre d'ailleurs aucune des deux formudes n'est-clle

applicable & un cas de ce genre.
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APPLICATION DE LA THEORIE

100. Théorie du résonateur. — Voici comment on
peut poser dans toute sa généralité le probleme : Un champ
¢lectromagnétique est produit parun excitateur; on y intro-
duit un conducteur métallique ; comment cela modifiera-t-il
le champ et quels seront les couranis qui naitront dans le
conductenr ?

Commencons par comparer ce probléme 4 un problen
d’électrostatique : Un conducteur C, au potentiel V. porte
une charge électrique ; cette charge est disposée d'une cer-
taine facon ct produit un potentiel V qui est défini par
AV = o en dehors de la surface | et par V = V, a la sur-
face de ce conducteur.

Dans le champ ainsi constitué on introduit un deuxiéme
conducteur G, ; il va se charger et, par suile de D'existence

de cette charge, le champ sera modifié : la distribution ¢

triqque a la surface de C changera; le potentiel, qui était 'V,

THEORIE

it V' ona toujours :

en un point situe en dehor
et V' aune valeur constan
1T pent arviver que le co
on pourra negliger son inl
de la facon suivante : Soit
le conducteur C était seul,
et V la nouvelle valeur du

Posons :
On aura:
puisque l'on a:

et

¢'est-a-dire :

Dans le probléme que no
reucontrer quelque chose
pond au conducteur C, le ré
est assez petit, lorsqu’on I'i

ne sera modifié que dans Ia
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on avait collé des feuilles d’étain; ces feuilles, divisées sur
chaque plaque de verre en deux parties isolées, ¢taient char-
gées comme Pindique la ligure, de sorle que chacun des
points de la plaque d'¢hounite se
lrouvait alternativement dans
des champs de directions op-

posces.
R Ces expériences comportent
hien des causes d’orveur of il
faudrait les examiner de plus prés pour en déduire une con-
sequence certaine. Mais on peut les rapprocher du courant

indiqué par le troisiéme terme de U, de sorte {Jue, en résume,

le courant total dout dépend I'action électrodynamique se

compose de quatre pavties :
1° Le courant de conduction :
2* Le courant de déplacement ;
3> Le courant de convection (Rowland);

4 Le courant que nous venons d'indiquer (Reentgen).

161. Expression des forces mécaniques qui s'exer-
cent entre les corps en mouvement dans un champ
électromagnétique. — Nous supposerons que le sy
ne comprend (ue des corps dénués de magnétisme ou des
almanis permanents. Le systéme ne comprendra pas de fer
doux; de plus, on suppose que le seul diélectrique soit I'air.

D'ailleurs, nous avons vu qu'on pouvait sensiblement sup-
poser ¢ = I pour tous les métaux, dans le cas des oscilla-
tions électriques : il n'en serait pas de méme pour les oscil-
lations lumineuses, qui sont beaucoup plus rapides.

Dans ces conditions, nous pouvons suppo v=1ct

EXPRESSION DI
cerive les équations :

dl.  d.
ot ‘

Nous aurions facilemer
cquations.

Pour abréger nous allc
sutvante, les lettres désiy

Ta place :

B’

E’

a
V4
4

Nous allons applique
I'énergie, en derivant q
systéme est égal & la sor
oxtérieures et de la quan

Additionnons membr
nous venons d’éerire, aj
ment par les facteurs s

a1 dr
1)<lI y "k_w
dr
in

it
par N et

4

par M
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metre U clineelles sera représentée par le frotlement du
couleart qui supporte le peuduale {ou par celui d'un tourillon
dans son coussinel:.

Dailleurs, la force électromotrice d'induction sera repre-
sentée par une foree extérienre agissant sur le pendule.

Voyons maintenant ce qui se passe dans le mouvenent dn
pendule gl w'y avait pas de frottement, I'équilibre ne
pourrait étre alteint que pour une valeur nulle de I'angle
d'éeart 6 = o. Mais I'équilibre pourra étre réalisé pour une
valeur de 0 différente de o, sidans la position qui correspond
i cette valeur de 0 les forces de frottement compensent exac-
tement la pesanteur. Ainsi, le pendule mis en mouvement
par un choc ou une série de ¢l oscillera et s’arrétera
dans une position qu'on ne peut prévoir que si on connait les
lois du frottement.

1t se produit quelque chose d’analogue avec notre résona-

teur ouvert, mais la force contre-électromoirice qui corres-

pond au frottement est mal connue : elle disparait plus ou

moins brusquement aprés 'étincelle. On ne peut donc pré-
voir dans quelles conditions les oscillations s’arréleront, et
les expériences de MM. Hagenbach et Zehnder pourraient
probablement servir & éludier cetté for ontre-électromo-
trice, au lieu de constituer une objection.

En résumé, nous voyons que le travail de MM. Hagenbach
et Zehnder ne peut nous conduire & changer les idées que
nous avons précédemment exposdes.

Nous allons maintenant faire, d'une facon plus compléte,
la théorie des résonateurs, et chercher siles résultats de
cette théorie s’accordent avec ceux auxquels nous sommes

parvenus.
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Le second représente le courant de déplacement.

Le quatricme, qui peut s'écrire %e, e désignant la densité

» L'électricité vraie, représcnte ce qu'on appelle le courant
de convection, ¢’est-a-dire le déplacement de la charge c¢lec-
trique avec une vitesse g, 1, { ; M. Rowland a montré expéri-
mentalement qu'un pareil courant peut produire le méme
effet qu'un courant de conduction ordinaire.

Cherchons maintenant a quoi correspond le troisiéme
lerme.

Supposons qu'un diélectrique se déplace dans un champ
électrique constant et considérons une des petites sphéres
dont Poisson suppose formé un diélectrique ; placée dans un
champ ¢lectrique, elle s'électrise par influence. Si elle arriye
en sc déplacant dans une région ou le champ a une inten-
sité moins considérable, une partie de l'électriciié positive
traverse la sphére pour se recombiner avec une partie de
I'électricité négative développée sur l'autre face; il se pro-
duit ainsi de petits courants pouvant avoir sans doute une
influence extérieure.

Des courants du méme genre peuvent étre dus & un chan-

gement d’orientation dudiélectrique, néme sans que le champ

¢lectrique varie. Ainsi, un ohservateur invariablement relié
au diélectrique verra varier I'état de polarisation du diélec-
trique et il y aura par rapport a lui production de
de déplacement.

M. Roentgen pense avoir constaté 'effet de ce courant 4.
Il se servait d'un disque d’ébonite mobile autour d'un axe
vertical et tournant entre deux plaques de verre sur lesquelles

U Re ex, Wieed. Ann., t. XXXV, p. 265, — Consulter : Porscant,
Eleclricité et Optique, t. 1, p. 303.
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micrometre est suflisante, 'étineelle éelate et les charges

s'anmulent, puis les deux capacités se rechargent, dou
une nouvelle étincelle de
méme sens que la pre-
micre.

En somme, d'apres les
idées ordinaires, le cou-
rant qui circule dans
Pexcitateur peut étre re-
présenté par la premiére

courbe de la figure 4%, tandis ue, d’aprés MM, Hagenbach
et Zehnder, il doit étre représenté par une courbe analogue

ala deuxieme,

96. Mais MM. Hagenbach et Zehnder ne tiennent pas

compte de la self-induction dans leur raisonnement; d’ail-

leurs, ce n'est pas & lalégére qu'on a adopté la premicre

forme de d’abord, les théories anciennes, aussi
bien que la théorie de Maxwell, conduisent a ce résultat,
qu'il doit y avoir des oscillations; de plus, la vérification
expérimentale a été faite par Feddersen et par M. Mouton.
Il est vrai que Feddersen a indiqué la possibilité d'un cou-
rant analogue & celui représenté par la deuxiéme courbe,
lorsque la résiste du ecircuit est trés considérable; mais
on se trouve 12 dans des circonstances tout a fait particu-

liéres.

9%. Voyons comment MM, Hagenbach et Zehnder se
figurent le fonctionnement du résonateur. Supposons I'étin-
g
celle, dans Pexcitateur, intermittente et toujours de mémesens.

La foree d'induction qui s’exerce sur le résonateur est propor-

OBJECTIONS DI MM. 1

. R . i
tonnetle &t la dérivee <0

ot
lindique latigure 15, d'une

i

composant de deux demi-os

Ces idées paraissent ¢on-
firmeées par ce lait que les
figures de Priestle . aui se
forment sar les boules du

ometre de excitatenr,
ne sont pas les mémes sur |
sont semblables sur les dey
sonateur.

Les savants de Bale en co
mittent, mais toujours de me
natif dans le résonateunr.

Voyons s y a 1 contradi

I'intensité du courant qui pa

B
)

st-d-dire (ui, dans Ia fig
dailleurs 7 I'intensité du cou
ments CB et B'C’. Dans Pintery

total sera :

hertzienne: ¢’est presque ung
nombre d'oscillations. ¢ au con
est alternativenient positif et
la valeur de 7, en sorte que
sonime ¢ -~ ¢ restera postlive,
Alnsi, le fait que le couran

meme signe ne préjuge rien st
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a la variation du champ magnétique;

>7 celle due au déplacement du circuit.

La significalion du troisicme terme est plus difficile

interpréter @ il nous a été fourni seulement par le calcul.

15%. Comparaison avec les équations de Maxwell.
— Pour obtenir les équations correspondant a celles que
nous venons d'éerive, Maxwell exprime comme Hertz que la
force électromotrice est ¢gale a la variation du flux d’induc-
tion magnétique.

Mais I'indaction magnétique n'est pas la méme chose
dans les deux théories. Maxwell désigne par o, §, v les com-
posantes de la force magnétique, par A, B, C celles d'un
vecteur, qu'il appelle la magnétisation, et par a, b, ¢ celles de

Iinduction magnétique, quil définit au moyen des relations:
g | )

o + 4mA.
= {4 Awl3.
= ——]—-»’MtC.

Pour les corps dénués de force coercitive, A, B, C sont

proportionnelles & a, 8, v, et I'on aura:
a = a 4 47K.o = o« (1 4 4=K) = pa.

On voit que a, b, ~ sont identiques aux composantes de
Tinduction magnétique telles que les considére Iertz quand
il n'y a pas de magnétisme permanent.

Mais, pour les corps qui contiennent du magnétisme per-

manent, il n’en est plus de méme. Maxwell suppose, en effet,

CGOMPARAISON AVEC LT

quon a loujours :

Tandis que, dans la tl

par i la densit¢ du mag

équation qui ne se ramen
de magnétisme permaner

Dans la théorie de Hert
travers unc surface A,M

flux traversant une autre

tandis que ces deux flux
de Maxwell.

Il résulte de la que, po
dans le circuit, on peut
théorie de Maxwell, une
circuit, tandis que dans
une méme surface d;ms‘s

En somme, en rempla
7., Y, et m par leurs va

forme :
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charge de la batterie, disparaise en un temps trés court par
rapporl & la durée d'une oscillation, qui est elle-méme trés

petite.

31. Expériences de Hertz (). — Ilertz a résoluce pro-
bléme au moyen d'un appareil nommé excitateur (fg. 2).
Deux capacités en forme de sphéres sont prolongées par un
conducteur, au centre duquel se trouve une solution de con-
tinuité, limitée par deux petites boules dont on peut faire
varier la distance. A chacune de ces deux extrémités abou-

tit I'une des extrémités du fil induit d'une bobine d’induction.

Fie. 2.

Les deux moitiés de I'excitateur se chargent I'une positi-

vement, 'autre négativement, et le micromeétre a étincelles

est le sitge d'une force contre-électromotrice quitend &
empécher I'équilibre de se rétablir. Quand la différence de
potentiel est suffisante, I'étincelle éclate et le courant qui
se produit est di non seulement a la neutralisation des élec-
tricités des deux sphéres, mais encore au courant de décharge

de la bobine.

Des oscillations se produisent alors.

(") Wied. Annalen, t. XXXI, XXXIV, XXXVL
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facile de déduire la courbe qui la veprésente de la courbe
précédente; la dérivie est positive au moment de la ferme-
ture du courant inducteur et négative au moment de la mp-
ture ; elle est nulle pendant que ¢e courant reste constant.
Remarquons que Taire omibrée est nulle algébriquement.
parce que, Iintensité 4 du courant variant périodiquement, il
i

en est de méme ¢ 7
dt

et par suite Fintégrale

dt
— Al
di d

¢tendue iune période est nulle. Mais, comme l'intensité dn

courant varie plus rapidement pendant I'ouverture yue pen-

dant la fermeture du courant, 'ordonnée maximum est plus

petite dans la premicre courbe que dans la seconde. la

distance explosive, étant

assez pelite pour que

I'ordonnée B donne lieu

a des étincelles, se trou-

vera trop grande pour

que l'ordonnéc A puisse

produire le méme effet;

dans ce cas, le courant de fermeture ne donne done pas
tincelles, tandis que le courant de rupture en donne.
Ainsi, d'apres MM. Hagenbach et Zehnder, les choses

passent de la facon suivante : au moment ou le courant de

rupture se produit dans la bobine, les capacités sphériques

placées aux exteémilés de Pexcitateur (fy. 43) commencent
& se charger, I'une positivement, laulre négativement;

quand la différence de potentiel entre les deux houles du
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Dautre part, les effets d'indnction sont repreésentés  par

e expression de Ia forme :

i , i
A 7 + B A

o

Bien que 7 soit plus grand que 7, comme ¢ varie f(res
ce, o di -
lenlement, la dérivie =7 aune valeur négligeable par rapport
; .
i’

A wh de sorte que les elfets d'induction obser sont les
‘“f

mdémes que st le courant i & la bobine n' tait pas, tandis
e le sens de la décharge est le méme quesi ce courant exis-

tait scul.

98. MM. Hagenbach et Zehnder ont fait une autre obj

tion a idée que nous nous sommes faite des phénomenes.

Fro, i,

s ont fail des expériences avee un résonateur ouvert,
analogne & I'excitateur. Les deux parties du résonateur sont
mises en communication avee les poles d'un électrométre a
quadrants, mais dans des conditions différentes de celles des

périen de M. Bjerknes,

M. Bjerknes n’avait conservé dans son élecirometre que
deux quadrants oppos laiguille restait isolée; les deux
extrémilds du résonateur, dont les potentiels sont i un mo-
ment donné V, et V,, étaient mises en comniunication respec-
tivement avee T'un des quadrants, ot Detfet produit & un

monment était proportionnel a :

(V, — V2

2,

ORBJECTIONS DE M.

Le résonateur é¢tant form

nulle & Ta fin des oscillation

S

c’est-a-dire la déviation mo

somime

MM. Nagenbach et Zehy
ordinaire, 4 deux paires de
tenne & un potentiel constan

igne par V' et V7 les
paires de quadrants, la dévia

tionnelle & :

(\'/ . \7//?‘ <

On met en communication
avec les extrémités du micror
M A
V=Y,
En donnant au potentiel V
rapport a V, et V,, Teffet a

aV, —V, et la déviation obs

S

Dailleurs, le résonateur dta
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Celles de Maxwell sont plus simples. Lapremiere est:

e o . o
A ol + AN e — i —

dz

dy

Iy a aceord entre les formules de Hertz et celles de

Maxwell sevlement quand le systeme ne contient pas de

magndélisme permanent.

158. Deuxiéme groupe d'équations fondamentales.
— En exposant Ia théorie de Hertz pour les corps en repos

nous avons trouve des équations de la forme :

Ces équations signifienl que le travail que produiraient des
forces magnétiques si une masse magnélique égale a1 par-
conrait un eircuit ferma est égal & la dérivée par rapport au
temips du flux d'induction éleetrique qui traverse le méme
cireuit augmentée dun terme proportionnel & la quantité
d’électricité qui a traversé parconduction une surface limitée
par le eircuit. )

Hertz admet que la méme loi est vraie quand les corps sont
en mouvement ; en répétant un caleul analogue a celui que
nous avous fait, op arrive a des équations de Ta forme:

W (X — Y — Xy |

dN
B dy

— AnAu.

MAGNET

formules de Hertz et d

Leveeteurdl, J, Kainsi d
tisation permancente. Kn v
équations d'induction de 'l
éerites plus haut, nous ob
reraient plus que H, J, K
rons pas, condulsent aux

Supposons que les aim
tisation permanente invar
Maxwell sont alors équiv
plus général.

Mais supposons que la
sous l'influence de la chal
les deux formules.

Considérons, par excn
f(‘)l‘l]lélllenf; il 0’y a pas
mais la magnétisation n'y
apparaill‘e en coupant le
lue deux aimants.

Entourons le tore d'un
fons-le pour faire varier
mule de Hertz, il ne doit )
rants d’induetion, tandis «

il doit s’en produire.
Peut-étre d'ailleurs aue

applicable & un cas de ¢ce
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. . L dr e . .
tionnelle & la dérivie 7 esl-a-dive quelle varie, comme
{

Findique Latignree 45, dune manicre périodique, Ta période se
composant de deux demi-osceillations el d'un repos.

Ces idées paraissenl con-
firmdes par ce fait que les
figures de Priestley, qui se
forment sur les boules du
micrometre de Uexcitateur,
ne sont pas les mémes sar les deux boules, tandis qu'ell
sont semblables sur les deux boules du micrometre du ré-
sonateur.

Les savants de Bale en concluent que le courvant est inier-
mittent, mais jours de mcéme sens dans Uexcitateur, alter-
natil dans le résonateur.

Yoyons s'il y a la contradiction avee la théorie : soit ¢
I'intensité du courant qui parcourt le cireuit de la bobine,
cest-d-dire qui, dans la ligure 43, parcourt ABB'A’; soit
dailleurs / Pintensité du courant qui circule dans les seg-
ments CB et B'C. Dans Uintervalle B3, I'intensité du courant
total scra :

i~

¢ varie trés lentement pendant la durde d'une oscillati

)

hertzienne; ¢'est presque une constante pendamt un certain
nombre d’oscillations. ¢ au contraire, dans les tdées de Hertz,

est alternativement positif el négatif, mais n’alteint jamais

la valewr de 7, en sorte que, si ¢ par exemple est posilif, la

sonnne 7 - ¢ restera positive,
Alnsi, le fait que le courant entre B el B’ est toujours de

méme signe ne préjuge rien sur les varialions de 7,
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quon a toujours :

da b

T dy
Tandis que, dans la théorie de Hertz, on a en désignant

par m la densité du magnétisme permanent

¢qualion qui nc se ramene & la précédente que s'il n'y a pas
de magnétisme permanent.

Dans la théorie de Ilertz, Ic flux d'induction magnétique a
travers une surface A M,B, limitée au circuit differe du

flux traversant une autre surface A P B, de la quantité :
AL

tandis que ces deux flux sont les mémes avec les définitions
de Maxwell.

[l résulte de la que, pour évaluer la force électromotrice
dans le circuit, on peut prendre dans chaque cas, dans la

théorie de Maxwell, une surface quelconque limitée a ce

circuit, tandis que dans la théorie de 1lertz il faut prendre

une méme surface dans ses diff¢rentes positions.
En somme, en remplacant dans les équations de Hertz

7., Y, et m par leurs valeurs, on voit qu'elles prennent la

forme :

7
dy  dz
Ayl

dx

dpM

+ dy
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point P, les coordonnées de P,, sont :

‘ @ Edt
Y - q.dt
( Z + g.dr,

Soient dw la surlace du petit paralldlogramme et «, B, yles

cosinus directeurs de sa normale; les aires des projections

du parallélogramme sur les plans de coordonnées sont :
o de .B.dm v.do

et 'on a:
w.do = nds — (.
(’i.l,/m -

v.do

[e flux d'induction I’ peut dong s’écrire :

F :/(x.yL + B.uM v N)do f/?‘l.p..];.((’(("*q(l:‘ )

A la place du terme L7z on peut mettre sous le

W

o le terme M¢da: qui s’en déduit par permutation ; de

signe
méme

a la place de Lidy on peut mettre N.v.dz, de sorte que It

peut s’¢erire :
I :ﬁl.y..dt‘.dﬂ'(l\“lc ~— Ny

ou bien en posant :

LES OSCTLLATIONS ]:‘.I.ECTI(I(;II’E.'\‘.
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APPENDICE AU CHAPITRE VII

153. «. Expériences de M. Righi. — Depuis que jai
terminé ce cours, des expiriences de M. Righi sont venues
jeter le doute sur les résultats obtenus par MM. Klemeneie
et Trouton au sujet de la position du plan de polarisation.

M. Righi se servait d'un excitateur formé de deux petites
sphéres a et b plongées dans un liquide dié¢lectrique (huile
de vaseline); pros de ces sphéres, qui sont isolées, on en
place deux autres ¢ et d qui sont en communication avee les
conducteurs d’'une machine de Holtz. Une série d’étincelles
¢clate dans les trois intervalles ea, ab et bd; 'étincelle ab,
qui est I'étincelle illante, éclate dans I'huile comme dans
Pappareil de MM. Sarasin et de la Rive déerit plus haul.

Avee cet excitateur M. Righi a obtenu des longucurs
d'onde de 7 & 20 centimetres. 1l se servait de résonateurs rec-
tilignes et de miroirs paraboliques.

Grace a la petitesse de la longueur d’onde, le savant ita-
lien espérait diminuer les perturbations dues a la diffraction.

Il étudia d’abord la réflexion sur une lame de zine. Si
I'axe de l'excitateur, ¢’est-a-dire la force élec rique, est per-

pendiculairve au plan de r¢f Iintensité de la radiation

réfléchie décroit quand 'angle d’incidence croit, jusqua un






index-384_1.png
318 ETUDE DU MEMOIRE DE HERTZ

1* parce que le champ est variable lui-méme; 2° parce qne
le circuit se déplace.

Revenons un moment au cas oule
circuil est immobile ; faisons passer
par le circuit AB deux surfaces,
AMB et APB (fy. 79). Soit au

lemps £ :

F o le flux qui traverse. .

..

en ! -4 dt,
-

Fadl . ... ........ AMB
F 4 dl. ... . .... ADB.

La force électromotrice qui s’exerce dans le circuit peut
s'¢erire indifféremment :
. A h j
A ({15 ou A (fTI;’
ce qui exige que les deux dérivées soient égales, pour que la
définition dela force électromotrice ait un sens. Gest ce qui
arrive cn effet : 19 — I est le flux d’induction total quitraverse
la surface fermée AMPB. Ce flux est égal au facteur 4z mul-
tiplié¢ par la quantité de magnétisme vrai qui se trouve a
lintérieur de la surface. Les corps étant supposés immo-
biles, cette quantité de magnétisme restera constante, sauf

dans des circonstances tres particuliores. On aura done bien;

F— T = Cte,

LEXPRESSION DE LA

d'ou

Supposons maintenanl o
aw lemps ¢ -4 dt, les sur
en AM B, et APB,; so
d’induction qui les travers

A pour expression

11 faut done que lon ai
comme dans le cas précéde
qui peuvent figurer dans
emportent avec cux leur
licu que si les surfaces A,
par les points qui consti
AMB et APB.

Il faudra done, dans cett
tro-motrice dans un circui
tions d’'une méme surface

chaque cas une surface qu

156. Etablissement de
l'induction dans un cire

¢lectromotrice totale qui s’

sentée par I'expression :

Soient A, et B, les deu
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En divisant par 4= le flux de force électrique qui traverse
unc surface fermée, on oblient ce qu'on appelle I'électricité
libre contenne a Iintéricur de cette surface. On définit d'une
facon semblable Pélectricite vraie, les magnétismes vrai et
Hibre.
Désignons par m la densité du magnétisme vrai, m, celle
du magnétisme libre, et de méme par ¢ ladensité de 1'électri-

cité varie el e celle de Téleetriciteé Tibre, On a :
Amvine

i

4 d.eY + ¢

155. Expression de la force électromotrice dans
un circuit en mouvement. — Les premiéres équations

de llertz sont de la forme :

_ar
T dy B

Pour obtenir cette formule, nous avons écrit que la force

¢lectromotrice totale qui s'exerce dans un circuit fermé est

¢gale & la variation du flux d'induction magnétique qui tra-

verse une surface quelconque limitée & ce circuil, & un fac-
teur constant prés dépendant des unités choisies,
Supposons maintenant le circuit en mouvement; le flux de

force qui traverse le circuit varie pour deux raisons :
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coupe le plan de la figure au temps ¢ (fg. 8C AN B, la

1 au méme temps d'une surface limitée a ce circuit ;

au lemps ¢ - ¢, cetle sur-
face sera venue en A, M, B,.
Construisons une surface
annulaire A (Bj.A,B,, de fa-
con que 'ensemble des trois
surfaces A MyB,, A, M,B,,

ABy ABy, limitent un vo-

Fra. 80,
lume. Désignons par U la quantité de magnétisme vrai qui
se trouve a l'intérieur de ce volume et soient au temps ¢ -+

IF 4 3k Ie flux d'induction magnétique & travers  A,M, B,
F+dl}'.....................AOMOBO
F/.....,..................A,B,A)BO.

terivons que le flux total d’induction qui traverse la sur-

face fermée est égal & 4=)IL. On aura :

F 43 — (F 4 dlF) — ¥’ = 42k

3 = dlT A P gl (1)

Evaluons I''; pour cela considé-

rons deux points P et P du cireuit

\ \ dans sa premiére position, de coor-

/80 /’B données @, ¥, z et 4 dae, y - dy,
/0 z 4 dz. ’

En ¢4 di, ces points sont venus

enl, et Py, la figure PP'P, P, étant

|

FiG. 81.

assimilable 4 un parallélogramme (fg. 81).

Sion désigne par £,4,;, les composantes de la v

BTABLISSEMENT DR LA

point P, les coordonnées

Soient dw la surface du
cosinus directeurs de sa 1
du parallélogramme sur le

V..([ln

et l'on a:

a. e =

B.do — {

v.do = (
Le flux d'induction I pe
F’ vl 4 B.uM - ¥
A la place du terme 1.

[ - y M . L}

L le terme MZda qui s’en

ala place de Lidy on peu

peut s’éerir

LLATIONS ELECTRIQU
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d'ou
e (,ll‘”‘
dt T di

Supposons maintenanl que le cireuit soit en mouvement :
au temps ¢ - di, les surfaces AMB ¢t APB seronl venues
en ADM B, et A\P\B,; soient 74317 et 17 4= 317 les flux
d’induction qui les traversent alovs. La force ¢leetromotrice

d l’)UUl‘ L'Xl)l'l,‘SNiUll .

IR LS4
sl 3l

A - ou A\ ~

~

ol ol

Il faut donc que l'on ait 3F = 317, ce qui a encore lieu,
comme dans le cas précédent, silon supposc que les aimants
qui peuvent ligurer dans le sysléme soient permanents et
emportent avee eux leur magnétisme vrai. Mais cela n'a
licu que si les surfaces A M,B, et A,P,B, sont constituces
par les points qui constituaient a l'instant ¢ les surfaces
AMB et APB.

Il faudra done, dans cette étude, pour calculerlaforce élec-

tro-motrice dans un circuil, considérer les différentes posi-

tions d'une méme surface limitée au circuit et non pas dans

chaque cas une surface (lllE'l(,‘Oll({lIC.

156. Etablissement de la formule fondamentale de
l'induction dans un circuit en mouvement. — La [orce
¢leetromotrice totale qui s’excrce dans un circuit est repré-

sentée par 'expression :

e+ Ydy 4 L.dz).

Soient Ay et By les deux points ou le circuit considéré
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cerlain minimum, el va ensuite en croissant, Cest ce qui
arrive dans la réflexion métallique de la lumiere quand le
plan de polarisation est perpendiculaire au plan de réflexion.
Sil de I tateur est dans le plan de réflexion, 'inten-
sité reste au contraire sensiblement constante : on sait que,
dans la véflexion de la lumiére, Iintensité croit avee langle
d'incidence quand le plan de polarisation coincide avee lo
plan de réflexion.

On serait ainsi conduit 4 conclure, contrairement aux
idées de M. Klemencic, que le plan de polarisation est per-
pendiculairve a la force magnétique, et cette maniere de voir
scrait confirmée par les aulres expériences failes avee un
miroir métallique, en placant I'axe de l'excitateur oblique-
ment par rapport au plan de réfl

Mais, en opérant ensuite avec des miroirs diclectriques,
M. Righi est arrivé 2 un rosultat of ¢. Ses cxpériences
ne pe 1t s’expliquer qu’en admettant que le plan de pola-
risation est perpendiculaire 4 la force éle rique. « Comme
ce second vésultat, dit-il, est en harmonie avec la théorie,
tandis que le premier y contredit, il me semble qu'il faut
regarder comme vrai le second, en se réservant de conti-
nuer I'étude de ces phénomenes et particuliérement de la
réflexion des oscillations elliptiques sur les métaux, dans
I'espoir de trouver la cause des propriétés singulicres de
ces corps. »

Jajouterai que M. Righi a étudi¢ avee ses appareils de

curieux phénomenes de diffraction produits par des fils ou

des bandes métalliques, ou par des bhitons diélectriques.

(At de I Academia dei Lincei, 1893.)

EXPLERIENCE

». Expériences de M.
teur et R un résonateur.
tion, méme si les périod
d’autant micux qu’elles se
meéne de la résonance mult
R un écran métallique, 'a

M. Garb , au licu
¢eran formé d'un grand
pareils entre eux. Il obser
est arrétée si R7 et B son
l'est pas dans le cas contrs

Tout se passe done co
série de radiations de pé
celles qui auraient méme
arrétées par I’écran.

L]

Ces expériences s'expli
niére de voir de MM. Sar
étre tenté de croire qu'e
jai donnée de la résonat
que j'ai dit plus haut, a s
sée qu'elle paraisse & la
rentre au contraire comm
tion quelconque peut tou
grale de Fourier. Elle re

maniére des ex
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tion avecles bornes d’'un électrométre, un certain temps avec
I'ouverture de linducteur ; en faisant varier ce temps, on
obtenait I'état des deux extrémités de U'induit a différentes
phases de la période.

Mais, dans ces expéricnces, on ne peut espérer vérifier les
lois de la périodicité de la décharge, parce que la bobine tout
enticre forme, en somme, un condensateur ne remplissant
pas les conditions exigées par la théorie.

Possibilité  d’oscillations plus rapides. — Puisque la

riode est donnde par :
C / N
T = 2= vV ]:_(‘,

on peut espérer diminuer la durée de la période en diminuant
L et C. Mais pourra-t-on lc faire au-dela d’une certaine
limite avec une intensité suffisante pour permettre d’obser-
ver des effets d'induction par exemple ?

Pour comprendre le probléme qui se pose, comparons les
oscillations ¢lectriques a celles d'un pendule.

Pour faire osciller un pendule, il faut 'écarter de sa posi-
tion d’équilibre et faire ensuite disparaitre la cause qui le
maintenait écarté de cette position. Mais il faut que cette
cause disparaissc rapidement, en un temps petit, par rap-
port a la durée d'une oscillation; si, par exemple, ce temps
était le quart de la durée d’une oscillation compléte, le pen-
dule serait justement revenu a sa position d’¢quilibre au
moment ol cesserait la cause qui I'en maintenait écarté : il
garderait cette position et n'oscillerait pas.

Ici, nous avons quelque chose d'analogue : il faudra que
la cause qui écarte le systéme de son état d’équilibre, c'est-

a-dire, par exemple, dans les expériences de Feddersen, la

lxpéﬂonces de Hertz ('

- au moyen d'un appareil

oapacités en forme de sphe

par deux petites
pe. A chacune de
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ETUDE DU MEMOIRE DE HERTZ SUR LES EOUA-
TIONS FONDAMENTALES DE LELECTRODYNA-
MIQUE POUR LES CORPS EN MOUVEMENT (4.

154. Notations., — Rappelons les notations de Hertz.

La lorce électrique est représentée pap W
i ; [ue est représentée par . . . . X,Y,Z.
l.a {orce magnélique. . . . .. .. ... ... LMN.

I’induction électrique .

eX, <Y, ¢/.
X, Y, A

I.’induction magnétique .

Le flux de foree ¢lectrique a travers un élément de surlace
do est .

(L\ + [ﬂy + YZ) .

et le flux total a travers une surface fermée est :

[l Y 4 47 o,

Y Herrz, Wied. Annalen. i

- XLL p. 363, — Lamiére électrique,
to XXXV, p. 487 et 542,

N
En divisanl par 4= le (I
une surface fermée, on obt
libre contenue i Pintérieur
facon semblable 1'électricit
Hbre.
Deésignons par m la den:
duo magndtisme libre, et de

ecité varie et ¢, celle de 1'él

Arne
dne
,’n{;(’,‘ et

155. Expression de
un circuit en mouvem

de Hertz sont de la forme

dl

Ay. a

Pour obtenir cette form
¢lectromotrice totale qui
égale a la variation du flu
verse une surface quelcor
teur constant prés dépen

Supposons maintenant

force qui traverse le ci
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u. Expériences de M. Garbasso.—Soit E un excita-
teur et R un résonateur. L’excitateur mettra R en vibra-
tion, méme si les périodes ne sont pas les mémes, mais
d’autant micux qu’elles seront plus voisines. (Cest le phéno-
mene de la résonance multiple. Si on interpose entre E et
R un éeran métallique, P'action de E sur R cessera.

M. Garbasso, au lieu d'un écran continu, interpose un
¢eran formé d'un grand nombre de résonateurs R tous
pareils entre eux. 11 observe alors que I'action de F sur R
est arrétée st R et R sont de méme période et qu'elle ne
l'est pas dans le cas contraire.

Tout se passe donc comme si l'excitateur émettait une
série de radiations de périodes variables, parmi lesquelles
celles qui auraient méme période que R’ seraient seules
arrétées par I'écran.

Ces expériences s'expliquent donc trés bien avec la ma-
niere de voir de MM. Sarasin et de la Rive et on pourrait

ére tenté de croire qu'elles condamnent Vexplication que

jai donnée de la résonance multiple. Ce serait oublier ce

que j'ai dit plus haut, & savoir que mon explication, si oppo-
sée qu'elle paraisse a la théorie des savants genevois, y
rentre au contraire comme cas particulier, puisqu’une fone-
tion quelconque peut toujours étre représentée par linté-
grale de Fourier. Elle rendrait donc compte de la méme

maniére des expériences de M. Garbasso.
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Ainsiy les sommes  indiquées dans la derniére  colonne
sont toutes plus grandes que Punité, M. Klemencie aliribue
ces resultats & des ceffets de diffraction. Nous pouvons les
rapprocher des résultats obtenus par MM, Sarasin ¢l de la
Rive pour les maxima de leurs courbes d'interférences
(paragraphe 130). It est bien probable que explication d'un

di ces deux faits conduira immédiatement a celle du second.

APPENDICE

153. a. ExXpériences
terminé ce cours, des exp
jeter le doute sur les résul
et Trouton au sujet de la §

M. Righi se servait d'n
sphéres a et b plongces d
de vaseline); pres de ces
place deux autres ¢ et d g
conducteurs d’une machin
éclate dans les trois inter
qui est V'¢tincelle oscillant
Pappareil de MM. Sarasin

Avee cet excitateur N
d’onde de 7 & 20 centimetr
tilignes et de miroirs para

Grice a la petitesse de
lien espérait diminuer les |
Il étudia d’abord la ré

I'axe de I'excitateur, c’est-

pendiculaive au plan de v¢

réfléchie déeroit quand I'ar
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métalliques sous différentes incidences ot o trouve  quil
varie suivant une loi complexe. [la obtenu des résultats ana-
logues avec les réscaux wiétalliques,

Eéfraction. — Les plaques métalliques ne laissent p
passer les vibrations électriques : ce résullat ¢lait connu
avaut les iences de M. Klemencic et n’en re t d’ail-
leurs pas trés nettement, 4 cause des courants induits dont
nous avons parlé.

Avee une lame de soufre, la quantité d’énergie transmise
augmente quand la quantité réfléchie diminue, et invers
ment, comme il était facile de le prévoir,

Cependant, au lieu de trouver que la somme de I'énergi

transinise et de énergie réfléchie est égale & Vénergie inei-

dente, M. Klemencic a trouve que cette somme est supé-

rieure a I'énergie incidente.

Ainsi, dans la réflexion sur une plaque métallique, il n'y a
pas de vibrations transmises et on a trouvé, pour l'inei-
dence de 400 par exemple, en représentant par 1 Yintensité
des rayons incidents, 1,92 pour celle des rayons réfléchis,

En opérant avee une lame de soulre, on a trouvé cn pe-
présentant toujours par I U'intensité des rayons incidents:

1° Vibration électrique paralltle au plan d’incidence.

Angle de réflexion Rayons réfléehis Transinis Total
300 0,24 0,90 1,14

)

500 0,10 1,25 1,31
650 0,03 1,34 1,

2° Vibration perpendiculaire an plan d’incidence ;

Angle de rétlexion Rayons réfléehis Transmis Total
30° 0,28 0,89 1,47
40° 0,68 0,79 1,47
500 0,63 0,52 1,15
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grand dans les expériences de M. Klemencic que dans celles
de Tertz, co quiest bien conforme aux résultats obtenus.
Dans les expériences de M. Klemencic, on apris successi-
vement comme surface rélléchissante une plagque de soufre,
une plague métallique ou un rescan de fils métalliques.
La vibration ¢lectrique est parallcle aux génératrices dn

premier eylindre parabolique s en placant ce eylindre paral-

lefement au plan de réflexion, on rend les vibrations dlec-
triques perpendiculaires aw plan d’incidence ; on peut, en
placant le cylindre de facon que ses génératrices soient
dans le plan d'incidence, rendre les vibrations paralléles a ce
plan.

Ordinairement, le deuxiéme cylindree était placé dans la
position symétrique du premier
par rapport a un plan normal
au plan de réflexion et passant
parl{fg. 77), de maniére & con-
centrer sur son axe les vibra-
tions réf 5 5 on  pouvait
aussi croiser les deux cylindres;
Fre 1. l'action sur le “résonateur de-

vrait étre nulle dans ce cas,
mais on observe toujours un petit résidu.

lin placant le deuxiéme cylindre de l'autre coté de la
plaque, on pouvait étudier les vibrations transmises.

M. Klemencic n'observait pas les vibrations en produisant
des dtincelles, mais en étudiait les effets thermiques par des
piles thermo-électriques. Comme les étincelles de 'excita-
teur ne sont pas d’intensité constante, il faut éliminer Fin-

fluence de cette variation. a, M. Klemencic mesurait

POSITION DU
le rapport de I'énergic tes
a Pénergie transmise & w
riablement relic au preni
miroir parabolique.

Des  ils pouvaient fai
communiquer avee les ho

nes GG d'un galvanomon

les exteémites B de Fay

pareil tlmrnm-ﬁlwll'i(lut- fix
au résonateur secondair
o les extrémités 1)1
Fappaveil du eésonateur o
lon.

Iin faisant communiquer

on observe Ueffel (otal -

En faisant commuini juer

et Ravee G on observe la

De 1a on peut déduire e

Cette disposition présent
vent transmettre au réson
d'induction produits dans !
ainsi les phénomenes qui se

condaire,

152. Résultats. — Sojen

mdéme rapport quand la plag
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POSITION DU PLAN DE POLARISATION 307

que et magnétique ; il doit en étre de méme pour la lumiére,
d’apres la théorie de Maxwell ; mais dans ce cas nous ne pou-
vons savoir quelle est la position du plan de polarisation par
rapport aux vibrations. [ei, au contraire, nous connaissons la
direction de la vibration électrique : nous pouvons faire des

iences de réflexion en dirigeant la vibration électrique
parallélement ou perpendiculairement au plan d’incidence;
r rience a montré que c¢'est quand la vibration électrique
est contenne dans le plan d’incidence quil y a un angle de
réflexion nulle. On en conclut que le plan de polarisation,
défini comme en optique, est perpendiculaire & la vibration

¢lectrique.

151. Expériences de M. Klemencic (*). — Il a étudié
la réflexion sur une lame de soufre de 120 centimetres de
long, 80 de large et 7 d'épaisseur.

Cette ¢paisseur avait été caleulée de facon qu'il y et
concordance entre les ondes réfléchies sur les deux faces de
la lame pour l'incidence normale, et par suite sensiblement
pour les incidences voisines de la normale.

M. Klemencic s'est servi d'un petit excitateur de Hertz,
dont la longueur d'onde est de 60 centimetres; les rayons
¢taient rendus paralléles au moyen d'un cylindre parabolique
et recus sur un second cylindre parabolique suivant la ligne
focale duquel était disposé un résonateur.

Hertz avait déja fait des expériences duméme genre, avecun

miroir de dimensions plus considérables et un excitateur de

méme période: leffet sur le résonateur doit étre moins

Kuexexcie, Académie des Sciences de Vienne, séance da 19
ier 1891, — Recue gen. des Sciences, t. I, p. 156. — Lwmiére élec-
trigue, t. XL1, p. 223.
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{dans les expériences, on se contentait de tourner la plaque
de 90°).

Ce rapport f correspond a leffet dircet de T'excitateur sur
le résonateur secondaire, elfet qui se produit avee la méme
intensité quelle que soit la position de la plaque. Sa diffé-
rence o — § est proportionnelle a action réfléchissante.

Réflewion sur le soufre. — 11 ya réflexion dans toutes les
positions quand la vibration électrique est perpendiculaire
au plan d'incidence.

Quand I vibration est contenue dans le plan ¢ incidence,
il v « un angle d’incidence pour lequel les rayons réfléchis
disparaissent.

Voici en effet les valeurs de « — # dans ce ca

Anele dlineidence Valeur de o« — 3
* i

30° 0,24
40° 0,11
500 0,05
60° 0,01 inction sensiblement compléte)

6he

ILes formules de Fresnel sur la réflexion vitreuse ne sont

pas bien vérifies par les résultats des expériences de

M. Klemen
Cela provient de ce que Vaccord entre les vibrations réflé-

chies sur les deux faces, qui a ét¢ réalisé pour l'incidence
normale, ne lest plus quand l'angle d'incidence prend des
valeurs croissantes; ces vibrations interferent, ce qui altére

la valeur du pouvoir réflecteur.

Réflexion sur une plaque mélallique o sur un réseau. —

M. Klemencic a mesuré le pouvoir réflecteur des plaques

R

métalliques sous différent
varie suivant une loi comyp
logues avee les réseaux n
Réfraction. — Les pla
passcr les vibrations dlec
avant les expériences 2

leurs pas i nettement,
nous avons parlé.

Avec une lame de soufr
augmente quand la quan
ment, comme 1l était facil

Cependant, au lieu de t
transmise et de I'énergie
dente, M. Klemencic a tr
rieure & I'énergie incident

Ainsi, dans la réflexion
pas de vibrations transmi;
dence de 40° par exemple,
des rayons incidents, 1,92

En opérant avee une lar
présentant toujours pari

1° Vibration éleetrique

Angle de réflexion Rayons réfl
300 0,24
500 0,10
65° 0,03

2° Vibration perpendicu

Angle de réflexion Rayons réfl
30° 0,28
40° 0,68
500 0,63
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le rapport de I'énergic transmise au resonateur secondaire
a l'énergie transmise 4 un petit résonateur primaire inva-
riablement velic au premier
miroir parabolique.
Des fils pouvaient faire
communiquer avee les hor-
nes GG dun galvanomaetre
les extrémités RR de ap-
pareil thermo-éleetrique fixe
au résonateur secondaire,
o les extrémités 1 de
Cappareil du résonatenr éta- Fia. 8.
lon,
Fn faisant communiquer R el I avee (i, ' el ' avee (3.

on observe Uelfet total -

4 -+— 7,

ar

Kn faisant communiquer au contraire K et R avee G. K

et R avee G, on observe la différence des effets,
C— 7,

De la on peut déduire e et ».

Cette disposition présente un inconvénient : les fils peu-
venl transmettre au  résonateur secondaire les courants
d'induction produits dans le résonateur ctalon et influencer
ainsi leg phénomenes qui se passent dans le résonateur S0-

condaire.

152. Résultats. — Soient « le rapport }-‘wet‘ & lavaleur dn
4 *

mdéme rapport quand la plaque réfléchissaute est supprimée
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Rulmkorff, a trouvé pour Y= un nombre voisin de Pindice
oplique.

v Les méthodes fondées sur I'emploi des oscillations
hertziennes, ont donné une valeur voisine de 4.9.

carn. —1° M. Gouy, par la mdéthode de Tlattraction, a
frouve:

e — 80.

La valewr de e varie, bien entendu, avec les impuretés con-
tenues dans leau et 1a rendant plus ou moins conductrice ;
8 est la valear vers laquelle tend ¢ quand la conductibiliié
de 'eau tend vers 0.

M. Lecher atrouvé la constante diélectrique trop élevée
pour pouvoir ¢ire mesurce par sa méthode.

M. Colin a mesuré e en cherchant lalongueur d'onde dans
i fil plongd dans Uean. 11 a trouve que = dépend de la con-

ductibilité de Teau et de la température.

Voici quelques-uns de ses résultats, la conductibilité x

ctant exprimée avec les unités employées par Hertz:

Pourune caudontla conductibilitéest % — 7.10-19, 73,5
Pour d = As5.00-% L. — 78,5
Alatempérature de 9°. . . .. . L L. =76
Avee Ia méme cau & e e . 67
Fn somme, ces nombres sont voisins de celui indiqué par
. Gouy.
Un seul expérimentateur a trouvé pour ¢ un nombre voisin
du carré de I'indice optique, ¢ = 1,75.

Glace. — Une méthode statique a donné :

e = 78,

nombre voisin de celui trouvé par M. Gouy pour l'eau.

KIS
M. Blondlot, en employan

trouvé aun contraire :

et M. Pérot, par la méme
voisin du précédent.

On voil qu'il y a iei une di
de MM. Blondlot et Pérot

d’autre part.

148. Réfraction des o
travers les diélectriques
ondes électronmg'nétiques d’:
vitesse, cffets qui sont les co

Alnsi nous avons déja parl
prisme.

On a varié 'expdrience en
lentille et en constatant une
voisinage du foyer. Cela d’ail
plus. Ftudions maintenant u

la réfl a leur surface.

149. Réflexion 4 ia su
et d'un diélectrique. — M.
la ré on sur une lame de v
vibrations réfléchies, ce qu’
sutvante, La réflexion des one

mince donne lieu au phiénome

(1) Lober et Howann, Philosopli
Lumiére électrique.

21 Twovron, Natwre, t, XXXIN. E
électrique, 1 XYV, Ii8

LES O»CILLATIONS





index-36_1.png
derire

rojete
roune

2ets

faible
dispu—
quand

induc-

ger le

1 pres

calt la

riion-

TENTATIVES DE VERIFICATIONS EXPHRIMENTALES 37

parfois plusieurs centaines de métres; il était suspendu au
mur et formait avec lui un véritable condensateur dont la
capacité n'était pas négligeable vis-a-vis de celle du conden-
sateur principal.

Quant au coefficient numérique 2=, Feddersen n’a pu en
vérifier la valeur, car il ne connaissait pas bien la valeur de
la capacité de ses condensateurs : il n'a pu vérifier que des
proportionnalités. La théorie que nous venons d’exposer ne
permet gucre de douter dela valeur de ce coelticient; cepen-
dant on pourrait sc demander si Ies lois d’induction sont les
mémes que pour une décharge lente, quand on arrive a une
rapidité trés grande des oscillations.

Feddersen a obtenu des périodes de'ordre de 104 secondes.

En augmentant graduellement la valeur de la résistance,
ce qu'il faisait en intercalant dans le circuit de petits tubes
pleins d’acide sulfurique, il a obtenu des décharges conti-

nues, puis des décharges intermittentes, ces dernieres pour

des valeurs trés grandes de la résistance, par exemple avec

des cordes mouillées.

Expériences faites au moyen de tubes de Geissier. — Elles
permettent bien de montrer la périodicité de la décharge,
mais non de trouver les lois de cette périodicité.

Expériences de M. Mouton (*). — Elles ont été faites avec
une bobine d’induction ; le phiénomene oscillatoire était pro-
voqué dans l'induit par la rupture du courant indueteur ; il
était mis en évidence de la fagon suivante : un systéme de
roues permettait d’ouvrir I'inducteur & un certain moment,

puis de mettre les deux extrémités de Pinduit en communica-

(1Y Mouton, Thése, 1876.
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lame est tres minee par rapport & la longuecur d’onde, sur
toule sa surlace s'étendra le centre noir des anneaux.

(est ce qui se produitici @ lalame de verre employée étant
d'une épaisseur tres faible par rapport a la longueur d'onde,
los ravons rofléchis sur les deux faces Interferent d'une
facon complite et on peut dire quiil n'y a pas réfle

MM. Rubeus 2t Avons ont constaté que des lames de verre
minces placées entre un résonateur el un excilateur ne mo-
difiaient pas Laction de ce dernier; en effet, les vibrations
W étant pas réfléchies, d’apres ce que nous venons de voir,
sont transniises sans alfaiblissement.

Dans quelques expérier on a cependant obser
traces de réflexion, en upérant avec des lames {rés minces
de verre: c'est que le verre employé n’était probablement

pas un isolant parfait et avait par suite un certain pouvoir

absorbant, ce qui permettait a la réflexion de se produire,

les interférences n'étant pas complétes.

M. Trouton a constat¢ une réflexion des ondes électro-
magnétiques sur un mur d’environ un metre d'épaisseur.

Il a aussi opéré avec des lames de paralline; avec une
lame de 2 centimeétres d'épaisscur, il n’obtenait aucun résul-
tat. La concordance entre les rayons incidents et les rayons
ratléclus  se ln'(,n,luisui(, dans les condilions ot 11 opérait,
pour unc ¢paisseur de 13 centimdtres.

Il s’attendait i n’obtenir aucun résultat avec une lame de
926 centimetres, mais il ne put observer nettement cet effet a

cause de influence de 'absorption.

150. Position duplan depolarisation. — Nous avons a

considerer ici deux sortes devibrationsles vibrations: électri-

POSITION DU

que et magnélique ; il do
d’apres la théorie de Max
vons savoir quelle est la
rapport aux vibrations. [c
direction de la vibration ¢
ériences de réflexion e
parallélement ou perpend
Pexpérience a montré que
est contenue dans le plan
réflexion nulle. On en
défini comme en optique,

électrique.

151. Expériences de
la réflexion sur une lame
long, 80 de large et 7 d’¢;

Cette épaisseur avait ¢
concordance entre les ond
la lame pour V'incidence n
pour les incidences voisine

M. Klemencic s’est serv
dont la longueur d’onde es
¢taient rendus paralléles au
et re¢us sur un second cyl
focale duquel était disposé

Hertz avait déja fait des e
miroir de dimensions plus
méme période: l'effet st

(1) y, Acaddmie  de

[évrier 1891, — Revwe gén. des §
trigue, t. XLI, p. 223.
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M. Blondiot, en employvant les oscillations hertziennes, a

trouvé au contraire :

el M. Pérot, par la méme mdéthode, a obtenu un nombre
voisin du précédent.

On voit @il y aici une différence cnorme entre e nombre
de 1. Blondlot et Pérot, dune part, et le nombre 78,

d’autre part.

148. Réfraction des ondes électromagnétiques 4
travers les diélectriques ('). —Les di¢ etriques onf sur les
ondes élc(:trmnag-nétiquos Q'autres effets que la variation de
vilesse, effets qui son( les conséquences de cette varialion.

Ainsi nous avons déja parlé de leur véfraction i travers un
prisme.

On a varié Pexpérience en remplacant le prisme par une
Ientille et en constatant une ¢ neentration des ondes dans le

voisinage du foyer. Cela d’ailleurs ne nous apprend rien de

plus. Iitudions maintenant un autre effet des diélectriques,

la réflexion & leur surface.

149. Réflexion 4 Ia surface de séparation de l’air
et d'un diélectrique. — M. Trouton ?) a dabord étudié
lar cion sur une lame de verre of n'a pas trouvé trace de
vibrations réfléchies, ce qu'on peut ex pliquer de la facon
suivante. La réflexion des ondes lumincuses sur une lame

mince donne lieu au phénomene des anneaux colorés. Si la

(V) Lobee et Howanrn, Philosophical Mugazine, t. XXVIH. LT
Luniere éleclrique.

(%) Trovrox, Nalure, 1. XXNIX Do SO et L XL p. 228, Luniiere
éleclrigue, (o NY YL P 629 o« LI p.

LES OnCILLATIONS ELE HRIDUES, 20
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CHAPITRE III

LETUDE THEORIQUE DES OSCILLATIONS
HERTZIENNES

38. Recherche des intégrales des équations géné-
rales. — Rappelons que nous avons trouvé denx groupes

d’équations de la forme :

(ll‘ (/A (/\

Av — =5+ —
h

dt — dy dz
AN

= - ArnAu.
d dy A

Nous supposcrons, dans ce (ui suivra que les corps con-
ducteurs sont placés dans le vide ou dans un diélectrique
qu'on puisse assimiler au vide, l'air par exemple, Nous étu-
dicrons plus tard le cas de conducteurs plongés dans
d’antres di¢lectriques.

Dans ces conditions, pour un point du didlectrique, les

équations deviennent :

RECHERCHE DES

Ce que nous cherchon
forme :

X = Bert

Nous avons vu que cel

Iimaginaire :

ol I'on a posé :

Nous allons employer u
trouve une solution imagi
sens, en ne gavdant que .

répondant a la réalité

leurs coefficients réels -

en remplagant dans la p1

d’autre part les équations ¢
4 T 7

et X', Y',, 2, L,,... so

aura encore des solutions

et ces expressions ne sont
réelle de X, Y, 7Z,.
Cherchons done des solu
(B

On voit que de cette form






index-98_1.png
RTZIENNLES

sement @ oon
SUCCOSSIVES.
unites elee-
comumils une
le ealeul de
3.
¢uergic per-
ine ({uemlilé
de I'évaluer,
est variable ;

¢lectrosta-

rentes ondes
gi ces ondes
nsidérable et
ire, elles se

> relativement

recourb¢, on
ens contraire,

nt : il pourra

de M. Blon-
ur en tous les
e trouvent sur
leur, mais o
18, le il d¢tant

ance des deux

CALCUL COMPLET 101

éléments est faible par rapport a la demi-longueur d'onde:

les effets des deux ¢léments de courant se ddétruisent done

sensiblement.

52. Calcul complet. — Pour faire un calcul complet,
voicl comment on peut procéder:

On cherche I'énergie ravonnde de l'instant ¢t =0 a4 f = o .

On égale ensuite & E I'expression trouvée el de cette éga-
lité on déduit I'amortissement.
Remarquons que le vecteur radiant n’est pas pendant tout

ce temps de la forme:
e~ 2% f(sin B¢, cos Bt),

[ étant un polynéme du second degré homogéne ; en effet,
au moment ol I'excitateur enlre en action, de ses différents
points partent des ondes qui n’arrivent pas en méme temps
en un point de la surface fermée a travers laquelle on caleule
le rayonnement. Une certaine onde, celle issue du point de
I'excitateur le plus voisin du point considéré de la surface,

arrivera d’abord en ce point; ce n'est qu’au bout d’'un certain

temps, trés court & la vérité, que le vecteur radiant aura la
forme que nous lui avons supposde. 1l faudrait donc dans un
caleul complet tenir compte de cette période initiale ; mais

les autres causes d’erreur, dont nous avons parlé, sonl cer-

tainement bien plus importantes que celle

Nous allons voir maintenant comment on peut vérifier
rimcntalement les calculs de Hertz concernant la pé

et 'amortissement de son excitateur.

|
i
;
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EXPRESSION DE L’ENERGIE ELECTRIQUE ]
On Tappelle le coefficient d'induction dlectrostalique.

L’énergie électrique d’'un champ est done représentée par:

X2 4 Y27,

Iintégrale triple ¢tant étendue a tout le volume du champ.
g
De méme, I'énergic magnétique d'un champ est représen-
tée par I'intégrale :

g)
1.

o (12 M2 N2 s

u étantun coeflicient appelé coefficient d'induetion magné-
tique (ou de perméabilité magnétique) qui est variable a

le corps et dépend de T'unité de force magnétique adoptée.

11. Choix des unités de force. — Hertz les choisit de
facon que pour le vide ou I'éther on ait ¢ == v = 1. Pour les
autres milicux, ¢ et u seront des constantes différentes de
I'unité; p, par exemple, sera le rapport du coefficient de per-
méabilité magnétique du corps & celui du vide, ¢ le rapport

des coefficients d’induction électrostatique. Cherchons les
1

. . € ' s
dimensions des deux forces. & est une constante. dr, élément
s

de volume, a pour dimensions ¢*. D’ailleurs, I'énergie, quon
peut supposer représentée par le produit d’une force par un

déplacement, a pour dimensions :

Draprés l'expression del’énergie électrique, X2 a done pour
dimensions :
L7249
ml2—2

/3
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On obtiendrait de méme :

Interprétation géomdétrique. — Ainsi, la force électrigque et
1a force magndétique sont situées dans le plan de 'onde ; elles
sont perpendiculaires entre elles ; elles sont égales en gran-
deur.

Le vecteur radiant est donc normal au plan de 'onde et pro-
portionnel au carré du vecteur X, Y, Z ou du vecteur L, M,N.

Remarquons que la force électrique et la force magnétique

sont égales au vecteur:

dy
dt’

dF
= A
A dt

qui est la projection sur le plan de I'onde du vecteur :

443 dn

A '(7t7 A dt ?
50. Caleul du vecteur £, 1, {. — Considérons un élément
quelconque du courant : il estle centre d’une onde sphérique

élémentaire. Les composantes du courant sont :

’ ? ’
u.dt, vdv', wdr’.

. IRy u-
La portion du vecteur &,4,¢ qui est due al'élément de co
irecti i en la
rant considéré a méme direction que (u, v, w); il faut, ¢
i1ffé venant
calculant, tenir compte de la différence de phase prover
i 5y des S o la
du chemin parcouru. On arrivera & des composantes de
forme:

A e~B cos at + Be— K sin A

ETUDE DES 0
D’autres éléments e courant
nature. Il peut arriver que ces
deux raisons
1° A cause de la différence
projection sur la normale a I'on
éléments situés en A of B o o
élémentaires (/7y. 13

2° La direction des ¢lénionts
la méme en A et on B,

Hertz a fait le caleul comme
son excitateur ¢tait réduit a
seul élément de courant, c’est-;
dire comme si ]a longucur
Pexcitateur était infiniment petit
par rapport a la demi-longueu
d’onde : il n'a eu alors i consi
dérer qu'une seule onde, san
complications dues aux interfc
rences. Mais le calcul ainsi con
car il est difficile de considére
comme infiniment petite par 1
d’onde, ¢’est-a-dire par rap

Une autre difficulté se présent
qu’il soit néeessaire de connailr
culer les composantes du couran
tissement que I'on veut calenler
santes ; Hertz suppose dans une p
Pamortissement est nul, ce qui
erreur, puisque le calcul s'appli

d’'une demi-période. Cette 31pPos
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AOX

dz

A y

i

de dz

d7.
» A 7 — 0.
esse de la ‘ dt
on est ires . . . Lo . ,
on es De la derni¢re ¢équation on tire 7, = o, puisqu'on part du

plane. repos. On a done :

¢ i
Tyl 7 =N =0,
ce qui montre que l'onde est transversale, c'est-a-dire que les
vecteurs X, Y, 7 et L, M, N sont situés dans le plan de l'onde.

Drailleurs, on a:
3

On a done :

dL dY
A E; = A —d—r

d’ou I'on tire :

Y= A%
L=Y=+4A7

LES OSCILLAT & STRIQUES,

R R RTITES HHER S GV D, ST ST X
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ensuite uane valeur assez approchée de 'amortissement : on
pourrait d'aillenrs procéder par approximations successi
desvrrars. — IHerlz a trouve pour K 5% 000 unités élec-
trostatiques. Dans le calcul de Ly — I, il a commis une
erreur, provenant de ce qu'il §'était trompé dans le caleul de
la période; il a trouvé 2 400 au lieu de 2 400 >< 3.
Revaroue. — Nous avons admis que toute I'énergie per-
due était rayonnde ; mais il y a, de plus, une certaine (uantité
dénergie transformée en chaleur; il est difficile de 1'évaluer,
car la résistance de Uinterrupteur & étincelles est variable ;
Hertz pense qu'elle est d’environ 3 ou 400 unités électirosta-

tiques.

51. Circonstances qui peuvent faire varier amor-
tissement. — Ce sont les interférences des différentes ondes
élémentaires qui font varier P'amortissement : si ces ondes
s'ajoutent, le vecteur radiant a une valeur considérable et
I'amortissement sera notable. Si, au contraire, elles se
détruisent, I'énergic rayonnée aura une valeur relativement
petite et Famortissement scra faible.

Quand l'apparcil sera constitué par un fil recourb
aura en deux poinls opposés des courants de sens contraire,
donnant naissance & des ondes qui interféreront: il pourra
arriver que Pamortisscment soit ainsi bien diminué.

(est justement ce qui a lien dans 'appareil de M. Blon-
dlot. Le courant a sensiblement la méme valeur en tous les
points du fil; dans une direction quelconque se trouvent sur
le fil deux éléments ou le courant a la méme valeur, mais o

le sens du courant n'est pas le méme; de plus, le fil étant

trés court, la différence de marche due a la distance des deux

CALCUL C

éléments est faible par rapport
les effets des deux ¢léments de

sensiblement.

52. Calcul complet. — P
voici comment on peut procéde

On cherche I'énergie ravonnd
On égale ensuite a E; I'express
lité on déduit 'amortissement.

Remarquous que le vecteur v

ce temps de la forme:

7 étant un polyndéme du seconc
au moment ou I'excitateur entre
points partent des ondes qui n
en un point de la surface fermée
le rayonnement. Une certaine

I'excitateur le plus voisin du p
arrivera d’abord en ce point; ce
temps, trés court a la vérité, qu
forme que nous lui avons suppc
calcul complet tenir compte de
les autres causes d’erreur, dont

tainement bien plus importante:

Nous allons voir maintenan
périmentalement les calculs «

et 'amortissement de son it
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D’autres élements de courant donneront des ondes de méme
nature. Il peut arriver que ces ondes interferent, et cela pour
deux raisons:

1° A cause de la différence de marclie provenant de la

jection sur la normale 4 'onde de la distance ADB de deux
its sitnés en A et B e Wdonnant naissance a deux ondes
élémentaires (/7y. 13) ;

2° La direction des ¢lénients superficizls peut ne |
la méme en A ot en B.

Hertz a fait le caleul comme si
son excitateur ¢tait réduit 4 un
seul élément de courant, ¢'est-a-
dire comme si la Iongucur de
Pexcitateur était infiniment petite
par rapport a la demi-longueur
d'onde : il n’a eu alors a consi-
dérer qu'une scule onde, sans
complications dues aux interfé-
rences. Mais le calenl ainsi conduit semble peu rigoureux,
car il est difficile de considérer la longueur de 'excitateur
comme infiniment pelite par rapporl 4 la demi-longueur

d’onde, c¢’est-a-dire par rappor{a 3 métres environ.

Une autre difficulté se présente dans ce caleul @ il semble
qu’il soit né ure naitre 'amortissement pour cal-
culer les composantes du courant, et c'c justement 'amor-
tissement que I'on veut calculer au moyen de ces comj
santes ; Hertz suppose dans une premiére approximation que
Pamortissement est nul, qui ne cause pas une grande
erreur, puisque le calcul s’applique seulement 4 la durée

d'une demi-période. Cette s zpposition lui permet de calculer
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Clest ce que Ilertz a fait en prenant I'énergie & Uintérieur
d’'une sphére de tres grand rayon: I'énergie perdue est seu-
lement celle qui a rayonné a travers la sphére, puisque le
rayonnement a travers le conducteur est nul d'aprés la
remarque que nous avons faite tout a I'heure.

Calcul de Eg. — On peut se rendre compte de la diffé-
rence de potentiel qui existe entre les deux boules de Vexci
tateur quand I'étincelle éclate. Hertz admet qu'elle est d’envi-
ron 100 unités électrostatiques ; nous la désignerons par V ;
cette quantit¢ disparaitra d’ailleurs de nos calculs, comme
nous allons le voir bientot. v

Les 2 sphéres sont 4 des potentiels - —g et — 53 leur

capacité est d'environ 15 centimdétres. Pour avoir Pénergie
totale, il suffit de calculer 'énergie clectrostatique par la

méthode ordinaire. On a:

Calculde Ky — E, pendant la demi-période. — Le vecteur
radiant est proportionnel & I'aire du parallélogramme cons-
truit avecles vecteurs X, Y, Z et L, M, N comme cotés ; chacun
de ces vecteurs est proportionnel au potentiel V, Iintensité du
courant périodique étant proportionnelle & g et par suite 4 V.
Il en résulte que le vecteur radiant est lui-méme proportion-
nel & V2, et par suite E, — K, est proportionnelle a V2. 11
en est de méme de E,; donc le rapport :

E, —E,
EO

et par suite le rapport:
E4

-

“0

CALCUL DE L ’AMORTISSEM EN

sont indépendants de V; la va
sur celle de «.
Appliquons maintenant les pt

sés: le vecteur £, v, £ est donné

expressions dans lesquelles »” p
au point xy'z" et au temps ¢ —

Chaque élément du courant
comme le centre d'une onde sj
respondantes de £, 4, { dépend
santes u, v, « du courant au mo
ment.

Il faudrait pour composer
point de I'espace effectuer un ¢
cul se simplifie lorsqu'on l'app
grand rayon, car pour un point
peut étre considérée comme nne

Ceci nous conduit & étudier
planes.

49. Etude des ondes JOENE

comme plan des wy; alors §, v,

. [4
fonctionsde z — A seulement ;
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de la forme ;

‘ d7,
les ondes sphériques se propagent avec la vitesse de 1 P A=
es S 8] fues propag d a . dt
lumiere, et il en est encore de méme lorsque le rayon est tres )

. , L : De la dernicre équation on ti
grand, c’est-a-dire lorsqu’on a affaire 2 une onde plane, ]

, repos. On a done :
Ces différentes quantités étant des fonctions de z — Ka il
7 =N

en résulte que:

? i 3 ce qui montre que I'onde est tran
dt oz ! 4

= El_; = .. vecteurs X, Y, 7 et L, M. N sont s
& e 2 D’ailleurs, on a:
v : dL
et de méme : : A ar =
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A dt ~ dz 3 d’'ou I'on tire :
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sont indépendants de V; la valeur de V n’influera donc pas

sur celle de «.

Appliquons maintenant les principes que nous avons expo-

sés: le vecteur %, v, { est donné par :

expressions dans lescuelles »” par exemple est la valeur de »
au point #'y’z" et au temps ¢ — rA.

Chaque élément du courant superficiel doit étre regardé
comme le centre d'une onde sphérique, et les valeurs cor-
respondantes de £, 4, { dépendront des valeurs des compo-
santes u, v, « du courant au moment ou I'onde a quitté I'élé-
ment.

Il faudrait pour composer ces ondes sphériques en un
point de I'espace effectuer un calcul compliqué. Mais le cal-
cul se simplifie lorsqu'on l'applique a4 une sphére de tres
grand rayon, car pour un point éloigné une onde sphérique
peut étre considérée comme une onde plane.

Cecl nous conduit a étudier la propagation des ondes
planes.

49. Etude des ondes planes. — Prenons e plan de I'onde
comme plan des xy; alors §,4,%, X,Y,Z, L, M, N seront des

. 3 . ) .
fonctionsde 2 — ¢ seulement ; cn effet, d’aprés nosformules
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