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COURBES DE LISSAJOUS ELECTRO-ACOUSTIQUES Par Z.



CARRIÈRE,



Professeur à l’Institut



Catholique



de Toulouse.



Sommaire. 2014 Des courbes de Lissajous sont obtenues en composant la vitesse acoustique de poussières électrisées vibrant au ventre d’un tuyau sonore avec une vitesse rectangulaire périodique imposée et entretenue par un champ électrique alternatif. Deux appareils présentés donnent respectivement les courbes d’octave et d’unisson, utilisables quand on voudra déterminer, en grandeur et en signe, l’électrisation des poussières. Les courbes d’octave permettent l’étude des variations des phases dans un tuyau dont on modifie plus ou moins la forme normale (fuites, parois faibles, rétrécissements, hernies, excitation entre bouts). Les courbes d’unisson (ellipses) se déforment quand le parleur électrodynamique employé comme excitateur du tuyau sonore a dans son circuit des forces electromotrices non sinusoïdales ou des réactances variables avec l’intensité. Réciproquement l’appareil peut servir d’oscilloscope ou même d’oscillographe. La comparaison est présentée avec un oscillographe construit au laboratoire dont le mesureur de courant est nn parleur électrodynamique et le moteur d’objectif une lame vibrante connue.



1. But de cette étude..- Dans un tuyau sonore, flottant dans l’air dont elles suivent et décèlent fidèlement le mouvement vibratoire stationnaire, de fines poussières se prêtent admirablement au tracé des courbes de Lissajous. L’entraînement qu’elles subissent parallèlement à l’axe du tuyau laisse entière leur liberté d’obéir à une deuxième force normale au même axe. Si on sait rendre celle-ci indépendante de la vibration acoustique, tout en lui assurant une fréquence égale multiple ou sous-multiple, on a les conditions



optima d’obtention



des courbes de



Lissajous. simplement cet optimum en créant dans le tuyau, normalement à son champ électrique entretenu par l’alternateur qui alimente le téléphone jouant le



On réalise très



axe, un rôle d’excitateur sonore. Les courbes sont rigoureusenlent fernlées. Les poussières doivent être électrisées, ce qu’un pulvérisateur procure sans appareillage accessoire ; elles subissent, de la part du champ électrique une force proportionnelle à leur charge électrique et indépendante de leur masse ou de leurs dimensions ; de la part de l’air ambiant, elles subissent une force (champ acoustique) proportionnelle à leur section maximum mesurée normalement à l’axe et indépendante de leur charge élec-



trique. et acoustique sont applicables séparément ou simultanécommandement d’un interrupteur indépendant. Outre l’intérêt propre qui s’attache à la réalisation et à la variation des courbes de Lissajous, je montrerai qu’on peut, de leur étude, tirer des renseignements précieux tant sur l’électrisation des poussières issues d’un pulvérisateur et sur la vibration de l’air dans le tuyau que sur le mouvement de la plaque téléphonique spéciale servant de source sonore. Sans attribuer aux tuyaux électroacoustiques que je présente une maniabilité qu’ils n’ont certes pas, de l’un d’eux au moins, je puis obtenir des indications qu’on a l’habitude de demander à un oscillographe. J’utilise exclusivement le courant de secteur de fréquence 50. J’ai monté deux tuyaux réglés respectivement pour les fréquences acoustiques 100 et 50.



Les deux



ment, chacun



champs électrique au



2-7’



Article published online by EDP Sciences and available at http://dx.doi.org/10.1051/jphysrad:0193200308035500
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2. par



un



Tuyau de fréquence bouchon, à l’autre par



100. la



-



De section carrée (28 X 28 mm2), fermé à un bout d’un téléphone, le tuyau que j’utilise représenté utile est 148 cm, choisie parce que donnant les flamme de Ko?nig branchée près du tampon. Le



plaque



figure 1, est horizontal. Sa longueur variations maxima de hauteur à une ventre est à 81 cm du tampon. Les parois antérieuie supérieure et inférieure, en verre, permettent la visée de tout point intérieur au moyen de microscopes horizontaux de faible grossissement. L’éclairage est vertical descendant, fourni par des lampes de 6 volts, î5 watts.



Au moyen de l’interrupteur 12 et du secondaire d’un transformateur 220/8000 volts, le champ électrique vertical est appliqué à deux électrodes planes G, E (ou G’, E’), pressées contre les faces extérieures horizontales des verres. G est une grille en fil de cuivre assez fin pour laisser passer une fraction notable du faisceau condensé éclairant, à mailles assez serrées pour sauvegarder l’uniformité du champ au voisinage de l’axe du tuyau. Le champ est de 240 volts par millimètre. Dans la paroi arrière qui est en bois épais sont percées les ouvertures nécessaires tant pour l’injection des poussières que pour le nettoyage des verres ou encore pour l’étude de diverses influences sur le régime du tuyau. Après usage, tous les orifices qui doivent être fermés sont obturés et leur étanchéité est vérifiée au moyen d’une petite flamme. J’injecte du CO.,MG ou du soufre dont le séchage préalable est avantageux, mais non indispensable. Le pulvérisateur est un simple flacon avec bouchon traversé par deux tubes de verre dont le plus long est relié à la poire servant de soufflet. Sans précautions spéciales, quelques-unes au moins des poussières injectées se trouvent électrisées. Le frottement auquel on attribue ce phénomène n’en explique pas toutes
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les particularités. Les physiciens qui voudraient en faire une étude systématique auraient intérêt à utiliser les appareils et les méthodes que j’emploie présentement dans un autre but. Excitons le champ acoustique seul (interrupteur Chaque poussière donne un bâtonnet horizontal (fig 1 en bas et à gauche); tous les bâtonnets ont ïîîême (1) ; les grosses poussières ne se distinguent des petites que par un plus grand éclat du bâtonnet ; l’état plus ou moins électrisé n’est pas décelé. Réduisons le téléphone au silence; fermons l’interrupteur 12 ; la plupart des poussières la même longueur (fig. 1 en bas, au milieu). donnent des bâtonnets verticaux qui Celles dont la charge est la plus grande donnent les plus longs bâtonnets ; à celles dont la charge est presque nulle correspondent des taches- lumineuses qu’on voit, à l’instant où on ferme I2, se dilater légèrement dans le sens vertical. Rares sont les points dont la manoeuvre de I2 ne modifie aucunement l’aspect. Une étude statistique des charges des POussÍèTes en valeur absolue peut se faire avec les seuls bàtonnets verticaux dont la longueur mesure les charges électriques indépendamment de leur signe. Si on désire distinguer les charges’positives des négatives, il faut un second appareil, par exemple un stroboscope de fréquence 50 (fréquence du champ électrique), ou mieux l’application simultanée des deux champs (§3). Pulvériser des poudres diversement colorées telles qu’un mélange de soufre et de minium n’aboutit à rien. Au microscope, qui est en réalité ici un ultramicroscope la couleui superficielle des poussières n’est pas décelée : est seule perçue la couleur du faisceau éclairant ; l’intensité diffractée vers l’objectif est proportionnelle à la grosseur de la particule opaque, mais indépendante de sa nature intime et de la nature de sa surface. Du noir de fumée diffracte aussi bien que du soufre, à finesse égale. 3. Etude du téléphone excitateur. - Du type dit « hurleur », apparemment fortement polarisés, les téléphones que j’utilise m’ont toujours donné, d’emblée, sous excitation à la fréquence 50, la fréquence 100. Ils se conduisent comme non polarisés, au moins pour les excitations qui conviennent à mon appareil et qui donnent une amplitude ventrale de 0,1 mm et au-dessus (pour des excitations plus faibles, loin de « hurler », le téléphone est peu audible). Encore est-il utile de contrôler l’influence de la polarisation sur la forme de



l’oscillation réalisée. Prenons comme unité de temps la période acoustique du tuyau dont les oscillations sont ainsi numérotées 1, 2, 3... La période du courant vaut deux unités. Si aux instants 1 , j, 5... ce courant renforce la polarisation, aux instants 2, 4, 6..., il l’annule et l’inverse. Dans cette hypothèse, on devrait trouver une amplitude plus grande aux périodes acous-



tiques impaires qu’aux périodes paires. Excitons simultanément les deux champs (fermons les interrupteurs If et 1,). La courbe de Lissajous a la forme dite d’octave soit celle d’un « huit », plfJ¡8 ou moins déformé (fig. i en bas et à droite) dont les deux boucles (supérieure et inférieure) ser rejoignent et se continuent l’une l’autre en un point double commun. La période électrique correspond au parcours du huit entier, la période acoutisque correspond ~n parcours d’une moitié seulement, par exemple au parcours PNOM (iig. 2, en haut), pour lequel l’amplitude acoustique est mesurée sur la boucle inférieure ; NI J OP correspond à la période suivante et sa dimension horizontale maximum définit encore l’amplitude aeoustique. Si les amplitudes acoustiques de parité différente sont différentes, les « huit » doivent avoir des boucles supérieure et inférieure inégalement larges, ce qui ne peut manquer de frapper l’observateur. Au moing pour des



(~) Seules,



amplitudes



ventrales



supérieures



à



0,1



mm, ie n’ai pas trouvé



les très grosses poussières (en réalité amas de poussières) donnent des bâtonnets plus Mais ces amas sont rares, faciles d’ailleurs à reconnaître et à éliminer. Da G. Andrade, dans froc. Soc. A. vol. 134 (19al), § 6 :lteprodui.t un cliché où, sur plus de trente bàtoniiels mesurables trouvés de longueur uniforme, il y a un bâtonnet plus court seulement, deux au plus.
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d’inégalité des boucles qui sont symétriques passant par le point double.



l’une de l’autre par



rapport



à l’horizontale



De ce fonctionnement correct résulte l’impossibilité persistante de discerner le signe charges électriques. Les poussières positives occupent la boucle supérieure de leur propre trajectoire pendant que, sur la leur, les négatives occupent la boucle inférieure. Entraînées par le même milieu, positives et négatives ont à chaque instant des vitesses horizontales de même signe, atteignant au même moment tant leur point double que leurs des



maxima respectifs. Il revient au même de raisonner sur la courbe unique de la figure 9- (en haut) dont les deux points correspondants F et G représentent à un instant donné, deux charges de signes contraires qui se substituent l’une à l’autre après une période.



élongations



Fig. 2.



Conséquemment, tous les « huit » sont parcourus dans le même sens. Stroboscopés à la fréquence 100, les mobiles (en réalité le mobile) sont vus en F et G par exemple sur le « huit », en K et L sur le bâtonnet vertical, en H sur le bâtonnet horizontal. Les vitesses indiquées par le déphaseur sont indépendantes du signe des charges. Un stroboscope à fréquence 50 éliminerait l’un des points du « huit » et son correspondant du bâtonnet vertical, par où seraient discernables les signes des charges. Plus simplement, diminuons le courant d’alimentation du téléphone (amplitude ventrale inférieure à U,1 min). Comme prévu, les boucles deviennent inégales soit quant à leur forme, soit quant à l’aire qu’elles limitent. D’après la valeur relative de cette aire, appelons l’une des boucles majeure, l’autre mineure (fig. 2 en bas et à gauche). Il existe des « huit » à boucle majeure supérieure et des « huit » à boucle majeure inférieure. A ce retournement de 180 degrés correspond le changement du signe de la charge électrique. Les charges positives sont attirées par l’électrode supérieure G à l’instant où les négatives le sont par l’électrode inférieure E. Si, à ce moment, le courant de l’alternateur renforce la polarisation du téléphone, l’amplitude horizontale est maxima, la boucle occupée par la poussière est majeure; les « huit » à boucle majeure supérieure appartiennent à des poussières positives et inversement.
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Il est facile d’augmenter la dissymétrie et de donner aux courbes, même avec des amplitudes notables, les formes analogues à celles de la figure 2 en bas et à droite. Il suffit d’ouvrir uu petit trou près du tampon; plus le trou est gros, plus inégales sont les boucles et plus leur forme diffère de la forme classique de Lissajons. Des selfs insérées dans le circuit du téléphone altèrent encore plus les formes. J’ai représenté figure 2 quelques bâtonnets horizontaux dûs à des poussières non électrisées ; l’inégalité des amplitudes paires et impaires s’y manifeste par des points de luminosité maxima distincts des deux maxima extrêmes. En l’absence de champ électrique, l’apparition de ces points anormalement lumineux suffirait pour prévenir que la vibration n’est pas sinusoïdale; en dissociant les bâtonnets, le champ électrique permet l’analyse du .



mouvement.



Ainsi superposés, les champs électrique et acoustique se recommandent pour l’étude de l’électrisation des poussières puisque toutes y dessinent leur trajectoire dont la hauteur totale et l’orientation mesure la charge électrique en grandeur et en signe. 4. Phase de l’entraînement des poussières par l’air ambiant. - Si les courbes Lissajous remplacent le stroboscope pour la fixation du signe des charges électriques, elles peuvent encore donner ce qu’on demande généralement au stroboscope, les variations de la phase des poussières. Partons d’un « huit » dont les deux moitiés sont symétriques l’une de l’autre par rapport à l’horizontale passant par le point double 0 (fig. 2 en haut). La position de ce point caractérise la différence des phases ? des vibrations électrique et acoustique. Il n’y a pas ni à distinguer les charges positives des négatives, à envisager l’addition éventuelle de car le sens de parcours est unique (s 3) imposé par l’agencement des circuits (pour l’inverser, il faudrait par exemple, toutes les autres connexions restant inchangées, intervertir les fils aux bornes du téléphone). Repérons cette position par la distance ~ de la figure variable de 0 à 10. La différence des phases (p est nulle pour 1 = 5, égale à pour 1 0 ou 10.



de



°



±’



=



Il est possible, à l’estime, de mesurer ~ à une unité près, même à une demi-unité près si les amplitudes sont convenables. Trop grande l’amplitude électrique diminue la précision des mesures en éloignant du point 0 les paires de points £I Q, P N (fig. 2) qui fixent l’origine de 1et sa valeur maxima. Trop petite, elle ne convient pas davantage parce que les tangentes en 0 y sont presque horizontales. L’optimum a lieu pour les amplitudes verticale et horizontale égales. Il est facile de le choisir. Avec l’interrupteur 12 on excite le champ électrique seul ; parmi tous les bâtonnets verticaux en vue, on fixe l’un de ceux dont la longueur égale à peu près celle uniforme des horizontaux déjà observés; alors, sans lâcher 12, on abaisse Ij. Reste à connaître le signe (retard ou avance) de la variation d~ correspondant à une variation ôi, ou ce qui revient au même à reconnaître le sens de parcours du « huit ». J’y arrive au moyen du déphaseur déjà employé (1), dont la self maximum n’introduit qu’un retard assez petit. Si on désire une forme spéciale du « huit », en plus du libre choix de la phase triphasée, il faut un second déphaseur à variations notables. On l’obtient aisément avec un transformateur dont le secondaire est inséré dans le circuit téléphonique, le primaire (fil court) étant fermé sur des résistances variables. J’ai donné (1) une formule qui définit le retard a de la vibration des poussières de masse ni sur la vibration purement acoustique de l’air qui les mobilise.



(l) Z. CARRIÈRE : Journal de Physique (1931), p. 16î. (~’~ Z. CARRIÈRE : Journal de Physique (1929) p. 201.
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N est la



fréquence du tuyau, f le coefficient de frottement. dépend pas de l’amplitude. Je puis maintenant confirmer ce résultat. En insérant dans le circuit du téléphone des résistances pures variables, je fais varie cette amplitude mesurée au ventre. Egalement, pour une excitation donnée du téléphone, j’observe à des distances variables (distances au tampon, fig, 1). reste inva’riablement la Le point double ne se déplace pas :la Pour cette démonstration, je donne à l’appareil la sensibilité maximum, au « huit » la forme doublement symétrique l ç 5). Une variation très faible à ) suffirait à rompre la symétrie par rapport à la verticale et se décèlerait par là à l’observateur. La formule pose que tg ~ est proportionnel à m. Je n’ai pas obtenu de variation sensible £ § en changeant la nature et la grosseur des poussières que je n’ai jamais d’ailleurs tamisées. Le « huit » doublement symétrique est resté tel avec de la poudre de riz, de la moelle de topinambour blutée, du sulfate de baryte, des paillettes d’aluminium ou d’argent obtenues en agitant dans un flacon avec des billes de verre des feuilles extra minces de ’X ne



métaux. De ces expériences, je suis autorisé à conclure que le retard a très petit n’est pas mesurable pour les poussières capables de rester en suspension dans l’air; simultanément, l’amplitude pour les poussières est très voisine de l’amplitude de l’air qui les entraîne,



ces



quernent égale. Par ces expériences également est vérifié l’état stationnaire de l’onde entretenue dans le tuyau (phase indépendante de z). Signalons cependant, comme il ressortira du § 6 que la vérification suppose l’étanchéité parfaite du tuyau, au moins en dehors du plan ventral.



Dépendance des phases verticale et horizontale. - Les conclusions du § précédent supposent invariable la phase de la vibration verticale, ce qui est exact pour le champ électrique imposé par l’alternateur, ce qui est moins évident pour le mouvement de la poussière soumise à ce champ. Quel décalage a la poussière sur le champ ? Le frottement qui intervient dans le mouvement horizontal tantôt comme moteur. tantôt comme frein, est toujours frein pour le mouvement vertical; s’ensuit-il une relation de phases rendant illusoires les mesures du § précédent? Soit X et .x les déplacements horizontaux de l’air et d’une poussière dont y est le déplacement vertical. 5.



Qna:



D’où



on



tire :



Posons : Il vient :



F-



et x étant petits, E représentant l’avance de la vibration verticale sur le champ éleca est bien la différence de phase entre les vibrations verticale et horizontale



trique, e +
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d’une poussière. Les équations montrent que cette différence est de l’ordre et du Elle serait mesurable si x était mesurable.



signe



de



x.



Ouvrons systématiquement l’un après l’autre des trous de fi. Phases et fuites. de diamètre pratiqués dans la face verticale arrière du tuyau (planche de 3 cm d’épaisseur) aux distances (en cm) mesurées à partir du tampon. Avec deux microscopes fixés à demeure mesurons ~ au ventre (z = 81) et -’ pour z = 27 cm. Le tableau donne, de plus, en millimètres, l’amplitude au ventre a. z _ oc signifie qu’il n’y a pas de fuites. -



6



mm



Comme il fallait s’y attendre, les fuites



près



du ventre influent peu tant



sur



la



phase



contraire, elles produisent un déphasage d’un que l’amplitude. tampon quart de période. Simultanément, l’amplitude est fort réduite, bien que la courbe de Lissajous indicatrice des phases soit parfaitement visible. Au § suivant, nous étudierons les fuites au tampon pour des orifices plus petits. Quel est le signe du déphasage obtenu? Il représente une avance de la vibrations quand ~ diminue. C’est conforme aux lois de l’entretien. Ouvrir un orifice dans le tampon revient à raccourcir le tuyau; le n0153ud qui était au tampon rentre dans le tuyau dont la fréquence propre tend à augmenter. A cause de l’alternateur, cette tendance se manifeste par l’avance de la phase qui est, avec la chute de l’amplitude, la seule variation admissible. sur



Près du



au



7. Orifices variables près du tampon. - Ouvrons, tampon, des orifices de diamètre d variable. Mesurons, 1, a (z 81) et 1’ (z 27). -



en



mince



paroi, près



du



~



Les boucles deviennent inégales dès que d est de l’ordre du millimètre. L’avance est quart de période pour une ouverture de deux millimètres. Le taux de sa croissance avec le diamètre d qui est nul au-dessus de 2 mm, semble encore nul pour les diamètres inférieurs à 0,5 mm. Cette proposition ne résulte pas seulement des chiffres du tableau ; elle a été vérifiée spécialement au moyen d’un dispositif analogue à une soupape qui permet à l’observateur, l’0153il au microscope, de maintenir ouverts puis de fermer brusquement de très petits orifices. Une belle courbe en « huit » doublement symétrique étant en vue, l’opérateur ferme et ouvre la soupape. Je n’ai pas trouvé de à ~ appréciable pour d L 0,5 mm, tandis qu’il devenait sensible pour d = 0,6 et dépassait une unité pour d = 0,8 mm. La chute d’amplitude (à 81 cm du tampon) a une variation parallèle qu’il est facile de vérifier avec la soupape, champ acoustique seul excité.



d’un



8. Hernies



sphériques



variables



près



du



tampon. - Près du tampon,



sur un



362 mm de diamètre, 30 mm de profondeur, pratiqué dans la face en bois, j’adapte ballons de verre de volume v variable, assurant l’étanchéité avec de la cire golaz. Je délermine 1 et 1 ’-*’ aux mêmes endroits (81 et 27 cm) et a au ventre.



trou de 20



des



Le tableau est confirmé, non seulement en revenant à v - 0 après chaque expérience, mais encore en remplissant d’eau plus ou moins haut un ballon unique adapté étanche une fois pour toutes sur le tuyau. Le remplissage est fait au moyen d’une tubulure inférieure et d’un caoutchouc aboutissant à un réservoir de niveau. Pour des volumes de 150 cm3 les boucles du « huit » sont très inégales, bien que 1 reste mesurable. Pour v > 200, l’inégalité des boucles est si grande, que le point double ne signifie plus rien. Pour v == ~©o, la petite boucle se réduit à un point de rebroussement à l’une des extrémités de l’unique boucle restante. Le déphasage par hernie est un i-etard. Ajouter un volume supplémentaire près du noeud revient à reculer ce noeud, à diminuer la fréquence propre du tuyau. La fréquence effective étant imposée immuable, le retard seul admissible est celui de la phase. Appliquons la méthode de M. Bouasse (tuyaux et résonateurs, p. 347)~ ~ _-_ xo sin sin w t le déplacement de l’air ; Soit .



la



~~’



dans le tuyau à l’entrée du ballon. Dans le ballon, l’excès de pression (uniforme) est dû à l’excès d’air xS = section du tuyau).



pression



qui



entre



D’ou



sl == Va est le volume du tuyau.



est la



fréquence pour v 0 ; lil = - est un point de être négative, il faut que I(1 diminue : A ~ =



la courbe.



Quand v croit,



la



tangente devant



9. Parois faibles. Toujours près du tampon, sur un trou cylindrique de 20 mm diamètre, 30 mm de profondeur, appliquons des membranes plus ou moins rigides tendues parallèlement à la face extérieure de la planche formant l’arrière du tuyau. Les membranes sont collées à la dextrine, mais essayées avant séchage. Il importe, en effet, de faire les comparaisons dans le temps minimum. L’adhérence des membranes est maintenue par un anneau plan de 25 mm de diamètre centré et pressé sur les bords du trou. L’étanchéité est toujours vérifiée au moyen d’une petite flamme. Le terme de comparaison est un morceau de verre remplaçant les membranes. J’ai expérimenté du bristol, du papier ordinaire, pelure, à cigarettes, de la cellophane; j’ai employé ces membranes à l’état sec et à l’état mouillé Je n’ai pu mettre en évidence aucune variation de phase. -



de
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Par contre, l’amplitude au ventre est déjà réduite sensiblement par la substitution du bristol au verre, des deux tiers ou des trois quarts avec le papier à cigarette ou la cello-



phane. A



ces



fortes



réductions, d’ailleurs, le



l’horizontale du point double,



ce



«



huit



»



est très dissymétrique par correcte de la phase.



rapport



à



qui empêche la définition



10. Phases pour excitations



sur



tranches variables. - Avec



un



second télé-



phone mobile dont la chambre de compression est prolongée par un tube court de 18 mm de diamètre intérieur, ajustable sur des trous de 20 mm de diamètre percés dans la paroi arrière, excitons le tuyau à distance a variable du tampon. Le hurleur fixe resté en place sert de bouchon quand le hurleur mobile est alimenté, d’excitateur quand le mobile est silencieux (z indique que le téléphone mobile est séparé du tuyau). Pour éliminer l’influence de la hernie qu’engendre la présence du téléphone mobile à la distance a, toutes les excitations avec ce hurleur sont précédées et suivies d’une excitation avec le 40 cm pour 81 et 1" à z hurleur fixe. Le tableau suivant donne les valeurs de 1 à z =



=



les deux modes d’excitation.



Comme il était prévu, l’excitation au ventre (z 81) ne donne rien : l’amplitude obtenue est nulle pour tous les z. z > 81 a une influence douteuse; mais pour z 81 il y a avance manifeste de la phase quand le hurleur mobile sert d’excitateur. L’effet hernie se remarque sur les colonnes « fixe » ; il est bien du sens indiqué au § 8, d’ailleurs inverse de celui indiqué sur les colonnes « mobile » pour z 81. L’avance de la phase pour l’excitation près du tampon s’explique par les considérations suivantes : Le tampon et le téléphone fixe de la figure 1 ne sont pas échangeables. Il y a un noeud réel sur le il n’y a pas de noeud sur la plaque du téléphone fixe. Le noeud voisin est hors du tuyau à 14 cm environ de la plaque. La demi-longueur d’onde du son propre est 2 X 81 == 162 cm. Exciter près du tampon, c’est mettre près de la plaque excitatrice un noeud réel, la plaque fixe silencieuse étant également nodale : la demi-longueur d’onde propre du tuyau est sa longueur effective 148 cm. La fréquence tend à augmenter ; comme elle est invariable, c’est la phase qui est avancée. _=



,



,



11. Relation de Bernouilli. - On écrit cette relation pour calculer l’effet d’un changement brusque de section d’un tuyau supposé cylindrique de part et d’autre du



rétrécissement (1). Mon appareil permet ce rétrécissement (fig, 3) au moyen d’une latte de bois de 81 cm de long, 8 X 25 mm2 de section, placée entre le tampon et le ventre ; il permet la mesure des amplitudes au moyen de deux microscopes braqués à demeure à 2 centimètres du rétrécissement (z = 79 et z ~ 83). J’ai donc tenté de vérifier la théorie qui pose,
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les



cp, :~’, u, v’, s, moitiés (fig. 3).



potentiels, vitesses,



sections et



longueurs



pour les deux



--



Fig. 3. Comme 1 et l’ sont voisins



de 4 4



h’l et



sont voisins de



1:/2



l’un par excès, l’autre



par défaut, qui donne aux vitesses de part et d’autre du rétrécissement les valeurs dans le rapport inverse des sections vs -~- v’s’ = 0. Pour un rapport de sections de ~8~~ : 584 _ 1,34, j’ai trouvé les rapports d’amplitude ce



0,37 : 0,49 == 0,22 : 0,29



=



[1.33]-1.



J’avais vérifié au préalable, au moyen d’une flamme de K0153nig tampon, que la latte ne modifie pas sensiblement l’accord du tuyau. 12.
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Pour obtenir les
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Lissajous
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et pour



Fig - 4. a contrôler le fonctionnement de l’excitateur mieux que ne le permettent les observations du monté un tuyau de fréquence 50, longueur utile 298 cm, section intérieure



§ 3, j’ai
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35 x 35 mm’ (’). Dans les faces antérieure supérieure et inférieure (horizontales), tous le 10 centimètres, on perce des trous de 20 mm de diamètre dont les supérieurs et antérieurs des glaces, les inférieurs munis de tubes courts de laiton. Par la glace envoie le faisceau éclairant et on isole la grille électrode G (fig. 4) destinée à supérieure l’application du champ électrique; la visée au microscope se fait par la glace avant. On ferme les tubes inférieurs avec des bouchons traversés par deux tubes de verre dont l’un T amène les poussières du pulvérisateur, le second contenant le tube isolé porteur de l’électrode E. J’ai introduit ici l’une des électrodes à l’intérieur du tuyau pour réaliser avec le même voltage le champ du § 2. Satisfaisant pour le tuyau de fréquence 100, le dispositif de la figure i ne l’est pas pour celui de la figure 4. Les poussières y sont animées de vitesses de circulation assez granles pour rendre les observations pratiquement impossibles. L’effet obstacle de l’électrode E ne semble pas en être la cause, pas plus que la circulation de Rayleigh, car il est porté reméde très efficace au défaut signalé par l’appareillage suivant. Le tube portant l’électrode E en contient un second coaxial évacuant l’eau envoyée dans le premier. L’échauffement de E par le faisceau éclairant peut ainsi être annulé et la quasi-immobilité moyenne des poussières réalisée. L’effet peut même être inversé. Pour un débit d’eau nul, ou trop petit, les poussières rnontent; elles descendent pour un débit sont obturés



avec



on



trop grand. Dans le



tent, mais



de fréquence 10U, où n’existe aucune lentement pour permettre les mesures.



tuyau



assez



réfrigération,



les



poussières



mon-



13. Parleur électrodynamique. - Très connu en radiotechnique, cet appareil n’a pas dans la phy sique théorique la place qui lui convient. J’estime utile d’en donner une représentation schématique et de montrer comment il est ou peut être un parfait mesureur de courants alternatifs. Sa carcasse (fig. 5) est un pot de fer P Q traversé axialement par le noyau de fer cylindrique circulaire M N polarisé par une bobine dont les spires remplissent à peu près complètement le pot. Un couvercle de fer épais R S, percé en son milieu d’un trou convenable, ferme le circuit magnétique sauf pour une couronne où existe un champ rigoureusement radial plan. Dans cet entrefer, une spire circulaire parallèle au plan du couvercle subit une force axiale proportionnelle au courant i qui la traverse. Pour a,voir un galvanomètre à vibration, il suffit d’empiler des spires coaxiales formant une bobine F G rigidement fixée au diaphragme AB. L’entrefer a 2 mm de largeur (radiale), 7 mm de hauteur (axiale). La bobine a 4 couches de fil de cuivre de 0,2 mm de diamètre, 50 spires par couche, 10 mm de hauteur. Le tube portant les enroulements est en papier fort rigidifié avec du collodion. L’épaisseur du tube et des couches est 1 mm. L’assemblage de la bobine et du diaphragme se fait par simple collage, à la seccotine, des bords du papier préalablement entaillés et rabattus vers l’extérieur. Comme diaphragme, et pour un diamètre utile de 9 cm (10 cm encastrement compris), j’utilise du bristol ou de l’aluminium, ce dernier en feuilles de 0,2mm d’épaisseur (z). Le mica ne peut convenir que si la bobine en est solidarisée autrement que par collage ; le fer est évidemment



proscrit. aux cônes de papier qui



En radiotechnique on impose aux bobines et des forces de rappel moins énergiques.



les



prolongent



seulement parce qu’il m’est nécessaire pour fermer seulement parce que son réglage est plus facile au laboratoire, mais encore parce que je désire donner à l’appareil les caractéristiques d’un oscillographe (période propre courte, amortissement élevé).



J’emploie



un



diaphragme,



l’une des extrémités de



mon



non



tuyau,



non



(1) Tube en fer étiré, à angles arrondis, en usage dans l’administration des P. T. T. pour les isolateurs des lignes urbaines, cédé de bonne grâce par ta, direction toulousaine. (2) Gracieusement offertes par « l’Aluminium français », 23 bis, rue Balzac, Paris.
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L’appareil peut être construit au laboratoire : je dispose de deux exemplalres dont l’un servi de modèle pour l’autre. Pour exalter l’amortissement, il faut limiter et fermer hermétiquement vers le bas l’entrefer dans lequel se meut la bobine, maintenir d’autre part un écart faible entre le diaphragme et le couvercle du pot. La bobine et son tube jouent alors très exactement le rôle d’un cylindre amortisseur très exactement ajusté sur le noyau N. Pour amortir davana



.



Fig. 5..



couvercle rigide supplémentaire limitant à un petit volume la chambre de contact de la face supérieure de AB. Rien n’empêche de remplir les deux chambres d’un liquide isolant, à condition de ménager dans le diaphragme quelques orifices pour en assurer la circulation. Ces orifices (de quelques millimètres de diamètre) sont presque imposés pour le centrage de la bobine mobile; on les ferme ou on en réduit le diamètre après réglage. On obtiendra un amortissement supplémentaire par courants de Foucault en remplaçant un ou deux tours de papier du tube porte-bobine par des feuilles d’aluminium. il faut



un



compression



au



tage,



14. Ellipses de Lissajous. - Fermant le tuyau de la figure 4 à l’extrémité opposée tampon, le diaphragme de l’électrodynamique y entretient aisément des vibrations de fréquence 50. L’application simultanée du champ électrique est du champ acoustique y donne aux poussières les trajectoires elliptiques prévues. L’amplitude acoustique (horizontale) est commune à toutes les poussières ; l’amplitude électrique (verticale) varie avec leur charge. Sur les bâtonnets verticaux, le signe de la charge n’intervient pas ; mais il est immédiatement décelé par l’inclinaison des grands axes des ellipses. Pour des charges égales et au
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de



mesurées à partir de l’axe du tuyau, côté diaphragme par exemple, inclinaisons sont égales et de signes contraires (ou diffèrent de 7:). Dans le champ de vision représenté en bas et à gauche de la figure 4, on trouve toutes les inclinaisons, y compris l’inclinaison nulle qui caractérise les bâtonnets dus aux poussières non électrisées. J’ai marqué d’un gros point et d’une flèche les positions des mobiles vus au même instant et le sens de leur mouvement. Toutes les ellipses quel que soit le signe des charges, ont pour projection horizontale le même bâtonnet marqué des mêmes gros point et flèche. La projection verticale des points et flèches est à la mênae fraction de l’élongation maxima de même nom, mais ni du même côté ni avec le mème signe de la vitesse. Les + sont au-dessous et vont vers le bas. sont au-dessus et vont vers le haut quand les Cette grande variété d’inclinaisons rend l’utilisation de l’appareil assez pénible. Même pour une étude de l’électrisation des poussières dont le signe est ainsi décelé d’emblée pour des amplitudes quelconques, la séparation des ellipses des deux signes est fatigante. Si on veut l’employer, il faut donner aux phases une différence qui réduise l’ellipse à une droite (fig. 4 en bas et à droite).



signes contraires,



ces



--



15. Etude des phases. Les ellipses enveloppées dans un rectangle déterminé se mal à la détermination de la différence des phases des vibrations dont elles sont la --



prêtent



résultante. La difficulté s’accroît lorsque, comme c’est le cas ici, les rectangles ont des hauteurs variables. Si on se limite à des mesures visuelles, il faut procéder comme j’ai indiqué au § 4. Excitant d’abord le champ électrique seul, on fixe un bâtonnet vertical de hauteur choisie à l’avance, par exemple égale à l’amplitude horizontale connué. On excite alors le champ acoustique qui transforme le bâtonnet en une ellipse dont l’inclinaison a l’un ou l’autre signe. Ce signe n’est pas à retenir pour le calcul des phases ; il dépend du signe des charges. La forme de l’ellipse ne détermine une phase qu’à + x près. Pour lever cette indétermination, il suffit d’employer un déphaseur dont la manoeuvre tend à fermer l’ellipse en vue. On obtient ainsi le sens de parcours des ellipses dont l’inclinaison a un signe donné. Les parcours sont ici inverses pour les charges de signes contraires. 16. Etude de la Source. -Soit avec le présent tuyau, soit avec celui de fréquence 100, pour réaliser une forme de courbe désirée on insère dans le circuit du parleur des selfs diverses, on obtient, en plus de l’effet cherché, une déformation des courbes souvent notable. La déformation peut aller jusqu’à rendre les mesures de phase précédemment détaillées dénuées de sens. Par contre, et réciproquement, la forme des courbes décèle les propriétés inductives des éléments d’un circuit ; on a un oscillographe. Les poussières sont un excellent index oscillographique : elles n’ont pas de période propre ; leur frottement est énorme comparativement aux forces d’inertie que met en jeu leur accélération. Dans le tuyau de fréquence 100, entre les poussières mobiles et le courant alternatif à analyser, il y a un intermédiaire fâcheux : le téléphone à membrane de fer. L’attraction de cette membrane par le noyau aimanté figure parmi les phénomènes les plus complexes et les plus réfractaires à l’analyse mathématique. Mais le parleur électrodynamique à fréquence 50 sur la bobine duquel agissent des forces calculables à chaque instant devient un intermédiaire fidèle surtoat si, pàr les perfectionnements détaillés au § 13, on lui a donné une période propre assez petite et un fort amortissement. Il restera encore. entre le diaphragme d’aluminium et les poussières observées, une, épaisseur d’air toujours notable, soit, au total, la réaction. générale du tuyau sur la mem-
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brane. Si l’accord est bien réglé, cette réaction sera parfaitement sinuosoïdale et de période identique à celle du courant. On trouvera donc, surtout au ventre, dans le mouvement des poussières, l’image des mouvements du diaphragme, image elle-mème des variations du courant d’alimentation. En observant à des distances z du tampon variables, on peut espérer y voir plus accentnées les déformations des ellipses dues aux harmoniques qui ont un ventre à cet endroit. Pour vérifier ces déductions, j’ai monté en oscillographe le parleur électrodynamique fabriqué au laboratoire. Le mouvement axial de sa bobine est décelé par un trou H fortement éclairé, pratiqué dans un écran solidaire du cône de papier FGH (fig. 3) collé au diaphragme et rigidifié au collodion. L’objectif de microscope représenté donne l’image du trou dans le plan de visée d’une loupe, sur un verre dépoli ou sur une plaque photographique; il est animé d’un mouvement sinusoïdal normal au plan de la figure et de fréquence égale à celle du diaphragme Moteur d’oscillographe. - J’obtiens cette oscillation au moyen de la lame de (fig. 6) du stroboscope synchrone déjà décrit (’). D’une part, cette lame a exactement la période du courant d’alimentation (et non pas la demi-période) ; d’autre part, à condition de choisir convenablement ses dimensions, on peut lui donner une amplitude del 0 milli-
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fer
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mètres et plus, à l’endroit où, au passage par sa position d’équilibre, elle (ernze un instan le circuit magnétique. De l’électro dont elle frôle les deux terminaisons des noyaux, elle reçoit, dans’le sens de son mouvement, une impulsion qui est maxima à cet instant et qui dès que le circuit magnétique ne peut plus être considéré comme s’annule fermé. L’entrefer ayant deux millimètres d’épaisseur mesurée dans le plan d’oscillation de la lame, c’est pendant la plus grande partie de sa péri6de que celle-ci oscille comme libre ; l’énergie lui est fournie par chocs très brefs aux passages par la position d’équilibre, ce qui est la condition optima d’entretien sans déformation. Assurément, la phase de l’oscillation se règle de manière que le choc ait lieu à l’instant du maximum de l’inductionet ce maximum dépend des caractéristiques du circuit d’alimentation. Mais la grandeur de l’induction maxima modifie simplement l’amplitude de la lame qui n’est pas en question. La brièveté relative du choc empêche d’intervenir les valeurs de l’induction qui ne
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sont pas très voisines du maximum et dont l’ensemble pourrait causer une déformation de l’oscillation. Approché, l’accord de la lame avec le courant ne doit pas être le plus approché possible; la lame doit garder, par rapport au courant qui l’entretient, et malgré ses variations petites de fréquence, une phase constante. Pour un accord trop serré, les plus faibles variations de fréquence feraient varier énormément la phase : aussi bien, le régime serait alors très précaire et le décrochage prochain. L’objectif est fixé sur la lame en un point dont l’amplitude est de l’ordre du demimillimètre, comme celle du diaphragme. Ces amplitudes sont près de l’encastrement, soit sur la portion de la lame tournée vers l’électro, soit sur son prolongement qui n’est jamais parfaitement au repos. J’ai choisi le prolongement parce qu’on peut y assurer un réglage presque indépendant du principal et aussi parce que, terminant un bras que rien n’avoisine l’objectif peut plus aisément être approché du point lumineux à projeter Le moteur est complété par un déphaseur avec clé et résistance spéciale compensant la diminution de self éventuellement réalisée. La lame vibrante est sollicitée dans le sens de son rnouvenlent actuel par l’une et l’autre alternance du Autrement dit, la phase de la lame dépend du lancement ; elle varie de quand varie la parité envisagée au § 3. Pratiquement, avec une alimentation invariable pour le moteur d’objectif et pour le parleur électrodynamique, on peut obtenir deux courbes d’inclinaisons égales ett de signes contraires. Si on désire l’une des inclinaisons, il peut être nécessaire de lancer, arrêter et relancer plusieurs fois la lame. J’appelle moteur d’oscillographe le dispositif que je signale parce que rien n’empêche de l’adapter à un galvanomètre à vibration quelconque. Afin de contrôler son fonctionnement, normalement à la lame moyennement horizontale, et à son extrémité, je soude un fil de platine qui, à l’élongation maxima vers le bas, plongeant dans un godet de mercure, fermera un circuit contenant un accumulateur et l’électrodynamique. Ce dernier recevra ainsi un courant de sens unique, envoyé puis coupé brusquement une fois par période. Sur la courbe fermée obtenue pourront être appréciées et contrôlées les qualités oscillographiques du système. Je photographie sur plaques 4,5 X 6, au moyen d’une chambre munie, pour l’observation visuelle, d’un oculaire latéral à prisme éclipsable. Pour obtenir plusieurs poses sur le même cliché, entre l’objectlf et la chambre, normalement au faisceau très étroit envoyé par le premier dans la seconde, j’interpose des prismes de petit angle. En tournant d’abord à droite, puis à gauche l’arête verticale d’un même prisme, on triple les poses sur une bande horizontale du cliché (pose médiane obtenue sans prisme~. Avec un prisme d’arête horizontale, on ferait de même trois poses sur une même bande verticale. Rien n’empêche de superposer les deux prismes et d’obtenir neuf poses sur le même cliché immobile.



18. Contrôle de l’Oseillographe. - Le cliché 1, planche 1, est obtenu avec 8 volts continus appliqués puis supprimés brusquement par le fil de platine. Vibrant seul l’objectif donnerait un segment vertical d’équilibre acoustique. De ce segment les cycles de la figure donnent sur la droite, la presque totalité parcourue une fois seulement par période et de bas en haut. Vers le haut, brusquement le fil de platine ferme le circuit, d’où succion de la bobine et élongation du spot vers la gauche. La limite du courant admis dans la bobine est atteinte en moins d’un quart de période. Quand, redescendant, le spot approche de l’horizontale d’équilibre magnétique, le contact mercure-platine cesse et le spot revient vers la verticale d’équilibre acoustique. Cette verticale est atteinte en moins d’un quart de période ; elle n’est pas dépassée, ce qui indique un amortissement acceptable. A vrai dire, tant à la fermeture qu’à la rupture du circuit, on remarque des maxima anormaux d’intensité ou une légère ondulation de la courbe qu’on peut attribuer à l’inertie propre du diaphragme.
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Effectivement, ces maxima ou cette ondulation s’exagèrent quand on diminue l’amortissement. On peut espérer les éteindre en amortissant encore davantage. Admettant que l’ondulation à la rupture décèle une période propre du diaphragme, il en résulterait que celle-ci est environ 0,001 seconde. Le cliché 2 se rapporte à une alimentation de l’électrody namique avec du courant de Les trois cycles sont relatifs secteur filtré par un Tungar (12 volts alternatifs aux trois phases de l’alternateur source. Le redressement est parfait puisque le spot reste toujours à droite de la verticale de gauche qui définit l’équilibre acoustique (j’ai vérifié directement que cette verticale est celle décrite par le spot quand le circuit de l’électrodynamique est coupé). Les deux cycles de droite montrent que le courant s’établit et cesse suivant deux lois différentes; chacun a une quasi-discontinuité et une seule. Pour le cliché 3, j’ai mis en série avec le Tungar et le parleur une self retardatrice dont les deux cycles de droite surtout marquent l’influence (discontinuités atténuées). De plus, par suite du lancement, la phase de la vibration verticale (lame moteur d’objectif) a varié due 7. (§ 17). Le cliché 4 est obtenu avec du courant de secteur dévolté et redressé par cuproxyde Westinghouse (20 volts alternatifs appliqués). Il y a deux cycles tracés dont chacun correspond à une polarité différente du système. La quasi-verticale médiane est ligne de quasicontact des deux cycles qui ne se compénètbent pas; d’où on doit conclure la parfaite efficacité de l’appareil redresseur. De la courbure non nulle des cycles en leurs points de quasi-contact résulte le prolongement de la variation du courant au delà de la demi-période que la théorie lui assigne. Sur le cliché 5, polarité unique pour alimentation (avec cuproxyde) sur trois phases différentes. Pour tracer le cliché 6 (deux polarités), j’ai monté un redresseur à électrodes de plomb et d’aluminium, avec, comme électrolyte, du phosphate d’ammonium. Le redressement paraît excellent, la variation de courant étant presque rigoureusement nulle pendant
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19. Cycles d’oscillographe et trajectoires de poussières. - Aux cycles oscillographiques, comparons les trajectoires des poussières du tuyau de fréquence 50. Les deux parleurs sont soumis au même régime, une clé convenable envoyant de l’un dans l’autre, soit le courant continu de champ, soit le courant alternatif de bobine. Ce dernier est pris sons 220 volts et réglé à une valeur voisine de 0,15 ampères par les impédances ou résistances pures dont l’influence est à déterminer. L’observatiO’n est faite soit au ventre (z = 1, : 4), soit à égale distance du ventre et du tampon (z ~ ?, : S) au moyen de deux microscopes installés à demeure. L’oscillographe a toujours son oculaire latéral à prisme éclipsable, pour l’observation visuelle. En quelques dizaines de secondes, l’opérateur peut voir les trois sortes de courbes et éventuellement photographier celles de l’oscillographe. La comparaison doit rapprocher seulement celles des courbes dont le rectangle circonscrit a une hauteur b et une largeur a dans le même rapport m que fixe l’oscillographe. L’excitation acoustique du tuyau imposant la longueur a des bâtonnets horizontaux, la hauteur b = m a à utiliser en résulte. Il est facile de l’obtenir par tâtonnement. L’oeil au microscope, on excite le champ électrique seul ; parmi tous les bâtonnets verticaux en vue, on en cherche un dont la longueur soit à peu près égale à m a, on le fixe, et à cet instant, sans abandonner l’excitation du champ électrique, on excite le champ acoustique. La figure 7 reproduit des courbes obtenues quand on introduit dans le circuit des électrodynamiques le primaire d’un transformateur de couplage pour T. S. F. (rapport de transformation 1/1) dont l’impédance égale i 500 ohms : Voltage appliqué 220 volts. Sur une même bande horizontale de la figure, les cycles ne diffèrent que par la phase relative des mouvements composants. Leur décalage est obtenu en alimentant les électrodynamiques successivement par chacun des trois circuits de l’alternateu r’triphasé ; 4 et 7, Set 8,6 et 9 respectivement sont dûs à la même alimentation, mais non pas 1 et 4, ni 2 et 5, ni 3 et 6.



371 Entre les bandes inférieures (tuyau) d’une part et la bande supérieure (oscillographe) d’autre part, pour la même excitation du champ acoustique, il y a un décalage constant, mais inconnu, qui dépend de nombreux facteurs : alimentation du transformateur à haut voltage et du moteur d’obiectif, accord de la lame de fer porte’"-objectit etc.



J’ai seulement, dans la figure, sur une même verticale les courbes dont les formes se rapprochent le plus. Leur parenté est évi-



groupé dente.



2, 5 et 8



1



sont caractérisées par



rétrécissement vers le milieu. (J’ai vérifié que 2 donne lieu à 1)n contact et non pas à un croisement des arcs un



médians.) Entre 5 et 8 très voisines existe différence frappante. Les deux parties de 8 supérieure et inférieure sont parallèles, mais non dans le prolongement l’une de l’autre, tandis que dans 5, on trouve presque exactement la diagonale du rectangle circonscrit. Les courbes 3, 6 et 9 sont singulièrement voisines. L’angle vif aux extrémités n’est pas dû à un défaut des montages : car il suffit de choisir une autre phase de l’alternateur pour arrondir les sommets correspondants une



(en 1, 4 et 7). Il y a aux extrémités de 5 des vifs qui n’existent ni sur 2, Fig. 7. ni sur 8. Les formes 4 et 7 très voisines l’une de l’autre, semblent différer notablement de 1, Pour les trouver analogues, il suffit de partir d’une ellipse pure remplaçant au mieux chacune d’elles, par exemple, ayant les mêmes points de tangence avec, le rectangle circonscrit : l’ellipse 1 est rétrécie sur ses deux branches vers le milieu, tandis que 4 et 7 sont rétrécies en haut pour l’une des branches, en bas pour l’autre. Un décalage de l’une des vibrations composantes explique cette différence. Les courbes 1, 2, 3, sont celles du cliché 7, planche 1. Toutes les inductances à âme de fer donnent des courbes analogues reproduites sur les clichés 7 à 10 de la même planche. Le cliché 10 est obtenu avec, comme self, le primaire d’un transformateur pour lampe à bas voltage volts, 0,4 ampères). Le cliché 9 contient le cycle 5 de la figure 6, et le cliché 8, le cycle 8 de la même figure, Le cliché 1~ est obtenu avec, comme inductance, une capacité formée de deux plaques d’aluminium plongeant dans du phosphate d’ammonium. Au début de leur fonctionnement, les courbes diffèrent notablement d’une ellipse dont elles ne tardent pas à se rapprocher. Les capacités industrielles m’ont donné des ellipses parfaites. Les cycles du cliché 12 sont obtenus avec des résistances pures (1 500 ohms) ; elliptiques quasi parfaits, ils complètent le contrôle du fonctionnement de l’oscillographe, Dans tous les cas, les trajectoires des poussières du tuyau ont donné, au moins à z - X/4, des cozcrbes très voisines de celles de l’oscillographe.



angles



20. Tuyau de fréquence 50 oscilloscope. - Moins maniable que l’oscillographe, le tuyau peut être oscilloscope plus sensible quand il s’agit de déceler l’existence d’un harmo-
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déformant l’onde sinusoïdale du courant. A distance ), : 8 du tampon l’harmonique 2 déforme au maximum; à distance ), : 12 l’harmonique 3... etc. Il n’est pas difficile, en augmentant le grossissement du microscope, et rapprochant la visée du tampon, d’atteindre des harmoniques d’ordre plus élevé.



nique



’



Fig. 8..



i, : ~ ou même z Avec des résistances pures en circuit, quand j’obtiens à z X : 8, ellipses ~, 2, 3 quasi parfaites de la figure 8; à z= X : 12, les courbes ne sont plus elliptiques. En particulier, au lieu de 1, on obtient 4 et 7, au lieu de 2, 5 et 8, au lieu de 3, 6 et9. Des arcs prennent une courbure plus grande ou plus petite que celle qui convient à l’ellipse. La déformation s’accentue à mesure qu’on approche du tampon. Les courbes de la figure 8 sont tracées à la même échelle bien que, en réalité, les dernières soient dans le champ du microscope de dimensions notablement plus petites que les premières. Pour cette figure où n’intervient pas l’oscillographe, j’ai choisi m _-_ i ~ b : ~, tant pour la représentation que pour l’observatiou. C’est le rapport optimum pour la comparaison de courbes dont la dimension horizontale maxima ne peut que décroître quand on s’approche du tampon. Reste à traduire les parcours cycliques fermés en diagrammes d’un déplacement en fonction du temps, problème classique dont la solution est connue. =



les
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