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AVANT-PROPOS.

Ceci est un Livre destiné a4 ceux qui, sans
étre des spécialistes, sont curieux cependant des
progres de la Science, et & ceux aussi qui veulent
étre au courant des progrés récents réalisés
dans ses applications. Tout le monde a plus ou
moins lu dans son journal des comptes rendus
plus ou moins fantaisistes des résultats obtenus
par les uns et les autres au moyen des procédés
merveillenx de la Télégraphie sans fils. Bien
des lecteurs ont pris ccla pour des canards de
journaliste et sont restés incrédules; ils ont été
excusables, vu le style de certaines de ces pro-
duclions. D’autres ont été crédules, mais eflrayés
par lapparence de sorcellerie des résultats
annoncés. 1’autres enfin ont lu, dans des jour-
naux autorisés, des comptes renduas sérieux d’ex-
périences consciencicusement faites, et ils ont
enregistré une brillante conquéte de plus de notre
fin de siécle; mais, pour ces derniers eux-mémes,
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VI AYANT-PROYOS.

un certain malaise a persisté, car ils ne com-
prennent pas, en général, le fond des choses.
C’est qu’au milieu du tourbillon d’affaires pu-
bliques et privées ol nous vivons, les savants ont
amassé depuis un siecle, dans lesilence du labora-
toire, un merveilleux ensemble de résultats sur
I'Optique, I'Elasticité et I'Electricits, et ils ont
péniblement édifié un des plus admirables monu-
ments du génie humain, la théarie électromagné-
tique dela lumiére. Il ya deux ans encore, cette
théorie semblait devoir rester 'apanage de quel-
ques philosophes. Mais maintenant la pratique
s'est emparée des résultats essentiels de ces
hautes conceptions, et elle en afait un instrument
susceptible d’un grand nombre d’applications :
il faut donc ftravailler &4 rendre accessible a
tous cette théorie qui devient utile. C’est un des
buts que j'ai taché d'atteindre dans ces quelques
pages. _ .

J'ai taché aussi de montrer que tout se tient
dans nos connaissances, et quelle liaison il y
avait entre les phénoménes de l'ancienne T¢lé-
graphie et ceux de la nonvelle. Cela m’a permis
de décrire au début quelques appareils utilisés
dans la Télégraphie sans fils, et d'aller ainsi du
simple au complexe.

Je veux prévenir le lecteur que je ne me suis
nullement astreint 4 suivre Pordre chronologique,
qui dans cette question oblige & des longueurs
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AVANT-PROPOS. v

et a des redites, et masque la saisissante simpli-
cité des faits. C'est ainsi que j'ai déerit certaines
cxpériences de M. Blondlot avant celles de Herlz,
parce qu’elles marquent le passage insensible de
la T'élégraphie par fils & la Télégraphie sans fils.

Enfin je terminerai cet avani-propos en avouant
que certains points de la théorie sont encore mal
connus. J'al donné & leur sujet mon avis, qui
n’est certainement pas celui de tous. Je citeral
en particulier ce que je dis sur le role de 'an-
tenne. Mais ce sont la des points de détail, qui
ne touchent en rien a I'ceuvre des trois grands
génies que la postérité réunira dans la méme
aurdole de gloire, malgré les nationalités diverses
auxquelles ils appartenaient pendant leur vie :
Fresnel, Maxwell et Hertz. C’est leur ceuvre que
je me suis efforcé de vulgariser.

Septembre 1899.
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PREFACE

DE LA DEUXIEME EDITION.

La premiére édition de ce Livre est épuisée,
et je suis obligé d’en faire une seconde. Depuis
1899, les applications de la Télégraphie sans fils
ont pris un grand développement, et il y a sur ce
sujet des brevets presque quotidiens. Plusieurs
livres ont paru, je citerai ccux du capitaine
Ferrier, de M. Turpain, de M. Righi. La tech-
nique s’est heaucoup développde, et j'ai hésité
un moment 4 remanier complétement le livre en
en changeant de caractére. Mais j’ai préférd rester
dans l'esprit de la premiére édition en complé-
tant seulement ce qui a rapport a4 la théorie
des phénoménes et aux résullats possibles a
atteindre. C’est ainsi que j’ai dit ajouter un cha-
pitre entier relatif a4 la syntonie et aux courants
de haute fréquence. Mais il est bien entendu que
ce livre ne contient rien de ce qui touche ala
manipulation des appareils. C'est un livre de
vulgarisation, non un livre de technique.
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J’ai conservé, pour exposer les phénoménes, le
modéle mécanique que j'avais employé pour ma
premiére édition. C’est un mode d’exposition que
Pesprit francais n’aime pas beaucoup en général,
qui est, au contraire, trés en honneur chez les
Anglais. Certes, c’est 1a un mode d’exposition qui
présente des dangers pour ceux qui veulent s’y
attacher irop exclusivement, mais, 4 y regarder de
pres, toutes les théories physiques ne sont pas
autre chose que des modeéles, & commencer par
celle de I'éther lumineux; et cependant, dans T’ état
actuel dela Science, cette derniére théorie est hien
indispensable pour enseigner les phénomeénes,
pour les réunir par un fil conducteur. Toutefois je
crois qu'il y a bien peu de physiciens maintenant
qui croient & I'existence de I'éther comme milieu
matériel véritable. Il en est de méme pour les
fluides électriques et magnétiques, si utiles cepen-
dant pour l'exposé élémentaire. Jai donc cru
pouvoir conserver le mode d’exposition adopté
précédemment, mais il est bien entendu que
c’est 12 un simple mode de classification de phé-
nomenes, et qu'il ne faut pas y chercher une assi-
milation trop serrée aux phénomeénes électriques
véritables.

Septembre 1903.

\
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SANS FILS.

CHAPITRE L.

QUELQUES MOTS SUR LA TELEGRAPHIE PAR FILS.

1.Plan de cet Ouvrage. — Le procédé le plus
ralionnel pour se rendre compte de la Télégra-
phic sans fils, ¢’est de suivre les progrés succes-
sifs du transport d’énergie & distance, et de voir
quelles modifications 'énergie a subics pour pas-
ser des formes anciennement connues a la forme
actuellement mise en oeuvre. Nous d¢tudierons
tout cela au moyen des phénomeénes de la Télé-
graphie par fils, qui nous méneront d’étape en
étape jusqu'a ceux de la Télégraphie sans fils,

2. Un mot d’histoire au sujet de la Télégraphie.
Lesage. Ampére. Morse. — On peut dire ~ue le
premier transport d’énergie a distance a ¢été rea-
lisé par le premier qui produisit une étincelle

B. 1
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2 CHAPITRE I.

entre les pointes d'un excitateur en tournant la
manivelle d’'une machine électrique; maisil a fallu
la découverte de I'action des courants sur les ai-
mants pour permettre de concevoir la possibilité
d’une transmission télégraphique régulicre. A ce
moment, I'idée était naturelle; aussi, trés peu
aprés la découverte d'(Iirsted, Ampeére proposa-
t-il &’Académie des Sciences un systéme de télé-
graphie composé d’autant de fils qu'il y avait de
letires, chacun de ces fils passant & son extrémité
au voisinage d'un aimant. En envoyant le cou-
rant dans un de ces fils, a la station de départ,
on faisait mouvoir I'aimant correspondant a la
station d’'arrivée; il y avait donc possibilité
d'établir ainsi un systéeme complet de Télégra-
phie. Mais c'est ]a4 un procédé qui aurait néces-
sité, pour une exploitation véritable, une dépense
de fils tout a fait inadmissible.

Ce systéme avail été proposé sous une forme
peu différente, deés 1775, par Lesage. Celui-ci
employait les mémes fils, aussi bien isolés que
possible, et les excitait au moyen d’une machine
statique. Un électroscope placé au bout de cha-
cun d’eux remplagait Paiguille aimantée d’Am-
pére. Le procédé n'aurait pas d'ailleurs permis
d’aller bien loin, & cause des pertes considé-
rahles, d'une part, de la capacité trop grande
d'un {il de longueur notable et du faible débit de la
machine statique, d'autre part. L'idée d’Ampere
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QUELQUES MOTS SUR LA TELEGRAPHIE PAR FILS. 3

était au moins applicable. Il esi probable que si
I'on avait cherché & ce moment & l'appliquer en
grand, on aurait subi bien des mécomptes, car
les appareils de cette époque élaient insuffi-
sants pour un service régulier.

Aussi n'est-ce que blen des années plus tard,
longtemps méme aprés linvention de I'électro-
aimant, que Morse créa le premier systéme réel-
lement pratique. Dans ce systéme, une clef sert
4 fermer un circuit électrique comprenani une
pile.

Quelle que soit la longueur de la ligne, le
courant s’y établissant pourra actionner un élec-
tro-aimant & larrivée, & condition qu’il puisse
atteindre l'intensité nécessaire pour soulever le
poids de l'armature de fer doux et vaincre les
résistances passives.

3. Régime permanent et régime variable. — On
~ peut traiter le probléme tout d’abord en considé-
rant ce qui se passe quand le courant est établi,
c’est-a-dire en négligeant ce qui a lieu pendant
le temps exigé parle courant pour passer dela
valeur 0 & la valeur qu'il doit prendre dans le cir-
cuit formé par la pile, la ligne et les appareils.
Dansle cas des lignes télégraphiques ordinaires,
cela est légitime. Nous verrons que dans le cas
des lignes terrestres un peu longues, et surtout
dans celul des lignes sous-marines, cela devient
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4 CHAPITRE I.

absolument insuffisant, car le temps de la période
que nous venons d’indiquer devient sensible pra-
tiquement dans les premiéres, et assez long dans
les secondes pour troubler profondément l'envoi
des dépéches.

Nous allons tout d’abord donner des indicatlions
sur le régime permanent. Nous reviendrons en-
suite sur une description succincte des appareils
de la Télégraphie ordinaire, caril y en a parmi
eux qui sont en usage dans la Télégraphie sans
fils, et qui nous intéressent & ce point de vue. Il
nous semble aussi que la Télégraphie sans fils
ouvre des horizons nouveaux sur les appareils
possibles & employer méme dans le cas de la
Télégraphie par fils. Peut-étre y aura-t-il moyen,
en perfectionnant les appareils que nous décri-
rons ultérieurement, de simplifier ceux qui sont
actuellement utilisés dans la Télégraphie ordi-
naire toul en conservant & celle-ci tous les avan-
tages qui lui assurent certainement encore une
longue vie, malgré les propriétés remarquables
de la Télégraphie sans fils.

Nous verrons, cn cffet, bientot que tous les
efforts faits depuis de longues annédes pour assu-
rceren Télégraphie sans fils le seeretdes dépéches
et 'indépendance des communications ont échous,
mais nous verrons aussi que cerlaines applica-
tions, et non des moindres, sont possibles par le
fait méme; les deux systémes de Télégraphie
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QUELQUES, MOTS SUR LA TELEGRAPHIE PAR FILS. 5

sonl destinés & se développer cote a cote, sans
se nuire mutuellement.

Ayant a discuter les avantages et les inconvé-
nients des deux systémes en présence, il est donc
intéressant de dire un mot du régime permanent
si souvent employé maintenant, pour en voir les
inconvénients et discuter les maniéres d’'y remé-
dier.

4. Régime permanent. Loi d'0hm. — Iin régime
permanent, toul se passe comme dans les lignes
de transport d’énergie électrique. Siune force
électromotrice I& est fermée sur une résistance IR,

. . . O ,
il passc un courant d’une intensité I = g : c’est

la loi 'Ohm. En méme temps, il y a dans la
ligne une consommation d’énergie égale a I*RR,
d’aprés la loi de Joule. Il faut donc consentir,
pour envoyer un signal télégraphique par un cou-
rant établi dans un fil, & perdre une grande quan-
tité d’énergie qui est dégradée en chaleur le long
de la ligne.

Les appareils récepteurs nécessitent toujours,
en effet, pour fonctionner, un minimum d'inten-
sité de courant. La ligne a une résistance déter-
minée par les conditions économiques du pro-
bléme, car on emploie généralement des fils de
fer de 4™™ de diametre, le bronze étant trop cot-
teux, malgré I'économie de courant qu’on réalise-
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6 CHAPITRE 1.

rait grice a4 sa résistance ¢lectrique beaucoup
moindre, et des fils de fer plus gros étant égale-
ment trop cotiteux. On doit compter dans ce cas
sur 8 4 10 ohms environ au kilomeétre. Il faut,
pour faire fonctionner les apparcils Morse que
nous allons décrire tout & I'heure, des courants
de 10 a 15 milliampéres. Done une ligne de
100%~ devra étre actionnée par unepile de 20 volts
environ, car les récepteurs ont unc résistance de
500 & 1000 ohms environ. On est en effet obligé
de donner a4 ceux-ci une assez grande résistance,
puisqu’il faut arriver 4 obtenir des électro-aimanis
assez puissants avec des inlensités peu considé-
rables, ce qui exige, autour du noyau de fer doux,
un grand nombre de tours de fil. Nous ne pouvons
cntrer ici dans le caleul, trés simple d’aillenrs,
du meilleur enroulement 4 donner aux électro-
aimants étant donnde la résistance consentie de
la ligne. C’est lc probléme général du galvano-
metre dont voici la solution hien connue : On
obtient la plus grande sensibilité, pour une pile
donnée, quand la résistance de appareil récep-
teur est égale & la résistance de la ligne.

Les éléments de pile les plus employés pour
les services {élégraphiques sont les Leclanché
pour les lignes peu chargées, et les éléments au
sulfate de cuivre pour les lignes plus chargées.
Actuellement, on emploie dansles grands centres
des dynamos avec ou sans accumulateurs. Le

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



QUELQUES MOTS SUR LA TELEGRAPHIE PAR FILS. 7

prix de revient de l'énergie est ainsi diminué
quand 'énergie employée est assez considérable.
Nous verrons au contraire que pour la Télégra-
phie sans [ils il fauat des éléments en petit nombhre,
mais & grand débit.

5. Relais. — La Télégraphie par fils utilise
assez mal I’énergie, puisqu’une grande partie de
cette énergie est transformée dans le fil en cha-
leur de Joule. C’est pour cela d’ailleurs que I'on
réduit aux faibles valeurs ¢itées ci-dessus les
intensités employées pour les transmissions dans
les lignes. Mais ces courants seralent insuffisants
pour faire fonctionner les appareils enregistreurs
que comporte le systéme de Télégraphie Morse,
et qui sont également employés dans la Télégra-
phie sans fils. On les emploie alors a faire fonc-
tionner un petit électro-aimant appelé relats,
dont tout le travail se borne a4 fermer le circuit
d’une pile locale. Le courant de celle-ci passera
simplement dans les appareils de la station, sans
avoir & vaincre la résistance considérable, et
inutile au point de vue de 'enregistrement, de la
ligne elle-méme. On obtient done ces courants
relativement intenses avec unce force électromo-
irice heaucoup moindre, donc avec un nombre
d’éléments en série beaucoup moindre aussi.
Ces relais sont employés dans la 1'élégraphie
sans fils.
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8 : CHAPITRE 1.

Nous voyons apparaitre immédiatement les
deux inconvénients graves de la Télégraphie par
fils : la dépense considérable occasionnée par les
fils et leur pose, et la dépense, considérable aussi,
nécessaire pour entretenir dans les fils le cou-
rant qui fait fonctionner le relais. '

Les relais sont méme employés d’'une autre
fagon encore. Quand une ligne est trés longue,
on la divise en plusieurs sections. Chacun des
postes qui forment ces sections comprend une
pile et un relais. Le courant envoyé d’'une station
a unc autre station séparée d’elle par un poste
de relais ne fait done que fermer, en ce poste,
le circuit de la pile qui s’y trouve, et c’est ce
nouveau courant qui transporte plus loin le si-
gnal.

Ceci se fait d’ailleurs avec une perte de temps
due & ce que le fonctionnement des électro-aimants
n'est pas immédiat. Nous verrons les raisons de
ce retard dans un Chapitre prochain. Nous allons
maintenant donner la description sommaire des
appareils Morse et de leur usage.

6. Clef de Morse. — La clef de Morse comprend
un levier qui communique par son axe K (fig. 1)
avec la ligne. Ce levier étant levé, aucune com-
municationmétalliquen’alieu. Quand onlabaisse,
au coniraire, I'extrémité K qui est sous le bouton
vient s’appuyer sur un contact porté par le socle
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QUELQUES MOTS SUR LA TELEGRAPHIE PAR FILS. 9

isolant en ébonite. Ce contact est en communi-
cation avec un pole d'une pile dont lautre pole
est réuni & la terre. Dans ces conditions, 'autre
extrémité de la ligne étant, au poste d’arrivée,
réunie & un appareil récepteur et a la terre, le
circuit se trouve fermé toutesles fois qu’on abaisse

le levier de la clef de Morse. On peut dinsi en-
voyer des signaux qui durent un temps plus ou
moins long suivant que la clef est maintenue
abaissée plus ou moins longtemps.

Larupture du courant est maintenue au repos
par un ressort I. Dans cette position, le levier
maintient la ligne fermée sur appareil récepteur
de la stalion, le bouton V" étant en contact avec
I¥, qui communique avec ce récepteur.

7. Alphabet Morse. — Les lettres sont repré-
senlées par des successions conventionnelles de
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10 CHAPITRE 1.

fermetures de circuit longues ou bréves. Les si-
gnaux longs senommentdes traits, nom emprunté
a 'appareil récepteur que nous allons décrire, et
les signaux courts se nomment des points. On a
choisi les signaux les plus simples pour les lettres
les plus fréquemment employées, de maniére a
réduire le temps des communications.

Nous donnons ci-dessousletableau del'alphabet
Morse :

TABLEAU DES LETTRES.

a -— m —— —

b — = n ——

C ——— 0 ———

ch — — — — P e——

d —=- ] ————

e - r e ——

6 - = — - § ~=-

[ == t —

g ——- U --—

h @ ==== Vo= —

i == W m——

jiom——— X ——-—

h —=— y o —————

I - == 2 m————
8. Récepteur de Morse. — L’appareil récepteur

de Morse se compose d'un électro-aimant K (fig. 2),
qui attire une pi¢ce de fer doux toutes les fois
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12 CHAPITRE L

qu'il est parcourn par un courant. Un ressort
antagoniste R raméne cette piéce au repos toutes
les fois que le courant est rompu. On peut facile-
ment enregistrer cesmouvements avecleur durde,
de maniére & conserver une trace écrite des dé-
péches.

Pour cela, un mouvement d’horlogerie fait dé-
filer une feuille de papier avec une vitesse con-
stante au-devant d’'une pointe C mueparle contact
de I’électro-aimant. Celle-ci, se trouvant au-des-
sous de la bande de papier, la soulévera quand
I'électro-aimant fonctionnera. Au-dessus et a
une petite distance se trouve une molette M mue
par le mouvement d'horlogerie et qui est con-
stamment en contact avec un tampon T en forme
de roulette, imbibé d'encre grasse. La pointe,
commandée par l'¢lectro-aimant, appuie alors,
toutes les fois qu’elle est soulevée et pendant tout
le temps de son soulévement, le papier sur la
molette enduite d’encre grasse; il se produit
donc sur celui-ci, dont la vitesse est constante,
un trait d’autant plus long que la durée du cou-
rant dans I'électro-aimant a été plus longue.

Cet enregistrement a 'avantage de laisser une
trace des dépéches, mais il a I'inconvénient d’exi-
ger un appareil compliqué. On peut, dans beau-
coup de cas, le supprimer.

9. Réception au parleur. — Les employés habi-
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QUELQUES MOTS SUR LA TELEGRAPHIE PAR FILS. 13

tués aux signaux Morse arrivent en effetl trés
facilement & comprendre les signaux & loreille
scule, car le contact de D'électro-aimant fait un
petit bruit toules les fois qu'il vient toucher le
noyau et un autre toutes les fois qu’il revient &
I'équilibre. L'intervalle de ces deux bruits est
plus faible pour les signaux trés brefs qui corres-
pondent au point de l'alphabet Morse que pour
les signaux plus longs qui correspondent au trait.
On correspond fréqueminent par ce seul procéds,
surtout en Angleterre et en Amérique. Ces appa-
reils sont appelés parleurs. Nous insistons un
peu sur ce procédé qui est souvent employé dans
la Télégraphie sans fils. Dans celle-ci, certains
procédés, basés sur 'emploi du téléphone et qui
semblent prendre de jour en jour plus d'impor-
tance, fonctionnent d’'une maniére analogue.

10. Récepteurs des lignes sous-marines. — Dans
le cas des lignes sous-marines, I'énergie du cou-
rant est trés faible, car on ne peut employer de
forces électromotrices considérables, sans dégra-
der lisolant des cables si coliteux dont on fait
usage dans ce cas. On est obligé alors d’em-
ployer des galvanométres extrémement délicals
pour déceler les trés petits couranls qui peuvent
seuls alors se produire. Le courant donne
avec ces appareils une déviation & droite ou &
gauche, suivant son sens. Il suffit donc d’envoyer
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14 CHAPITRE 1.

des courants de sens convenable et dans un
ordre déterminé pour faire les signaux, en con-
venant que la déviation & gauche représente un
point de Palphabet Morse et que la déviation &
droite représente un trait.

On a ainsi un moyen de lire des dépéches a1'aeil
oude les enregistrer photographiquement. Le der-
nier procédé serait trop compliqué pour une ex-
ploitation industrielle et le premier est fatigant
pour 'observateur. C’est pour remédier & ces in-
convénients que Lord Kelvin a imaginé 'appareil
connu sous le nom de siphon recorder. Le nom
de cet appareil vient du systéme d’inscription dont
nous ne parlerons pas. Le seul point qui nous
intéresse est relatif au procédé par lequel, dans
cet appareil, on obtient un couple notable avec
un courant {rés faible.

Un cadre mobile, formé par un grand nombre
de tours de fil; est placé dans un champ magné-
tique dit &4 un électro-aimant puissant. Il y est
maintenu par deux fils métalliques verticaux dont
le supériear le tient suspendu et Tinférieur le
mainticnt en place par sa tension. Ces deux fils
donnent au cadre une position fixe. Leur torsion
g’oppose 4 ses mouvements. IIs servent aunssi &
amerner le courant dans I'appareil. Quand celui-ci
passe, le cadre tend & étre dévié parle champ ma-
gnétique. Le couple est proportionnel au produit
de I'intensité qui passe dans le cadre par la force
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magnétique agissante. La déviation est limitée
par la torsion du {il de suspension.

On voit que le couple peul étre rendu, théori-
quement, aussi grand qu’on le veut en augmen-
tant la puissance du champ. Pratiquement, des
phénoménes accessoires el principalement les pro-
priétés magnétiques des subslances qui forment
I'équipage mobile empéchent d’aller au dela d'une
certaine limite, mais on peut cependant, par ce
procédé, arriver  enregistrer des dépéches venues
par cables sous-marins.

11. Elimination des courants telluriques. — Dans
les longs parcours, les cibles sont soumis 4 des
différences de potentiel considérables de la part
de la terre elle-méme, qui est parcourue constam-
ment par des courants telluriques continus, ou du
moins & variations trés lentes. Il faut donc, dans
les grandes lignes, comme les lignes sous-marines,
supprimer l'action sur les appareils des courants
continus, car ceux-ci sont extrémement grands
par rapport & ceux qu'on emploie dans les com-
munications télégraphiques. C’est pour cela que
Varley a imaginé de couper la ligne au moyen
d'un condensateur de capacité suffisante. Dans
ces conditions, il n’y a que des variations assez
rapides du courant qui puissent donner dans la
ligne une intensité notable, décelable au moyen
des galvanométres.
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Ces appareils, en effet, fonctionnent non seu-
lement pour les courants continus, mais aussi pour
les décharges instantanées. Dans ces conditions,
ils donnent une élongation proportionnelle & la
quantité d’électricité qui les traverse. C’est ce
quon nomme le fonctionnement balistique du
galvanomeétre.

On comprend alors qu'en fermant sur un con-
densateur de grande capacité une force électro-
motrice suffisamment grande, on puisse mesurer
balistiquement la quantité d’électricité qui a passé
pendant la charge. Ce sont 1a des phénomeénes de
régime variable que I’'on emploie, ce sont de véri-
tables ondulations électriques, presque des ondes
de télégraphie sans fils.
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12. La période variable.— Dans ce qui précede,
nous avons supposé que les signaux télégraphiques
étaient produits par un courant qui s'établit ins-
tantanément dans le fil de ligne et qui y acquiert
immédiatement sa valeur maxima. Il nous
reste & étudier la période variable de I'établisse-
ment du courant. On ne peut en effet éviter,
en Télégraphie par fils, cette période variable,
puisque le caractére essentiel des signauxestd’em-
ployer des discontinuités systématiques du cou-
rant. Nous sommes maitres, quand nous fermons
un signal Morse, de faire durer plus ou moins
longtemps la fermeture du courant; mais, une
fois la ligne établic, nous ne pouvons plus rien
pour modifier la période variable qui correspond
a4 la fermeture et & la rupture de chaque signal.
Si cette période est extrémement courte, elle
n’aura qu’une influence minime sur le résultatfinal.
Si, au contraire, elle a une valeur notable, elle
pourra avoir une influence trés mauvaise, en al-
longeant le temps nécessaire aux communications.

B. 2
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18 CHAPITRE II.

43. Assimilation au pendule. — Kssayons dec com-
prendre ceci par un exemple matériel : Soil un
pendule & létat de repos et plongé dans un liquide.
Lcartons-le de sa position d’équilibre en lui don-
nant un petit choc. Le pendule va se mettre &
osciller suivant les lois connues, ¢’est-a-dire qu’il
va s’écarter de sa position d’équilibre jusqu'a ce
que le travail de la pesanteur et des résistances
passives ait atteint Ia valeur numérique de la force
vive communiquée par le choc. A ce moment le
pendule reviendra vers sa posilion d’équilibre.
Nous avons supposé qu’il est plongé dans un li-
quide; il est donc soumis a des frottements consi-
dérables, et son mouvement, comme on dit, sera
trés amorti; supposons qu’aprés avoir atteint sa
position d’équilibre, il ne la dépasse pas sensi-
blement; ce pendule aura toujours un temps
caractéristique qu’il met pour revenir a sa posi-
tion d’équilibre, quand le choc brusque qui 'en
a écarté a une valeur toujours la méme (*).

Simaintenant nous envoyons un deuxiéme choc
dans le méme sens que le premier au moment ol
le pendule repasscra au zéro, le mouvement re-
commencera. Si, au contrairc, on envoie le choc
en sens inverse, le mouvement se produira en sens

(') Nous supposons que le pendule est trés amorti. 1l n’est
donc plus soumis aux lois d'oscillation du pendule simple, et
le temps écoulé entre deux passages au zéro dépend alors
dela vitesse avec laquelle le zéro a 6té quitté.
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inverse, et tout sera parfaitement net. 1.'obser-
vation du pendule permettrait de lire exactement
la succession des chocs ct de dire quel a été leur
sens. Nous sommes done dans les conditions ol
l'on pourrait faire des signaux nets par les conven-
tions de Morse, en remplagant les points et les
iraits par des déviations de sens différents. Mais,
comme on le voit immédiatement, on a supposé
que le pendule avait eu le temps, entre deux chocs
successifs, d’opérer une oscillation complete. Ce
qui limite dans ce cas le temps qui devra séparer
deux signaux, ce sontles dimensions mémes du
pendule.

Si maintenant nous supposons que les chocs se
succédent plus rapidement, il est aisé de voir que
Iinterprétation des signaux deviendra difficile, an
moins quand leur période sera courte par rapport
a la période propre d’oscillation du pendule. En
effet, dans ce cas le pendule prendra une élonga-
tion fixe autour de laquelle il n’aura plus que de
tres petites oscillations. Celles-ci seront d’ailleurs
trés irréguliéres, au moins au début du phéno-
moéne. Si, en effet, le pendule est amorti, ce que
nous avons supposé, on démontre mathématique-
ment et I'expérience vérifie quun phénoméne
nouveau doit se produire, celul de la synchroni-
sation. L.e pendule prend un mouvement forcé, de
période différente de sa période naturelle et égale
a celle de la cause excitatrice. I’amplitude du
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mouvement est d’ailleurs d’aulant plus grande que
la différence entre la période propre du pendule
et celle de la cause excitatrice est plus faible. Mais
la synchronisation se produil aprés une période
variable, pendant laquelle les résultats des chocs
successifs sont lout & fait impossibles & prévoir.
Si, au lieu d’opérer par une série de chocs régu-
liers et réguliérement espacés, nous opérons par
une succession de chocs variables de sens et dif-
féremment espacés, la période variable ne sera
jamais terminée, et aucune relation nette n’exis-
tera entre les mouvements du pendule et la cause
excitatrice.

14. Inconvénients de la période variable. — Nous
voyons donc que, dans le cas de la Télégraphie
par fils, si la période variable relative a la ligne
est un peu longue, il faudra de toute nécessité
attendre qu’elle soit terminée aprés chaque signal,
avant de produire le signal suivant. Le systéme
Morse, ou sa modification, qui utilise les sens de
déviation d'un galvanomeétre, ne seront donc pra-
tiquement utilisables que quand la durée de la pé-
riode propre du circuit ne dépassera pas une cer-
taine limite. Il faut, en effet, pour qu'une ligne
télégraphique soit rémunératrice, que le prix des
dépéches ne soit pas exagéré. Or, pour les longues
lignes, et ce sont celles-la qui nous intéressent
actuellement, le capital immobilisé dans les cables
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est considérable. Si les signaux sonf forcément
irés espacés, le débit de la ligne est trés limitg, et
le prix de la dépéche deviendra inadmissible. L’é-
tude de la période variable du courant est donc
de la plus haute importance, au point de vue de
la Télégraphie ordinaire. Nous verrons plus loin
qu’elle nous conduit directement 4 comprendre ce
que c’est que la T'élégraphie sans fils.

15. Notions générales sur la période variable des
courants. — Les lois expérimentales des phéno-
ménes électriques donnent au calcul une base suf-
fisante pour permettre de prévoir les phénoménes
essentiels de la période variable. Mais les calculs
ainsi envisagés sont compliqués ct ne sauraient
trouver place ici. '

Mon but est de classer les phénomenes de ma-
niére a permeltre a ceux dont I'éducation mathé-
matique n’est pas assez profonde pour suivre la
voie slire de la science slectrique vérilable, de se
retrouver au moyen d'un fil directeur. C’est sur
I'étude decs phénomeéncs mécaniques que je me
bascraij; ils me fourniront une image assez fidele,
ce que les Anglais appellent un modéle des phé-
noménes.

Etudious donc la période variable d'un systéme
mdécanique approprié. Nous venons de parler de
celle du pendule amorti, mais tout ce que nous
en avons dit est bien {rop simple encore pour

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



22 CHAPITRE II.

comprendre vraiment ce qui se passe dans un
cible sous-marin. Nous verrons en effet tout &
I'heure que, dans les phénoménes électriques, il y
en a qui sont dus & des causes tout 4 fait analogues
4 I'inertie de la matiére et & son élasticité, la ma-
tiére inerte et ¢lastique étant uniformément ré-
partie le long de la ligne. Si donc nous voulons
nous fixer les idées par une assimilation, nous ne
devons plus considérer un pendule formé d'une
masse penduc a un fil rigide et inextensible; il
nous faut passer 4 un phénomene plus complexe,
mais qui nous permeltra une assimilation plus
précise.

16. Perturbation d’'un systéme hydraulique et
¢lastique. — Supposons deux vases communi-
quant entre cux par un tube, et contenant de
I'eau. Exercons une pression sur lasurface del'un
d’eux, par cxemple en y comprimant de lair, il
va y avoir une différence de niveau; puis ouvrons
un large robinet pour que I'air comprimé puisse
s'échapper. Le liquide tendra & reprendre son ni-
veau, et il exécutera antour de sa position d’équi-
libre une série d’oscillations amorties. IiHes seront
amorties & cause du frottement sur les parois des
vases, el surtout sur les parois du tube de com-
munication. La force vive se transformera en cha-
leur en ces points. La dorée de losgcillation dé-
pendra essentiellement de la grandeur de la masse
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d’eau mise en mouvement, et il faudra que le frot-
tement sur le tube devienne considérable pour
arriver & allonger notablement cette période d'os-
cillation. Dans ce cas, il peut y avoir allongement
de la période assez grand pour que le liquide re-
vienne a sa position d’équilibre sans la dépasser.
Ce sont la desfaitsidentiques & ceux qui se passent
pour le pendule.

Mais une modification simple de I'appareil va
lui donner des propriétés trés différentes. Sup-
posons que le tube de communication soit en caout-
chouc. Quand la pression du liquide augmentera,
le caoutchouc se dilatera, absorbant ainsi.de la
force vive. Puis, quand la pression diminucra, il
restituera cette énergie au liquide. Il faudra done
tenir compte de ces variations inévitables dans le
calcul du phénoméne de retour & I'équilibre du
systome, et il faudra tenir compte non seulement
des variations de pression et de I'emmagasine-
ment de force vive qui leur correspond, mais
encore des variations de contenance en chaque
point du tube élastique. Bien entendu, le frotte-
ment sur les parois joue un role dans ce phéno-
méne comme dans le précédent. On congoit aisé-
ment que, dans ces deux systémes, il existe un
régime bien net d’oscillation par lequel se fera le
retour a’équilibre quand celui-cl aura été dérangé.
Mais il faut pour cela, é¢videmment, que le tuyau
de caoutchouc ne soit soumis 4 aucune perturba-
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tion trop brusque. Analysons, en eflet, ce qui
peut se passer. Nous savons que, si l'on exerce
une compression brusque 4 une extrémité d’'un
tube de caoutchouc plein de liquide, il 8’y produit
une dilatation localisée; puis, les parois du tube
restituant ensuite le travail qui y a été dépensé,
déforment de proche en proche les parois des par-
ties voisines, et il se propage une onde le long du
tube de caoutchouc. C’est 1a un fait expérimental
trés aisé & mettre en évidence. Si donc nous con-
sidérons mainlenant le résultat d’'une compres-
sion durant un temps petit, mais fini, nous com-
prendrons immédiatement ce qui va se passer
d’aprés ce qui vient d’étre dit. Nous aurons tout
d’abord un gonflement & l'origine du tube, car
Iinertie de la masse située en avant et le frotte-
ment dans le tube s’opposeront 4 son ébranlement
immédiat; puis, 'effet continnant, il viendra un
moment ot lc liquide du centre du tube se laissera
repousser vers les parties voisines, qu'il dilatera,
plutdt que de dilater encore les parois immédia-
tement en contact. Nous voyons done qu'il se for-
mera une onde allongée; puis, l'action primitive
cessant & son tour, les parois gonfldes devien-
dront elles-mémes pour les parties du tube qui
les suivent I'origine d’une nouvelle perturbation
de méme sens. Il y aura donc encore allongement
de la partie gonflée, et cet allongement sera d’au-
tant plus grand que la partie mise en jeu pendant
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I'impulsion initiale sera eclle-méme plus grande;
le temps mis par la masse dérangée & reprendre
son équilibre sera en cffet d’autant plus long que
cette masse sera plus grande. FEn derniére ana-
lyse, il se produira le long du tube une ondulation
trés allongée; il y aura diffusion de la perturba-
tion initiale le long du tube. On peut méme dire
que, dans ce cas, la perturbalion enun point sera
infiniment longue, car le retour aureposde la pre-
miére tranche ébranlée ne se fera qu'au bout d’un
temps fort long, le régime établi lui imposant de
metire en mouvement une fort grande masse de
liquide, ce qui lui donne une durée considérable.

Une autre cause encore allonge la période va-
riable, ¢’est la résistance due au frottement. Celle-
ci n’entre en jeu que quand elle est trés grande,
comme dans le cas du pendule amorti. Mais elle
peut atteindre une valeur telle qu’elle soit prépon-
dérante dans le phénomene.

Soit, eneffet, untube mince, mais trés dilatable;
la compression initiale brusque produira un ren-
flement considérable, et il faudra trés longtemps
a la quantité de liquide ainsi emmagasinée pour
s’écouler par le tube mince qui oppose une grande
résistance au mouvement du liquide. On congoit
que sous cetie seule action il puisse y avoir un
allongement considérable de la durée de la per-
turbation.

Sidonenous représcntons en fonetiondu temps
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1

la vitesse du liquide qui passe dans une tranche

Fig. 3.

0 T t

voisine de Porigine, nous aurons quelque chose
d’analogue & la figure 3; puis, & mesure que nous

Fig. 4.

—
ol £

considérerons des tranches de plus en plus éloi-
gnées, les courbes se transformeront comme

Fig. 5.
|
14
N (25

| i ’

dans les figures 4 et 5, avec cette condition, que
I'aire de toutes ces courbes soit la méme.
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Supposons maintenant que la perturbation a
I'origine ne soit pas si simple, mais qu’au con-
traire elle soit produite par une série de pulsa-
tions. Méme si les pulsations successives sont
distinctes & l'origine, c’est-a-dire si la premiére
perturbation est revenue & peu prés au zéro i
Porigine quand la deuxiéme se produit, nous
voyons, par lallongement des courbes succes-
sives, qu'a mesure que I'on s’éloignera de l'ori-
gine, les perturbations scront de moins en moins
distinctes, et que finalement toute trace de pul-
sation disparaitra.

On a pu vérifier en détail ces prévisions, et
cela a ét¢ fait soigneusement par les physiolo-
gistes. Le cas d'un systeme de distribution de
liquide alimenté par une série de perturbations,
avec des conduits a parois élastiques, est en effet
le cas de la circulation. L’expérience a montré a
M. Marey que, lorsque 'on produit une série de
perturbations a origine d'un tuyau de caout-
chouc soumis & une pression d’eau intermittente,
I’écoulement & 1'autre bout est pratiquement con-
tinu, quand la longueur du tuyau est suffisante.
Drailleurs, cet écoulement conlinu est beaucoup
plus considérable que 'écoulement intermittent
qui se produit quand, aulieu d’'un tuyau de caout-
choue, on a un tuyau a parois rigides.

Nous comprenons immédiatement que si nous
considérions, non pas le débit fotal, mais au con-
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traire la faculté de distinguer les intermittences,
le tuyau de caoutchouc rendrait impossible toute
espéce d’utilisation aussitot qu’il aurait une cer-
taine longueur.

Voyons maintenant un peu plus en détail ce
qui va se passer & l'extrémité du lube quand
nous allons envoyer une perlurbation brusque.

17. Vitesse de propagation d'un ébranlement (').
— Nous allons tout d’abord établir expérimenta-
lement ce fait, que la vitesse de propagation d’'un
ébranlement brusque est une propriété caracté-
ristique d’un milieu déterminé, et indépendante
de la période de cel ébranlement. Nous avons
d’abord I'exemple du son. On a vu par toutes les
expériences que la vitesse de propagation du son

(') Dans tout ce qui suit, nous supposerons toujours que
nous nous occupons de mouvements trés brusques, mais de
trés petite amplitude. Dans ces conditions seulement les
propriétés dn milieu sont parfaitement définies. Si les mou-
vements deviennent asscz puissants, il y a alors une discon-
tinuité qui se produit dans le milieu, c’est-a-dire qu'il y a
une différence finie de densité entre deux points infiniment
voisins de part et d’autre du front de 'onde, et une onde de
discontinuité ainsi constituée a une vitesse de propagation
toujours supérieure i celle des petils mouvements ondula-
toires. M. Vieille a mesuré, aux environs d'un centre d’explo-
sion, des vitesses d'ondes explosives pouvant atteindre trois
et quatre fois la vitesse du son. Mais, quand le mouvement
n'est pas constamment entretenu, la discontinuité s'atténue
et la vitesse décroit jusqu'a atteindre trés rapidement la
vitesse limitc des petits mouvements.
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¢tait indépendante de sa hauteur, qu’elle variait
avec la température (*). Pour la lumiére, on a vu
qu’il en étail de.méme. Linfin, une expérience de
cours, facile 4 répéler, permet de voir le méme
{ait. Prenons un tube de cacutchouc, fixons-le & un
bout, et tenons-le 4 la main de l'autre, en le lais-
sant trés lache pour commencer. Agitons vive-
ment la main qui en tient une extrémité, nous
verrons une onde se propager le long du tube.

Elle sera trés nettement visible et, si le tube a
5 ou 6™ de longueur, on verra trés nettementle
temps mis par I'ébranlement pour aller d’une
extrémité a Pautre. Si maintenant nous tirons
sur le tube de maniére 4 augmenter beaucoup
son coefficient d’élasticité, nous augmenterons
par cela méme la vitesse de propagation de
I'ébranlement le long de ce tube, et I'expérience
pourra étre réglée de maniére que le temps mis
par un ébranlement pour aller d’une extrémité a
l'autre soit tout & fait inappréciable & I'ceil. Cette
expérience peut étre faite d’ailleurs d'une manieére
rigoureuse. Il suffit pour cela de placer en deux
points du tube le long duquel on veut mesurer la

(*) Nous ne pouvous entrer ici dans le détail des expé-
riences de MM. Violle et Vauthier, qui ont montré de petites
divergences apparentes & cctte loi dans leurs cxpéricnees
sur des conduits d’eau de grande longueur. Il semble que
les principes de la Note précédente permetient de rendre
compte de ces anomalics.
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vitesse de propagation de [l'éhranlement, des
capsules manomdtriques, mises en communica-
tion soit avec une méme flamme qu'on étudie an
miroir tournant, soit avec unc méme capsule,
disposée de maniére & mouvoir un levier insecrip-
teur. C’est la disposition employée conslamment
en Physiologie depuis M. Marey et connue sous
le nom de fambour de Marey. Lie style, inscri-
vant sur un cylindre enregistreur, donnera un
petit crochet lorsque l'onde passera en chacun
des points ou il y a une capsule. La vitesse de
rotation du cylindre étant fixe, la distance des
deux crochets correspondant aux deux capsules
placées sur le tube permet de calculer immédia-
tement la vitesse de propagation d'un ébranle-
ment le long du tube en expérience. On vérifie
ainsique, conformément ala théorie, la vitesse de
propagation augmente quand le coeflicient d’élas-
ticité augmente lui-méme, et qu'clle est une ca-
ractéristique de I'état de tension du tube, indé-
pendante de la période de ’ébranlement.

18. Causes d'erreur dans la mesure d'une vitesse
de propagation. — Revenons maintenant au cas
de la propagation d’une perturbation lente. Nous
avons compris comment, lorsque cette perturba-
tion sc produisait, Délasticité des parois lallon-
geait encore. Mais 'ébranlement di au commen-
cement de la perturbation va se propager avece la
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vitesse caractéristique du milieu éhranlé. Donc
il y aura commencement d’ébranlement de I'ex-
trémité du tube plein d’eau que nous avons con-
sidéré précédemment, au bout du temps néces-
saire & un ébranlement pour aller, avec cetle
vilesse, d’'un bout & lautre du tube. Cecl corres-
pond au moment ou la téte de l'onde A (fig. 5),
par exemple, arrive au point considéré. Mais ce
’est qu'un temps A B aprés ce commencement
que la perturbation atteindra son maximum. Si
donc nous voulons mesurer la vitesse de propa-
gation d'un ¢branlement le long d’un tube en
emplovant la perturbation due & un ébranlement
de longue durée, nous voyons immédiatement
que le nombre trouvé dépendra essentiellement
de la sensibilité de I'appareil employé pour déce-
ler I'arrivée de l'onde. Soit, en effet, un appa-
reil suffisamment sensible pour fonctionner
lorsque la vitesse du liquide sera Aa, il nous
indiquera une vitesse de propagation plus grande
qu'un autre appareil quine fonctionne que lorsque
la vitesse sera Bb.

Dans le cas des ébranlements lents dont nous
avons parlé, il faudra, pour pouvoir mesurer la
vitesse réelle de propagation des ébranlements
le long du tube, opérer avec des appareils infini-
ment sensibles.

19. Résumeé des causes de l'étalement de l'onde.
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— Précisons la cause de cet étalement del'onde,
dans le cas qui nous a occupé jusqu’icl : nous
voyons qu'il tient 4 ce fait qu’une longueur don-
née du tube de caoutchouc a une contenance qui
varie avec la pression exercée a l'intérieur du
tube et 4 ce que I'inertie du liquide et le frotte-
ment s'opposent au mouvement immédiat. On
peut exprimer le fait en appelant capacité I'aug-
mentation de la contenance de l'unité de lon-
gueur, quand elle est soumise & I'unité de pres-
sion intérieure.

Si maintenant nous supposons que ce tube de
caoutchoue, au moyen duquel nous venons d’étu-
dier la diffusion de T'onde par simple capacité,
est plongé lui-méme dans un liquide incompres-
sible, nous aurons &4 considérer une propriété
nouvelle. Quand la perturbation que nous avons
considérée produira une ampoule au point A
(fig. 6), le liquide ambiant deviendra lui-méme
le sidge d'une ondulation. Cetle ondulation va
se produire aux dépeus de I'énergie de l'onde
excitatrice, dont unc partie sera employée &
¢branler le milieu ambiant. Cetle énergie va se
propager dans toutes les directions. Mais, comme
le tube compressible est a4 proximité, une grande
partie sera dépensée sur celui-ci, et une partie
plus fajble sera rayonnée. En méme temps donc
que la compression venue par 'intérieur du tuyau
tendra a faire écouler le liquide en I3, une com-
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pression venue de Pextdricur s’opposera & ce
mouvement, et il y aura ainsi une diminution de
cette vilesse, et un allongement plus grand en-
core de la concamdération due, dans le tuyau, a la
perturbalion produite & I'extrémité. Nous voyons
que, lorsqu’il existe un milicu donnant une rela-
tion extérieure aux divers points du tube, il y

Fig. 6.

aura encore diffusion de I'ondé, mais par un pro-
cédé inverse de celul de la capacité. La liaison
extérieure agit en empéchant la capacité de pro-
duire son effet, et en augmentant la résistance
due aux parois du tube. Nous augmenterons
encore bien plus ce phénomeéne si, au lieu d’em-
plover un tube droit, nous employons un tube
enroulé en spirale. Dans ces conditions, en effet,
une bien plus grande partie de 1'énergie sera
dépensée sur le tube, et une bien plus petite sera
rayonnée dans la masse du liquide ambiant.
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CHAPITRE III.

COMPARAISON DES PHENOMENES ELECTRIQUES
ET DES PHENOMENES MATERIELS.

20. Idées générales sur les phénoménes élec-
triques. — Dans le Chapitre précédent, j’ai ana-
Iysé ce qui se passe dans un exemple matériel.
1 faut que je montre muinienant 'assimilation
possible des phénoménes ¢lectriques aux phéno-
meénes que j’al analysés. Je vais donc énoncer
les propriétés du courant électrique, et montrer
qu'elles sont exactement paralléles a celles du
courant matériel étudié¢ dans le Chapitre précé-
dent.

Mais, avant d'aborder I'étude des lois élec-
triques, je veux me mettre a I’'abri d’une accusa-
lion que cette maniére d'exposer los phénoménes
pourrait faire porter contre moi. Il pourrait sem-
bler au premierabord que je suis partisan de I'assi-
milation matérielle des courants électriques; cela
est, au contraire, tout afait éloigné de ma pensée.
Ces phénomeénes, que nous allons assimiler 4 des
transports de matiére, sont, en réalité, des trans-
ports d’énergie. Ces transports se font par l'in-
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{ermédiaire du milieu que nous appelons Véther
lumineux; nous verrons dans la suite de cel
Ouvrage quelles raisons nous avons de Uaffirmer.
Ce milieu agit alors & la fagon du milieu qui en-
toure notre tube de caoutchouc de tout a ’heure,
et ce sont ses modifications qui produisent les
phénoménes. Les modifications de ce milieu don-
nent lien & un champ électromagnétique, qui,
en dehors des conducieurs et en régime perma-
nent, dérive d’un potentiel. Ceci veut dire que,
sil'on fait parcourir unc courbe fermée & un corps
soumis au champ, le travail dépensé ou recueilli
dans ce parcours est nul.

Dans les corps dits conducteurs, au contraire,
le champ ne dérive pas d'un poientiel, c’est-
a-dire qu'en fajsant décrire une courbe dans le
conducteur, ou une courbe enveloppant le con-
ducteur & un corps soumis au champ, il faudra
dépenser du travail dans un sens, et 'on en
recueillera dans le sens contraire. Il est sugges-
tif de rapprocher ceci du fait connu que le con-
ducteur chauffe, c’est-d-dire est le lieu d’une
transtormation d’énergie.

Or M. Vaschy a démontré le théortme suivant :
« itant donné un champ de force quelconque, on
peut rendre compte numériquement de ce champ
de force, sans faire aucune hypothése sur sa
nature intime, en considérant deux espéces de
masses. L.es unes, appelées masses scalaires,
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sont réparties sur les surfaces ou la force est dis-
continue, et sont proportionnelles en chaque point
i cette discontinuité. Les autres, appelées masses

- vectorielles, existent au point ot la force ne dé-
rive pas d’un potentiel. Elles ont une direction
déterminée, et agissent en raisoninverse du carré
des distances, proportionnellement a leur gran-
deur et au sinus de I'angle que fait la direction
considérée avec la direction de la masse vecto-
rielle (') »

On reconnait la les masses de Coulomb de
I'électrostatique ou du magnétisme, et les inten-
sités de courant qui agissent suivant la loi de
Laplace. Le théoréme de Vaschy nous apprend
donc que les masses électrostatiques el les inten-
sités de courant n’ont aucune réalité objective.
Ce ne sont pas, d’'une part, unc véritable ma-
tiere répartie sur les conducteurs, d’autre part,
cette matiere en mouvement. Mais le théoreme
de Vaschy nous montre que nous pouvons faire
usaze de ces conceptions en restant conformes a
I'expérience. Iin un mot, tout se passe comme 81
les masses électriques existaient.

(est done par ce moyen que I'exposé suivant

(*) Il y a aussi d'autres masses pour M. Vaschy; nous
ne les cnvisageons pas, car elles se produisent dans des cas
particuliers qui ne sont pas fondamentaux au point de vue
théorique, et d'ailleurs elles sont de méme nature que les
précédentes.
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sera fait, mais jo tenais absolument, avant de
commencer, & ¢tablir qu'il ne faut pas chercher
des idées fondamentales sur la nature des choses
dans un simple mode d’exposition.

Nous supposerons connues, dans ce qui va
suivre, les lois élémentaires des phénoménes
électriques. Nous ne nous occuperons pas de
définir les masses hypothétiques de Coulomb,
qui permecttent de calculer le champ, et dont
Vaschy a moniré la nature purement mathéma-
tique. Nous dirons un mot seulement de la défi-
nition du potentiel.

21. Du potentiel et de la capacité électrique. —
Les expéricnees de Coulomb et de Faraday ont
défini existence, 4 la surface des corps jouissant
de la discontinuité ¢lectrique, de masses mesu-
rables au moyen d’une unité mécaniquement défi-
nie (‘). Supposons maintenant que cette unité
soit petite et que le corps qui la porte soit déplacé
dans un champ électrique. S1 'unité est assez
petite et le champ assez grand, la présence de la
pelite unité ne le modifiera pas sensiblement.
Celle-ci sera d’ailleurs soumise 4 une force, et son
déplacement exigera un travail, positif ou néga-
tif. On peut amener cette unité d’électricité en

(') J'¢eris ici le mot masse avec toutes les réserves faites
au Paragraphe précédent.
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un point quelcongque du champ, et 'on démontre
que le travail dépensé pour aller d’un point A
(fig. 7) & un point B est indépendant du chemin

Fig. 7.

B

parcouru entre A et 3. Le travail dépensé pour
amener la masse unité d'un point 4 I'infini, ol
le champ est nul, en un point A, caractérise done
une propriété électrique bien définie du point A.
Ce travail se nomme le potentiel en A. Le poten-
tiel, qui est défini par un travail, est intimement
lié & la force qui agit sur le corps explorateur.
Cette liaison est facile & saisir. Lie point A (fig. 8)

Fig. 8.

A

b

fait évidemment partie d'une surface sur laquelle
le potentiel a la méme valeur. 1l y a en effet
autour de A des points a potentiel moins élevé,
d’autres a potentiel plus €levé. Pour passer des
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uns aux autres, il faut qu'il y en ait au méme
potentiel que A. La force ne peut éire que nor-
male & la surface qui contient ces points, car, par
la définition méme du potentiel, le travail pour
aller de A en A’en passant par l'infini serail nul.
Donc, pour aller de A en A’le long de la surface,
le travail ost nul aussi. Or, si A et A’ sont trés
voisins, les forces en A et A’ seront trés voisines
et, pour que le travail soit rigoureuscment nul, il
faut que la force soit normale au chemin AA/
Donc la force est normale aux surfaces équipoten-
tielles. I.’expérience nous apprend que cette foree
est partout normale aux conducteurs dlectrisés.
Cenx-ci ont done pour surface une surface équi-
potentielle. Si d’ailleurs on pratique une cavité
dans un conducteur, on n’y observe jamais aucune
force électrique provenant de D'extérieur. Done
toute la masse d’un corps conducteur en équilibre
est au méme potentiel.

Ce potentiel mesure le travail nécessaire pour
amener une unité d’électricité de U'infini jusqu’en
un point queleconque du corps; il est, par consé-
quent, proportionnel & la charge du corps, définic
par les expériences de Coulomb, puisque la force
est proportionnelle & cette charge ('); nous pou-

(') Nous admettons que, s’il y a d'autres corps conduc-
feurs dans le champ, il ne prenuent que des charges dues
a I'influence du corps coasidéré, c'est-a-dire que le poten-
tiel du corps est du uniijuement &4 la charge quil poite,
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vons done dire que la charge d’un corps électrisé
est proportionnelle & son potentiel. Le facteur de
proportionnalité s’appelle la capacité du corps
conducteur.

22. Courant électrique. — Si maintenant nous
passons aux phénoménes variables du champ
électrique ainsi défini, nous voyons que, si nous
considérons deux capacités réunies subitement par
un fil conducteur convenable, il se produit dans
celui-ci un phénomeéne donnant lieu & des actions
nouvelles : un aimant voisin est devig, et le fil
de réunion chaufte. Ceci étant terminé, les deux
capaciics seronl au méme potentiel ainsi que le
fil. On peut done calculer la quantité d’électricité
qui a passé de I'un 4 l'autre. On s’apergoit que
I'élongation maxima de Paimant est proportion-
nelle & cette quantité, et 'échauffement au ecarré
de celte quantité. Mais 'action sur 'aimant peut
ne pas étre seulement subite. Si I'on maintient
la différence de potentiel entre deux points d’un
conducteur au moyen d'une pile, appareil qui
entretient en régime permanent I'énergie dépen-
sée sous forme de chaleur dans le conducteur, on
s'apercoit que 'almant a une déviation constante
el que chaque point du fil reste a4 un potentiel

et aux réactions produites sur les corps extérieurs par cette
charge elle-méme,
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constant. On exprime ce fait en disant qu'il passe
dans le fil un flux constant d'électricité, une
intensité de courant constante.

Voyons ce que nous devons conclure de 14 au
sujet de ce qui se passe quand un courant élec-
trique s’établit dans un fil.

23. Effet de 1a capacité électrique sur la période
variable. — Nous savons que tout se passe comme
si un courant de fluide hypothétique de Coulomb
g'établissait dans le fil. Celui-ci jouira en chacun
de ses ¢léments d’un certain potenticl en régime
final, et il faudra pour I'y porter qu'il y ait en ce
point une certaine quantité d'électricité accumu-
lée, car chaque élément du fil aune certaine capa-
cité. Nous voyons donc que, au point de vue de
la propagation de I'onde électrique de fermeture,
toul va se passer en ayanl égard a la capacité
seule du fil conducteur, comme cela se passe dans
le schéma du Chapitre précédent, quand le tube
de caoutchouc n’est pas plongé dans un liquide,
quand il ne se passe que des effets dus a la dila-
tation du caocuichouc sous I'influence de la pres-
sion. 1l est bicn entendu qu’il faut, pour cela,
quil y ait quelque chose d’analogue au frottement
de 'eau dans Ie tube : c’est la résistance élec-
trique (*). Nous devons alors assimiler le poten-

(') I1 est bien entendu que cela ne veut pas dire que 1'é-
chauffement des conducteurs est di au frottement des masses
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tiel en un point, & la pression scus laquelle le
liquide s’écoule et qui produit, dans chaque sec-
tion du fil, une augmentation de contenance égale
au produit de la capaciid par le potentiel, comme,
dans lc cas du tube de caoutchoue, il y avaif une
augmentation de la contenance pour le liquide
¢gale au produit de la pression par un coefficient
convenable.

Nous voyons immdédiatement ainsi que, parle
seul effct de la capacité inévitable d’un fil métal-
lique, il y aura allongement d'une perturbation
électrique quand elle sepropagerale longde ce fil.

Prenons done un fil isolé sur toute sa longueur
et dont une extrémité est a la terre; portons
lautre extrémité & un potentiel plus élevé, pen-
dant un temps trés court. Il se produira une per-
turbation qui va se propager le long du fil avec
sa vitesse caractéristique, c'esl-a-dire que, si
cette vitesse est V, un point du {il, situé a une

électriques, cela veut dire qu'il v a un phénomene qui con-
somme en la transformant en chaleur I'énergie du courant
électrique, et que le rdole physiqne d’une transformation
d'énergie cst toujours le méme, celui de produire 'amortis-
semenl du phénomene. En un mot, la résistance ¢lectrique
ou le frottement de l'assimilation hydraulique entreront dans
les équations respectives des phénomenes dans des termes
de méme forme, ils joucront le méme role mathématique,
de méme que la capacité électrique joue le méme role que
I'angmentation de volume du tube. Il n'y a aucune raison
cependant pour considérer les phénoménes comme étant de
meénie nature
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distance e, commencera a étre ébranlé au bout
" e .
d'un temps ¢ = - Mais I'ébranlement ne cessera

pas aprés avoir duré un temps égal a la durée
du contact produit & 'extrémité du fil. 11 sera
d’autant plus long et le potentiel maximum sera
d’autant moins élevé que le point considéré sera
plus éloigné de 'origine. C’est ce qu'on appelle
la diffusion du courant, que nous avons analysée
dans notre assimilation hydraulique.

Nous voyons tout d’abord que cette diffusion
sera d’autant plus grande que la capacité en
chaque point du fil sera plus grande. Or I'Llec-
trostatique nous apprend que la capacité d’un
conducteur est d’autant plus grande qu'il est plus
pres d’autres conducteurs. La diffusion du cou-
rant devra done étre d’autant plus grande que le
fil o1 se fera I'expéricnee scra plus prés de la
terre ou d'autres fils conductcurs. Au point de
vue de la diffusion, la situation de fils télégra-~
phiques voisins les uns des auires est mauvaise,
ainsi que le voisinage de la terre.

Ceci est bien plus marqué encore dans les
cibles sous-marins ol un isolant relativement
nince sépare le [il conducteur proprement dit
d’une armature mdétallique destinée & donner au
cable la résistance mécanique indispensable pour
résister a la pose et aussi aux efforts des courants
d’eau sous-marins.
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24. Résistance électrique. — Disons un mot
maintenant sur la constante qui joue le role du
frottement dans I'expérience hydraulique quinous
sert de schéma. La résistance électrique régle la
quantité d'électricité qui peut s’écouler par unité
de temps sous une différence de potentiel déter-
minée, el en méme temps elle produit une con-
sommation d'énergic sous forme de chaleur. Cette
résistance, onle congoit facilement, si elle devient
assez grande, pourra augmenter notablement le
temps nécessaire pour qu’un point du fil atteigne
son potentiel final. Mais, comme dans le cas du
pendule et les autres cas de systémes matériels,
pour que la résistance agisse sur la période du
systéme d’une maniére notable, il faut qu’elle soit
considérable.

25. Induction. — Nous venons de voir leffet
produit par la capacilé électrostatique jointe & la
résistance; mais il ya en Electricité d’autres phé-
noménes encore dont nous devons tenir compte.
Ce sont les courants induits.

Donnons tout d’abord le résultat de 'expérience
au sujet de cette sorte de courants. Quand un cir-
cuit se meut dans un champ magnétique cons-
tant, il est le siége d’un courant, méme dans le
cas ot aucun courant électrique ne le parcourt au
début.

Ce courant est tel qu'il s’oppose au mouve-
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ment du circuit. La derniére partie de 1'énoncé
est duc & Lenz.

Lie méme effet se produit si deux courants sont
en présence. Chaque courant produit, en effet,
un champ magnélique au méme titre qu'un ai-
mant. Si done on €loigne 'un de Pautre deux
courants, il y aura production, dans chacun
d’eux, d’'un courant induit qui se superposera au
courant existant, et qui tendra & s’opposer au
mouvement.

Cesont la des effets dus uniquement 4la varia-
tion du champ magnétique au point ol se trouve
un circuit. Si donc nous avons deux circuits en
présence, dont l'un appelé primaire et parcourn
par un courant, le second circuit ou circuit secon-
daire sera parcouru par un courant induil, au
moment ou I'on rompra le premier. Cela tient a
ce que le champ magnétique di au premier cir-
cuit variera de la valeur initiale & zéro.

Nous voyons donc que, quand nous nous occu-
pons dela période variable d'un circuit électrique,
nous devons de toute nécessité nous préoccuper
des circuits qui existent aux alentours.

Cela ne suffit pas encore. Chaque partie du cir-
cuit lui-méme a une action sur les parties voi-
sines. Il doit done y avoir dans ce cas encore un
effet analogue & celui que nous venons d'indiquer
dans le cas de deux courants distinets. Produi-
sons une perturbation 4 nne extrémité d’un cir-
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cuit. Il y aura en ce point un état variable et, par
conséquent, des courants induits dans les parties
voisines. Ces courants s'opposeront a I'établisse-
ment du champ de force créé par le courant qui
tend 4 se produire, d’aprés la loi de Lenz. Il v
aura donc un courant de sens inverse au courant
actif qui naitra au moment de la fermeture du cir-
cuit el un courant de méme sens au moment de
la rupture. Ce dernier lend, en effet, 4 empécher
la production de I’état final, qui est la suppression
du champ.

26. Energie du courant induit. — Nous savons
que la production d’un courant absorbe de I'éner-
gie. Il faut donc que I'énergie-du courant induit
soit empruntée &4 1'énergie primitive de I'ondula-
tion. Mais nous pouvons aller plus loin encore et
nous faire une image de la fagon dont cette ¢éner-
gie est mise en jeu.

L’expérience nous apprend que les eflets d’in-
duction sont dus & quelque chose qui se propage
dans 'espace autour du circuit primaire. Pour le
phénomene d’induction du circuit lui-méme ou
de self-induction, comme on dif, il en est de
méme, et I'expérience & ce sujet est frappante.

Prenons, en effet, un fil déterminé et éten-
dons-le d’abord en ligne droite. L.es phénomenes
de self-induction se manifesteront par une cer-
taine étincelle de rupture, par exemple. inrou-
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lons maintenant ce fil sur lui-méme pour en
former une bobine, nous verrons les cffets de self-
induction devenir bien plus considérables. Pla-
cons du fer doux dans I'ecnroulement, ct les effets
seront encore bien plus marqués. Il y a, dans ce
cas, un phénoméne concomitant : ¢’est la création
d'une aimantation dans le fer, qui se traduit a
Pextérieur par une augmentiation considérable
du champ magnétique, pour une méme intensité
de courant circulant dans le fil conducteur,

27. Energie de milieu. — Ce n’est donc pas du
fil lui-méme que dépendent les phénomeénes qui
nous occupent, mais bien du milieu interposé. Si
nous reprenons notre assimilation du Chapitre
précédent, tout se passe, dans le cas de I'aiman-
tation, comme si le milieu dans lequel est plongé
le tube, et auquel sont dus des phénoménes ana-
logues a eeux de la self-induction, augmentait de
densité et exigeait pour son déplacement une
énergie plus considérable. Nous voyons donc
Panalogie se resserrer entre les phénomenes d'in-
duclion électrique et les phénoménes de propa-
gation d’'un ébranlement dans un tuyau élastique
rempli de liquide, entouré d’un milieu incompres-
sible doué d’inertie. L’extensibilité du tuyau joue
le méme role que la capacité électrostatique;
I'inertie du milien ambiant et son incompressibi-
lité, le méme role que la self-induction. Nous
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pouvons donce prendre comme types de phéno-
ménes électriques les phénoménes mémes que
nous avons décrits au Chapitre précédent.

Si donc nous avons un circuit résistant, doué
de capacité en chacun de ses points et de sell-
induction, ou de I'un ou l'autre, nous verrons
s’y produire des phénomeénes d’oscillations doués
de diffusion plus ou moins grande, suivant les
circonstances. Nous allons décrire certaines ex-
péricnces électriques a ce sujet, mais, avant de
les indiquer, nous allons faire une réserve de
plus au sujet des assimilations matérielles des
phénomeénes électriques.

28. Divergence entre les phénoménes électriques
et les phénoménes hydrauliques. — Nous avons
montré l'existence, dans les phénoménes élec-
triques, de propriétés analogues & certaines pro-
priétés du systéme matériel du précédent Cha-
pitre, et nous nous en sommes servi pour faire
comprendre Ia diffusion des ondes électriques,
qui va étre décrite ultérieurement par ses
effets. Nous pourrons en ddéduire des consé-
quences importantes encore au sujet des ondu-
lations de la Té¢légraphie sans fils. Maisil y a un
point faible & cette assimilation, et nous allons le
faire ressortir pour terminer ce Chapitre.

T.es courants électriques continus sonl régis
par certaines lois dont nous ne voulons pas donner
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ici In forme mathématique. Les phénoménes d’in-
duction mutuelle et de self~induction subissent
les mémes Jois.

Or nous savons que, par certaines équations
dues & Lagrange, Ia Mdcanique rationnelle nous
apprend & calculer les forees qui lient deux par-
ties d’'un systéme quand on connait les fonctions
qui expriment, pour le systéme, d'une part 'éner-
gie cinétique ou de mouvement et d’autre part
Péncrgie potenticelle, ¢’est-a-dire 'énergie réver-
sible emmagasinée aux dépens de 'énergie cing-
tique par le travail des forces agissantes.

Nous ne pouvons pas, malheureusement, indi-
quer comment Maxwell a déduit de ces équations
gépérales de Lagrange et des lois expérimen~
tales des courants électriques que I'énergie mise
en jeu dans le phénoméne de self-induction était
emmagasinée dans le milicu diélectrique sous
forme d’énergie cinétique. Or, dans notre
exemple, s1 nous supposons le régime permanent
établi, le tuyau de caoutchouc s’étant dilaté
aura déplacé le liquide ambiant, dont la surface
libre se sera élevée. Nous aurons donc emma-
gasiné de I'énergie, qui sera récupdrée lorsque
la pression intéricure aura cessé d'agir. Mais
¢’est de I'énergie sous la forme potentielle et non
sous la forme cinétlique. Nous voyons donc la
une différence essentielle enire le phénomcene
matériel quinous sert de guide et le phénomene

B. 4
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électrique. Il y en a pne autre encore plus pro-
fonde peut-étre. .

M. Poynting a énoncé le¢ théoréme suivant :
« Quand il existeen un point une force clectrique
¢t unc force magndétique liées l'une & Pautre,
¢'est-a-dire ducs &4 unc seule et méme cause
commune, il exisle un vecteur normal 4 la force
électrique et & la force magnétique, dgal a
leur produit, el qui représente un flux d’énecrgie
électromagndtique. » i

St donc nous considérons un courant élec-
trique, nous devons considérer en tout point de
I'espace une force électrique et une force magné-
tique, dues & l'existence du courant; il y aura
par conséquent en tout point de I'espace un flux
d’énergie.

Ce qui produit le courant électrique en régime
permanent, c’est-a-dire ce qui produit I'échauffe-
ment des conducteurs par la loi de Joule, c’est
de I’éncrgie qui lui est constamment apportée
par l'intermédiaire du milieu diélectrique am-
biant. On voit facilement que ce flux d’énergic
entre normalement a la surface du conduc-
teur (*).

(*) En effet en tout point de la surface du conducteur la
force magnétique lui est tangente el la force électrique est
dirigée comme le courant, c'est-a-dire normalement & la
forecc magnétique et aussi dans le plan tangent & la surface
du conducteur.
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Il est suggestif de rapprocher I'idée de Maxwell,
que nous avons indiquée ci-dessus, de celle de
M. Poynting. Pour Maxwell, I'énergie électro-
magndtique est localisée en tous les points du
champ électromagnétique sous la forme cine-
tique, ¢'est 4-dire sous celle ou elle peutse trans-
meltre, et M. Poynting nous apprend que dans
le régime permanent il y a effectivement une
transmission constante d’énergie d’un point a
Pautre, qui vient aboutir aux points ol cette
énergie est transformée sous forme de chaleur.

Dans I'image que nous avons prise au Cha-
pitre précédent, nous avons donc remplacé I'éner-
gie cinétique par de I'énergie potentielle.

L’assimilation qui nous sert n’est donc qu’une
image qui ne peut avoir en rien la prétention de
nous renseigner sur le fond des choses, mais qui
nous représente fidelement les phénomenes eux-
mémes.
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ONDULATIONS PROPAGEES LT ONDULATIONS PROPRES.

29. Vitesse de propagation d'un ébranlement.
~— Nous avons vu dans les Chapitres II et 111
pourquoi nous avions le droil d’assimiler les phé-
nomeénes électriques et ceux qui se passent dans
un tuyau de caoutchouc plein de liquide, quand
I'équilibre de celui-ci est rompu. Nous allons
maintenant décrire les expdériences électriques
qui montrent I'identité des résultats, et nous nous
servirons de cette vérificalion expérimentale pour
tacher d’aller plus loin.

Nous allons nous occuper d'abord du cas Ie
plus général, celui ot le tube de caoutchouc auquel
nous assimilons le conducteur se trouve placé
dans un liquide incompressible, c'est-a-dire celui
ol le conducteur électrique présente en tout
point une capacité et une sell-induction, et nous
allons chercher comment un ébranlement dit a
une impulsion unique se propage le long d'un
quelconque de ces deux systémes. Analysons d’a-
bord ce qui se passe pour notre modele matériel.

Nous supposons la production & l'origine d’une
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perturbation relativement lente, comme celle que
nous avons étudiée (fig. 3, 1 et 5).

La vitesse de propagation d'un ébranlement
dans un milieu dépend de son élasticitg, et de la
masse d’un élément, c'est-a-dire de la densité.
Dans le cas qui nous occupe, la vitesse de pro-
pagationdépendra donc essentiellement de I'élas-
ticité du tube de caoutchouc, en y comprenant
I'effort dii au déplacement du liquide ambiant,
dont le niveau s’est élevé, et aussi de la masse
liquide mise en mouvement de la sorte par la di-
latation d’'une tranche du tube.

Nous aurons donc ici deux phénoménes dis-
tinets, I'un, propagation d’un ébranlement dans
le milieu ambiant, l'autre, propagation dans le
tube méme d’une onde douée de diffusion qui ira
se déformant comme on le voit sur les figures 3,
4 et 5. ’

Nous devons done penser que nous aurons deux
sortes de phénomenes, les uns dus 4 la propaga-
tion du champ dans le milieu ambiant, les autres
a la propagation par le fil.

Le calcul et l'expérience ont vérifié dans les
fils telégraphiques 'existence de phénoménes tout
a fait voisins de ceux du tube de caoutchouc qui
nous sert de modéle, et 'on a vérifié que :

1o L.a vitesse de propagation d'un ébranlement
causé par une fermeture du courant dépend des
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constantes du fil pour lequel on fait la mesure.
(Voir Appendice.)

2¢ A cause de la diffusion du courant, les vi-
tesses mesurées devront dépendre dela longueur
de la ligne, et d’autant plus que les appareils ré-
cepleurs seront moins sensibles.

30. Eifet de la diffusion du courant surla vitesse
de propagation. — Iixpliquons un peu ce dernier
eflel. Nous ne pouvons mettre en évidence I'exis-
tence d'une onde électrique qu’avec un appareil
de sensibilité limitée. 1l ne donnera done une
indication qu’au moment ou l'action électrique
scra devenue suffisamment grande. Or, dans la
propagation avec diffusion, le courant ou le po-
tentiel suivent une loi analogue 4 celle qui est re-
présentée sur la figure 3, ou sur lafigure 4, ou
sur la figure 5, suivant la longueur de I'espace
parcouru. Ceci montre que, la vitesse du front de
I'onde étant parfaitement déterminée, il y aura au
fonclionnementdel’appareilunretard d’autantplus
grand que laligne sera plus longue. On mesurera,
donc une vitesse d'autant plus faible que la ligne
sera plus longue.

Il y aura d'ailleurs une cause d'erreur encore a
ce genre de mesures. La vilesse mesurée dépen-
dra essentiellement de la sensibilité de l'appa-
reil employé. Si donc nous nous servons d'un
galvanométre, la vitesse mesurée dépendra de
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sa sensibilité. Si nous faisons usage d'un micro-
metre & étincelle, c’est-a-dire de deux pointes
entre lesquelles jaillira une étincelle, il v aura
des différences notables suivant la distance ex-
plosive.

Ceci nous permet de comprendre les diver-
gences entre les nombres trouvés par IMizeau et
Gounelle d'unepart, par Siemens de’autre. Nous
allons décrire ces expériences.

31. Expériences de Fizeau et Gounelle. — Elles
sont basées sur le méme principe que l'expérience
de I'izeau sur la vitesse de la lumiére.

Dans celle-ci, une roue est dentée a sa circon-

Fig. 9.
ov
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—

férence, el I'on produit en A I'image réelle d'un
foyer lumineux S. Quand une dent de la roue est
en A, la lumiére est interceptée. Quand il y a un
vide de la roue, la lumiére passe. En une station
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éloignée B on place un mireir qui renvoie le
rayon lumineux vers la premiére station. Si e
temps mis par la lumiére & parcourir ABA est
égal au temps mis par lintervalle de deux vides
successifs 4 passer en A (fig. 9), ou & un mulliple
exact de cc temps, la lumiére pourra passer cn
arriere de la roue, car la lumiére qui aura ren-
contré un vide & l'aller rencontrera encore un
vide au retour. Si, au contraire, le tétmps mis par
la lumicre est égal & I'un des temps précédents
augmenté de celui que met un plein a défileren A,
la lumiére qui aura trouvé un vide a l'aller trou-
vera un plein au retour, et ne passera pas. On
concoit donc comment on peut mesurer la vitesse
de la lumiére, puisqu’on peut facilement mesurer
la vitesse de rotation de la roue, c'est-a-dire le
temps qui sépare deux passages conséculifs du
vide de la roue devant la lumicre.

Pour la commodité de I'observation, une pile
de glaces convenable est placée en M; elle envoie
vers A la lumiére venue de la source S, par ré-
flexion, et permet, par transmission, a I'ceil O de
voir I'extinction ou I'apparition de la lumiere.

Voyons maintenant comment ceci a ét¢ modifié
pour l'usage électrique.

Soit une roue en bois (fig. 10) présentant & sa
périphérie des secteurs en platine disposés tant
pleins que vides. Deux balais A, B, frottant sur
ce collecteur, seront réunis électriquement pen-
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dant le passage d’un sceteur de métal. Considé-
rons maintenant deux balais C, D, identiques aux
premiers, et distants de ccux-ci d’'un intervalle
égal 4 ax,. Les communications se feront et sc
rompront simultanément pour les deux cou-
ples AB, CD. Soit un autre couple de balais EI,
éloigné de AB d’une distance égale & 2(2,. Le con-

Fig. 10.
X

- ]

\ el

Terre

tact se rompra en EIF au moment ou il se commen-
cera en AB. Soit une pile P dont les connexions
sont élablies comme sur la figure; X représente
I'extrémité de la ligne, et G un galvanométre dif-
férentiel. Supposons que le temps mis par la per-
turbation électrique & parcourir BXC, ou son
é¢gal BXE, soit un multiple exact du temps mis
par I'arc ax, a défiler au point I3; le courant trou-
vera 4 son arrivée en C le contact CD établi,
puisquil est établi aux mémes instants que le
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contacl AB. Le galvanoméire déviera dans un
cerlain sens. Si le temps mis par la perturbation
4 parcourir BXE est au contraire égal & un mul-
tiple de ce méme {emps augmenté du temps né-
cessaire pour parcourir 3«,, ou un des intervalles
égaux a celui-la, le contact CD ne sera pas établi,
et, au contraire, le contact EF le sera au mo-
. ment de I'arrivée de 'onde; le galvanometre dé-
viera en sens Inverse.

On comprend donc que, de cette fagon, on me-
sure la vitesse de propagation de la perturbation
¢électrique exactement comme on mesurait tout &
I'heure celle de la lumiére.

Fizeau et Gounelle ont opéré sur deux lignes
télégraphiques : celle de Paris & Amiens (314%™
en fil de fer), et celle de Paris & Rouen (288"
partie en fer et partie en cuivre).

Ils ont trouvé ainsi des nombres variables. La
moyenne est 100000*™ par seconde pour les lignes
en fer et 188 000" pour celle en cuivre.

Cette différence esl conforme a la théorie, la
self-induction étant notablement plus considérable
dans le cas d’une ligne en fer, et la capacité étant
la méme que dans le cas du cuivre.

32. Expériences de Siemens. — Siemens a re-
pris, en 1875, des expériences analogues par une
autre méthode. Soit AB, A’B’ deux bouteilles de
Leyde chargées (fig. 11). Les armatures exté-
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rieures sont mainienues au méme potentiel par
le fil BB : les armatures A, A’ seront donc aussi
au méme potenticl. Ces deux armatures sont
relides, 'une A avec une pointe I’ directement,
Pautre A’ avec une pointe P, par lintermé-
diaire d'une ligne A’ X P'. Un cylindre enre-
gistreur C, métallique, enduit de noir de fuméc,

Fig. 11.

permet d’avoir une trace neite chaque fois qu’une
¢tincelle jaillira entre l'une des pointes et sa
surface métallique, enlevant un peu de noir de
fumée. Supposons donc que nous mettions hrus-
guement a la terre le conducteur BB’; une étin-
celle jaillira en PP immdédiatement, et une autre
en P’ au bout du temps nécessaire & la pertur-
bation pour parcourir I'espace A’X P’. On peut
donc ainsi mesurer la vitesse de propagation de
la perturbation, connaissant la vitesse de rotation
du cylindre.

Siemens trouva des nombres plus grands que
ceux de IFizeau, mais trés discordants. Ils sont
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discordants pour la raison que nous avons don-
née ci-dessus. La distance des pointes au cylindre
et Uélat des surfaces ne peuvent pas étre ahso-
lument définis. C'est pour cela que Siemens a
trouvé de 225000%™ & 256 000™ par seconde.

Mais ces expériences sont extrémement inté-
ressantes & rapprocher de celles de Fizeau et Gou-
nelle. Les chiffres trouvés sont en effct doubles de
ces derniers. Leslignes de Siemens avaient de 7%
& 25%, au lieu que celles de Fizeau et Gounelle
en avaient, comme nous 'avons indiqué ci-dessus,
314 et 288. La différence des résultats s'explique
doncencore dans les idées émises ci-dessus de la
maniére la plus satisfaisante.

33. Etude de l'onde dans les cas simples. —
Nous venons de voir que, méme en ne nous occu-
pant aucunement de la vitesse dc propagation
dans le milicu qui entoure le conducteur, il y
avait une vitesse de propagation propre & ce con-
ducteur pour une perturbation simple produite &
une de ses extrémités, ¢'est-a-dire pour une fer-
meture de courant. Cette vitesse dépend de deux
facteurs, la self-induction par unité de longueur 3,
et la capacité par unité de longueur y ('); et la

() On démontre que si V et la vilesse de propagation,
vie L.
Y
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vitesse que I'on obtient ainsi devientinfinie quand
I'un de ces deux termes s’annule. Si done nous
supposons I'un’ des deux cas réalisés, ou x =0,
ou bien ol y =0, nous aurons ce résultat absurde
que la perturbation aurait une vitesse infinie

Nous pouvons cependant ¢tudier ce cas, car cela
revient & négliger ce qui se passe dans le milieu
ambiant pour le liquide, dans le diélectrique pour
I'électricité lors de la production du commence-
ment de la perturbation de fermeture. Nous né-
gligeons ainsi I'onde avant-courriére trés petite,
qui, elle, n’a plus rien de commun avec ce qui se
passe dans le tube élastique ou le conducteur. Le
cas ¢tudié précédemment, de méme que ceux que
nous allons étudier maintenant, font abstraction
compléte de cette onde, qui existe cependant.
Nous verrons, au contraire, comment on peutréa-
liser des conditions ol cette onde ambiante est la
seule utile, celle que nous ¢tudions maintenant
devenant négligcable.

Dans le cas actuel, ce que nous allons dire ne
s’applique donc raisonnablement qu'aux phéno-
meénes produits au bout d'un temps notablement
plus grand que celui qui est nécessaire & la
perturbation du milieu ambiant pour aller jusqu'a
Pextrémité du conducteur.

34. Bobines d'induction. — Le cas ou 'on a le
droit de ne considérer qu'une self-induction sans
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capacité notable est celui de la bohine d’induc-
tion. Nous allons le traiter cn passant, car, cet
appareil étant utilisé dans la télégraphie sans fils,
il est utile de connaitre les points essentiels de
son fonctionnement.

Dans ce cas, le seul résultat qui subsiste de ce
qui précéde, c'est 1a diffusion de 'onde. On admet
que la perturbation commence instantanément
dans toute la bobine, et I'on voit facilement (1)
que le temps au bout duquel I'intensité a atteint
une fraction déterminée de sa valeur finale dépend

de la valeur du lacteur %, ol L estla self-indue-

tion totale du circuit. Le temps nécessaire a U'in-
tensité pour arriver & une fraction déterminée de

sa valeur est d’autant plus court que le quotient%

est plus petit. Ce quotient est ce qu'on nomme la
constante de temps du circuit.

81 donc on veut employer pour exciter une bo-
bine d'induction un inierrupteur rapide, afin
d’avoir chaque seconde un grand nombre de dé-
charges, il faut employer une source de potentiel
d’autant plus élevée que le temps de fermeture du
circuit sera plus court. C’est ainsi que, pour avoir
la méme longueurd’étincelle de 0™,42 par cxemple
avec une grosse bobine, il faut 10 volts &4 12 volls

(') Voir la note & la fin du Volume,
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avec 4 ou b interruptions par seconde, et 50 volts
environ avec 30 a 35 interruptions par seconde.

35. Cables sous-marins. — Dans ce nouveau
cas, ¢'est la self-induction qui devient négligeable
vis-a-vis de la capacité. Celle-ci est rendue trés
considérable parla présence d’une armature mé-
tallique tout autour du cable, séparée de lui par
un diélectrique de pouvoir inducteur trés élevé.
On démontre comme ci-dessus (') que le temps,
an bout duquel l'intensilé a atteint une fraction
déterminée de sa valeur finale, est proportionnel
pour tous les cdbles au produit CR, ou G repré-
sente la capacité totale du cible et R sarésistance
totale. On voit ainsi que Ia forme de la courbe
qui représente 'intensité & Uextrémité du cable a
une forme analogue i celle de la ﬁgure 12, o

TR R . Cette

courbe s’applique donc & tous les cibles. L’échelle
seule des abscisses varie de I'un & Jautre. Elle

I'on a pris pour variable l'expression =

”ClTi' Si l'on
rompt le circuit & un certain moment, la courbe
de descente se déduira facilement de la courbe
de montée. Ceci a été vérifié sur les cables trans-
atlantiques. Dans les premiers essais, on n’est

pasarrivé a transmettre plus d’'un mot par minute.

est inversement proportionnelle &

(") Voirla note a la fin du Volume.
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De ce qui précéde, il résulte que les cibles té-
légraphiques sous-marins ont, vis-a-vis des per-
turbations électriques, unc propriété identique a
celle que posséde un pendule qui se meut dans
I'huile vis-a-vis des perturbations mécaniques. Il
se produit dans ce systéme, chaque fois qu’on

Fig. 12.
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ferme le circuil, une ondulation {rés lentcment
amortie. C'est ce qui se passerait aussi dans le
systéme hydrodynamique que nous avons pris
pour modéle, si deux vases & mniveau constant
étalent mis en communication brusque, par un
tuyau en caoutchouc assez mince de paroi pour
éprouver en chaque point une forte dilatation sous
la pression donnée, et assez étroit pour produire
sur la veine liquide un frottement notable.
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36. Propagation le long des fils des ondulations
rapides. — Mais supposons maintenant que, au
lieu d’opérer ainsi, nous preniens comme appareil
producteur de pression une pompe, et que nous
envoyions dans le tube une compression suivie
d’une décompression. Si la compression et la dé-
compression ne sont pas trés brusques, nous
aurons superposition simple de deux états suc-
cessifs, 'un d'ascension, l'autre de descente,
¢'esl-a-dire qu'on pourra, aprés avoir atteint une
intensité voulue, la faire revenir 4 zéro plus rapi-
dement, en produisant une perturbation de sens
inverse.

Allons a T'extréme et produisons & 'extrémité
de notre tube de caoutchouc une perturbation
rythmée extrémement brusque. Il se produira un
effet analogue & celui qui est bien connu pour le
marteau rivoir. Si 'on dépense une [orce vive &
trés grande vitesse et faible masse sur une masse
considérable, il y a déformation considérable des
points frappés, et mouvement {rés faible de la
masse totale; par le choe du piston il y aura pro-
duction d’'une ampoule du caouichouc localisée a
un tres petit espace autour du piston. Il y aura
alors production d’une vibration rythmée sur la
période excitatrice, qui se propagera le long du
tube, avec la vitesse de propagation des ondula-
tions transversales le long de ce tube.

Nous pouvons, d’ailleurs, passer du premier

B. 5
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systéme au dernier, par degrés successifs, la vi-
tesse de propagation de I'ondulation tendant, a
mesure que cctte derniére devient plus [réquente,
vers une limite déterminée.

37. Signaux bridés de Thomson. — Y aura-t-il
encore, dans le cas hydrodynamique, production
d’un véritable courant & Parrivée? Certainement;
mais celui-ci ne sera plus dii uniquement & la
pression transmise finalement d’un hout a I'autre,
mais aux pressions rythmées transmises élasti-
quement le long du tube de caoutchouc.
 Klectriquement, il en est de méme. On em-
ploie en T'élégraphie sous-marine ce qu’on nomme
les signaux bridés de Thomson, dans lesquels, &
chaque fermeture de la clef de Morse, il se pro-
duit quelques inversions de courant durant des
temps convenables. On arrive ainsi & multiplier
par 25 ou 30 la vitesse des transmissions télé-
graphiques. On réalise cela, par exemple, avec
des contacts produits suivantla loi ci-jointe, o E
est la force électromotrice et ~ le temps.

Force électromotrice. ..... +~E —E 4+E
Durée du contact.......... 3= 3= =

une courbe de la forme représentée figure 13,
en BAD.

Nous pouvons appeler vitesse de propagation
le temps mis par ]Je maximum A & se produireen
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un point. Mais nous pouvons prendre comme
courbe de départ C (fig. 13) une courbe corres-
pondant & un potentiel considérable, et alors sa
croissance sera beaucoup plus rapide. I.’ordonnée
Aa se rapprochera donc indéfiniment du point B.
Mais ceci revient exactement & prendre des on-

Fig. 13.
C

dulations de période plus courte. On voit alors
que dans ce cas on tend vers une vitesse de pro-
pagation bien nettement déterminée : la wvitesse
de propagation d'un ébranlement électro-ma-
gnétique le long du fil dans le didlectrigue qui
entoure le fil.

Dans ce cas, les phénoménes qui tout & I'heure
étalent prépondérants deviennent secondaires,
et inversement.

Nous arrivons donc & concevoir deux points
importants : ' -

1> Un systéme conducteur chargé revient an
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zéro d’'unemaniére parfaitementdélerminée quand
on raméne un de ses points au potentiel zéro;

2° L.es ondulations électriques fréquentes se
propagent le long des conducteurs en mecttant
en jeu autre chose que la résistance de ceux-ci.

Les phénomeénes dont nous venons d'étudier
la propagation sont ccux qui se passent quand
on oblige un tuyau, ou le conducteur que nous
lui assimilons, & propiger un ébranlement quel-
conque, n'ayant aucun rapport avec les constantes
physiques de 'appareil. Mais nous avons va aun
début que 'appareil hydraulique présentait une
période d’oscillation de totalité qui lui est propre.
Nous allons voir qu’il en est de méme dans le
cas des conducteurs électriques. Nous venons
d’¢tudicr les vibrations forcdes, nous allong étu-
dier les vibrations propres des systémes élee-
triques.

38. Période propre d’ondulation. — Supposons
mainicnant que notre systéme de vases commu-
nicants ail un tube court et de capacité négli-
geable vis-a-vis de celles des vases eux-mémes.
Supposons un robinet sur la conduite et une
dilférence de niveau entre les vases. Ouvrons
brusquement le robinel. Les phénoménes de
propagation le long du tube deviendront alors
négligeables, la résistance ¢tant trop faible, et
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des ondulations successivement amorties vont se
produire dans le liquide.

On comprend sans difficulté que les phénoménes
se produiront d’une maniére analogue dans un
appareil & tube rigide et dans un appareil 4 tube
¢lastique plongé dans un liquide; on comprend
aisément aussi que les phénoménes, quoique
analogues, ne seroni pas identiques et que 'action
du milieu extérieur sera d’autant plus marquée
que le tube sera plus long. On ne peut com-
prendre la production de 'ondulation de totalité
du systéme que §’il est assez ramassé, pour que
le phénoméne de transmission d’ondes le long
du tube et dans le milieu ambiant soit terminé
en un temps négligeable vis-a-vis de la période
propre du systéme.

Ces considérations permettent de comprendre
les conditions ou prenncent naissance les oscilla-
tions électuques

Il faut avoir une capacité électrlque notable
et la décharger dans un fil de lonoueur et de

capacité néf’fh(reablm de maniére & pouvmr né-
gliger complétement les petits effets de propaga-
tion d’ondes le longdu tubhe élastique. Ces elfeis
ne sont jamais tout & fait nuls, mais ils sont né-
gligeables si le systeme esl assez ramassé pour
que, avec la vitesse de propagation normale des
é¢branlements, on puisse considérer I'ébranlement
comme simultané en tous les points de ce sys-
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téme, c’est-a-dire si les dimensions de celui-ci
sont tros pelites par rapport ala longueur d’on-
dulation correspondant & sa période.

39. Formule de Thomson. — On peut appliquer
le calcul basé sur les lois de I'induction & un sys-
téme ainsi constitué, ct I'on voit en effet qu’il

Fig. 14.

doit y avoir production d’ondulations amortics
dans le cas qui nous occupe ('). Ce calcul a été
fait par Thomson; nous ledonnons en Appendice;
il est accessible avec les éléments les plus simples
de 'analyse. On trouve alors que la période est
mesurée par I'expression~ — /L.C, L. étant la self-
induction totale du conducteur et C la capacité
totale du condensateur. De plus, les ondulations
sonl amortics, c'est-a-dire que leur forme est
celle de la courbe ci-jointe, qui représente les

(*) Voir le calcul en Appendice, p. 192.
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intensités en fonction du temps, et 'ona

”1&1 Ag by an—1bn—1

o ba - as b3 B aubn

1.’ensemble des oscillations qui tendent ainsi
vers zéro, assez rapidement en général, forment
ce que l'on nomme un lrain d'ondes.

40. Expériences de Feddersen. — Cette formule
a 6té vérifide expérimentalement d’une maniére
trés satisfaisante par Feddersen. 1l prenait des
capacités variables et les déchargeait dans un fil,
toujours le méme; il étudiait aumoyen du miroir
tournant les étincelles successives qui se produi-
saient & la coupure, et ila pu vérifier ainsi d’une
maniére satisfaisante la proportionnalité & y/C. 1
w'en a pas 6té tout & fait de méme pour yILi, a
cause de certaincs particularités expérimentales
sur lesquelles nous ne voulons pas insister.

Nous verrons ultérieurement toute I'impor-
tance de ces oscillations. Pour I'instant, nous
voulons seulement indiquer comment M. Blon-
dlot a tiré parti de 'existence de ces ondulations
trés rapides, pour vérifier expérimentalement que
les perturbations rythmeées rapides se propagent
le long des fils avec une vitesse limite bien nette,
égaled la vitesse de la lumiére,

41. Expériences de Blondlot. — M. Blondlot
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s’est servi d’'une disposition au premier abord
analogue a celle de Siemens, mais avec des mo-
difications telles qu’elle constitue une méthode
absolument neuve et originale. Siemens, en effet,

Fig. 15,

L L

X X’

ne se¢ servait de ses bouleilles que pour avoir
production de deux ondes simultandes, car il n'y
avait pas d’oscillations rapides parla mise a terre
des armatures extérieures. M. Blondlot, au con-
traire, produit des oscillations rapides, d’apres le
procédé indiqué avant lui par 1lertz et surlequel
nous donnerons plus loin des détails.

A et A’ sont les armatures intérieures de
deux bouteilles de Leyde communiquant avec les
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boules C (fig. 15). Les armatures externes sont
coupées en deux, DI et D'E'. D, D’ sont en com-
munication par une corde mouillée M et par un
micrometre 4 élincelles P}, Les parties E, E’
sont de méme en communication entre elles par
une corde mouillée M’, et en communications res-
pectives avec les pointes P, P’ par I'intermédiaire
des fils EXP, IX'P’. Supposons quenous char-
gions lentement les armatures A, B. Les arma-
tures externes se chargeront par influence et res-
teront toujours au méme potentiel & cause de la
présence des cordes mouillées.

Un moment viendra ou une étincelle jaillira
entre les boules de C. Des oscillations de Thom-
son-Feddersen se produiront entre les armatures
internes, et par conséquent il s'en produira de
synchrones entre les armatures externes.

Ces oscillations rapides se propageront princi-
palement le long des fils et mal le long des cordes
mouiilées. Il y aura donc entre P et PP’ deux étin-
celles. La premiére sera due aux ondulations qui
se produiront entre D et D'; elle sera absolu-
ment simulianée avee celle de C. La deuxicme
se produira par Parrivée en PP’ de deux ondula-
tions nées en E el E/, et qui se scront propagées
le long de laligne. Iin étudiant au miroir tournant
le temps qui sépare ces deux étincelles, M. Blon-
dlot atrouvé, pour la vitesse de propagation, avec
une ligne de 1000™, 293000*® par seconde; avec
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une ligne de 1800™, 298000** par seconde. Ces

nombres sont trés voisins de la vitesse de la lu-

miére; le second, qui a été obtenu avec une ligne

plus longue, s’en rapproche plus que le premier.,

Peut-étre cela est-il di & une petite erreur sys--
tématique dont 'effet relatif s'atténue & mesure

que la longueur de la ligne augmente. On peut, en

tout cas, considérer les expériences de M. Blon-

dlot comme établissant d'une maniére tout & fait

indubitable I'existence d'une vitesse de propaga-
tion limite des ondulations électriques rapides le

lIong des fils, les causes de la diffusion du courant

étant alors complétement élimindes.

42. Position de la force électrique dans les on-
dulations fréquentes. — L.’analogie qui nous guide
nous fait pressentir queles ondulations électriques
rapides transmiscs le long des fils auront des pro-
priétés toutes différentes des ondulations propres
du systéme, ou des ondulations avec diffusion.
Dans le cas de la transmission le long du tube de
caoutchouc d’une perturbation brusque, I'énergie
se propage par vibrations normales au fil. La force
motrice grace & laquelle il y aura production d’un
courant dansle tube s’exerce normalement & celui-
ci, au lieu de s’exercer suivant son axe, comme
dans le cas des pressions ordinaires enrégime per-
manent. J1 y a rectangularité entre la force qui
produit le mouvement et ce mouvement lui-méme.
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Pour les ondes de fréquence faible, nous avons vu
qu’il y avait lieu de considérer deux composantes
4 la pression motrice, une suivant 'axe et 'autre
normale, venue par le milieu extérieur. Quand Ia
fréquence devient infiniment faible, c'est-a-dire
dans le cas du régime permanent, la composante
tangentielle subsiste seule.

Dans les phénomenes électriques, tout se passe
identiquement de méme. Dans le courant perma-
nent, la force électromotrice est dirigée tangen-
tiellement au conducteur. Dans les courants de
grande fréquence propagés le long des fils, la force
électrique est normale partout au conducteur.
Ceci a été démontré mathématiquement depuis
longtemps. Nous renvoyons pour cela le lecteur
a 1'Quvrage Les ondulations électriques, de
M. Poincaré. La démonstration expérimentale
ena¢tédonnée, il y a quelques années, par M. Gut-
ton. Enfin, dans le cas des ondulations propagées
le long des cables transatlantiques, par exemple,
les deux phénoménes se passent ensemble.

43. Resistance au courant variable. — Un autre
fait expérimental vient confirmer cette maniére
de voir. On a montré théoriquement et expéri-
mentalement que, dans le cas ou le courant qui
parcourt un conducteur est variable, la résistance
électrique n’avait plus la méme valeur que dans
le cas des courants constants. Tout se passe comme
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si le courant se massait 4 la surface du conducteur,
et cela d’autant plus que la variation du courant
est plus rapide. A la limite, dans le cas des ondu-
lations de Ilertz, la surface seule du conducteur
est intéressée. Ceci a été rendu tout a fait indi-
scutable par des expériences de M. Bjerknes;
ce savant a montré que les divers métaux se
comportent différemment vis-a-vis des ondes
électriques, et qu'il suffit de déposer électrolyti-
quement une couche de 0™™,01 de cuivre sur un
métal quelconque, pour qu’il se conduise vis-a-
vis des ondulations de Hertz exactement comme
un conducteur de cuivre. La couche utile est plus
petite encore dans le cas du fer, car elle tombe
a 0m=,003.
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LA PRODUCTION DES ONDULATIONS RAPIDES.

44. Role de létincelle dans la production des
ondulations. — Nous venons de voir dans le der-
nier Chapitre comment on pouvait, dans des con-
ditions convenables, produire des oscillalions
électriques de période bien définie et calculable,
au moyen de capacités notables rejointes par un
fil suffisamment fin. Nous avons vu qu’il y a, a la
production de ces oscillations, une premiére con-
dition : c’est que la perturbation grace & laquelle
elles se produisent puisse étre considérée comme
absolument simultanée dans toute l'étendue du
corps conducteur produisant I’oscillation rythmée.
Mais ily a une deuxiéme condition également né-
cessaire pour la production d’oscillations de cette
nature et sur laquelle M. Poincaré a appelé 'at-
tention. Notre modele hydraulique va nous per-
mettre de la comprendre.

Nous avons supposd existence de deux vases
communiquant par un tuyau muni d’un robinet,
et entre lesquels on établit tout d’abord une dif-
férence de niveau, le robinet é¢tant fermé. Nous
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nous proposons d’étudier ce qui se passe quand
le robinet est ouvert, ce que nous pouvons faire
de deux fagons, soit par un procédé d’ouverture
brusque, soit en ouvrant doucement. Supposons
d’abord le robinet trés peu ouvert. Le liquide va
s’écouler lentement, en frottant considérablement
au robinet. Le niveau va s’élablir finalement le
méme dans les deux vases, mais 4 ce moment
I'énergie disponible dans le systéme sera comple-
tement détruite, et nous retrouverons son équi-
valent en chaleur dans le liquide. Cette chaleur
aura ¢té produite par le frottement au robinet.

Ouvrons maintenant le robinet un peu plus. Te
frottement di au passage du liquide sera moins
considérable, et, si 'ouverture est assez grande,
il restera au liquide, sous forme d’énergic ciné-
tique, au moment ou les niveaux seront en équi-
libre, une quantité d’énergie équivalente 4 une
partie de I'énergie potentielle que le systéme pos-
sédait au début 4 cause de ladifférence de niveau.
Il y aura donc des oscillations, qui seront d’autant
plus amorties que la résistance opposée parle ro-
binet sera plus grande.

Si, au lieu d’avoir un robinet sur la conduite,
nous avions eu un piston au-dessus du liquide le
plus bas, nous aurions pu obtenir les mémes ré-
sultats, d’'une maniere un peu différente au pre-
mier abord. En élevant le piston lentement, de
maniere 3 équilibrer constamment la pression du
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liquide, c’est-a-dire de maniére que 'effort surle
piston devienne nul au moment ol le niveau est
le méme dans les deux vascs, nous arriverions
encore & une oscillation unique du liquide, aussi
lente ue nous le voudrions. Cela tient & ce que
nous avons consommé l’énergie potentielle dispo-
nible du liquide, non plus entiérement sous forme
de chaleur, comme dans le cas précédent, mais
en partie sous forme de chaleur et en partie par
le travail que le liquide a di dépenser pour élever
le piston.

Si, au contraire, nous élevons le piston brus-
quement, de maniére que le liquide cesse d’étre &
son contact, aussitét que lemouvement commence,
nous aurons production des ondulations régulie-
rement amorties, propres au systéme. ‘

En somme, pour arriver a obtenir ces ondula-
tions propres, il faut une perturbation brusque et
dont Ia production ne consomme pas I’énergie em-
magasinée dansle systéme sous forme potentielle.
On voit immédiatement que la difficulté de la pro-
duction de la perturbation sera d’auntant plus
grande que la période d’oscillation & obtenir sera
plus courte, c'est-a-dire que la masse & mettre
en vibration sera plus faible, c’est-a-dire aussi
que I'énergie qu’elle peut emmagasiner sera plus
faible.

45. Ordre de grandeur des oscillations de dé-
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charge des condensateurs et du temps de l'étin-
celle. — Le calcul montre que les oscillations de
Thomson, produites dansla décharge des conden-
sateurs, sont extrémement fréquentes. Avec la
bouteille de l.eyde ordinaire, on obtient des dé-
charges qul oscillent quelques centaines de mille
fois par seconde. Il faut done que le déclen-
chement de la perlurbation se fasse aveec une
rapidité extréme, puisqu'elle doit &tre tres courte
par rapport a cetle duréde ddja si infime.

Auncun moyen méecanique ne permettrait cer-
tainement un déclenchement de cette vitesse. 1l
n’en est pas de méme de I'étincelle électrique.

Nous avons indiqué ci-dessus les expériences
de Feddersen, par lesquelles il a vérifié la for-
mule de Thomson. Il étudiait au miroir tournant
I'étincelle produite & une coupure située sur le cir-
cuit de décharge d'un condensateur. II a mesuré
de la sorte le temps qui s'écoule entre deux étin-
celles successives produites par des décharges
oscillantes. Jamais il n’a obiervé le moindre élar-
gissement de I’étincelle dii au mouvement du mi-
roir. On pouvait donc affirmer que la durée de
I'étlincelle était infiniment courie par rapport a la
durée des oscillations de ce genre. On pouvait con-
clure g fortiori & la faible durée de la période
d’établiccament de I'étincelle.

- Ne 1$ plus loin que le probleme le plus
ir our la production des phé-
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nomenes nets d'oscillation électrique était celui
du raccourcissement de la période. On pouvail
done se demander si P'étincelle pourrait suffire 2
produire des oscillations trés fréquentes. Hertz
est, en effet, arrivé 4 des oscillations de l'ordre
du cent-millionieme de seconde, et l'on a pu de-
puis aller jusqu’a un cent-milliardieme de seconde.
L’étincelle a toujours permis d’obtenir I'oscilla-
tion; nous pouvons donc la considérer comme
s’établissant dans un temps infiniment court.

A mesure que les instruments se perfectionnent,
on arrive & trouver que le temps d’établissement
de I'étincelle est inférieur & celui que l'on peut
mesurer. C’est ainsi que, par une méthode fort
ingénieuse, MM. Abraham et L.emoine ont montré
que P'étincelle durait moins de rri5es de se-
conde.

Quand un condensateur est chargé, le diélec-
trique qui est entre les deux armatures devient
biréfringent, surtoutsi c’est du sulfure de carbone,
ce qui fait reparaitre la lumiére entre deux nicols
croisés Ny et N, {fig. 16). Soit donc le conden-
sateur C chargé par la bobine B, B.. A un ins-
tant, I'étincelle éclate en E. La perturbation élec-
tromagnétique se propage de K, avec la vitesse
de la lumiére, comme nous le verrons hientot, et,
si l'on se sert de I'étincelle comme de source, en
supprimant les miroirs Mi, M., M;, M, on verra
toujours I'cxistence de la biréfrip zence. Si main-

. 6
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tenant, au moyen des miroirs M,, M., M,, M,,
on force la lumiére de I’étincelle 4 n'arriver qu’a-
vec un retard, calculable connaissant sa vitesse
de propagation; on aura, en déterminant le re-
tard nécessaire pour qu’on ne voie plus la hiréfrin-
gence, une limite de la somme des femps que

Fig. 16.

M [ /M

N
1k
U

N,

durent la perturbation électromagnétique, c’est-a-
dire I'étincelle et le phénomeéne de Kerr. D’apres
ce que nous venons de voir, il est probable que le
phénomeéne de Kerr occupe presque tout ce temps.

46. Raccourcissement des péricdes. — Pour
I'étude des ondes hertziennes, on a da chercher
a4 produire des ondulations extrémement rapides.
On comprend en eflet a priori que la similitude
entre les phénoménes ¢lectriques ¢t lumineux
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sera d’autant plus grande que les périodes se-
ront plus voisines. Or la lumiére orangée vibre
environ 500 trillions de fois par seconde, il fau-
drait des oscillateurs de I'ordre de grandeur des
molécules pour y arriver; cela est impossible,
mais on voit la nécessité d'employer les courtes
périodes.

Quand on arrive a de trés grandes fréquences,
on est ohligé-d’emplover de petits appareils et,
pour une différence de potentiel détermince,
I'énergie disponible est trés faible. Lille serait
donc totalement employée, selon toute probabi-
lité, pour la production de la premiére étincelle,
par laquelle peut se rétablir I'équilibre; it faut
donc utiliser, pour la production des phénoménes
qui nous occupent, une étincelle auxiliaire, pro-
duite par une source d'dnergic puissante, et
dans laquelle pourra se produire la dmhar@o 0s-
cillante’ du systéme en expdrience.

Notre assimilation hydraulique va nous faire
comprendre ce qui se passerait dans ce cas. Soit
un robinet constitué par une valve dont le mou-
vement doit entrainer un poids et que nous main-
tenons fermde tout d’abord. Si nous lachons sim-
plement Ia valve, elle sera ouverte par le courant
d’eau et celui-ci travaillera pour celte ouverture.
Nous pourrons donc étre dans le cas ou, I'énergie
¢tant absorbée par un travail exiérieur, il n’y aura
plus production d’oscillations.
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Mais nous pouvons supposer cetle valve placée
dans un ¢largissement du lube, avec lequel com-
muniquent deux autres larges tuyaux. Par ccux-
ci nous faisons arriver un courant d’eau de grand
volume, mais & vitesse faible; nous ouvririons
ainsi la valve. Ceci pourra étre fait assez rapide-
ment pour que le régime du systéme dont nous
voulons avoir les oscillations puisse s'établir; on
peut imaginer pour cela bien des procédés.

Certes le second courant d’eau pourraréagir sur
le premier, mais cette réaction variera dans chaque
cas particulicr. On peut concevoir tel cas ot elle
sera négliceable.

C’est par un procédé tout 4 fait analogue que
se produisent les oscillations hertziennes, ainsi
nommeées du nom du grand homme qui les a pro-
duites le premier.

47. Excitateur de Hertz. — Hertz eut I'idée de
placer deux capacités A, A’ (fig. 17), formées par
deux feuilles métalliques ou deux sphéres, de part
et d’autre d’un excitateur C mis en relation avec
les deux pdles du secondaire d'une bobine de
Ruhmkorfl. Voyons ce qui se passera pendant le
fonctionnement de celle-ci.

Mouton a montré, en 1876, que, lorsqu’on excite
une bobine primaire, le secondaire élant ouvert,
il se produit dans celui-ci des ondulations pcério-
diques amorties, de la totalité du circuit. Avecles

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LA PRODUCTION DES ONDULATIONS RAPIDES. 85

petites bobines employées par Mouton, ces ondu-
lations ont une période aux environs du dix-mil-
lieme de seconde. Avec les puissantes bobines
utilisées pour ce qui nous occupe, cetle période
est certainement beaucoup plus longue. Elle sera
allongée encore par la présence des capacités A
et A’. Les expériences de Mouton nous montrent
d’ailleurs que, dans le cas des bobines cloisonnées
qui est celui des bobines pratiques, les potentiels

Fig. 17.

de A et A’ sont toujours égaux et de signes con-
traires.

Sousl'action de 'ondulation qui se produit ainsi,
la différence de potentiel en C montera el il vien-
dra un moment ot le poientiel explosif en C sera
atteint. Dans ces conditions, la décharge se pro-
duira. Nous aurons 4 notre disposition, pour pro-
duire I'étincelle, I'énergic due, d’une part, aux
charges A et A’, d’autre parl, 4 Ia bobine elle-
méme. L’énergie de cette derniére est considé-
rahle et, par conséquent, les oscillations de A, A’
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pourront se produire, sans consommer leur éner-
gie & produire le phénoméne disruptif. En somme,
Ia bobine sert a deux choses : 1° charger le sys-
téme oscillateur; 2¢ produire le déclenchement,
des oscillations.

On peut se demander alors quel est Peffet du
courant de la bobine sur celui de Toscillateur.
Cette étude a é1é faite, pour la premiere fois, par
M. Poincaré, qui a montiré que cette rcéaction
était négligeable, 4 cause de la différence consi-
dérable de fréquence des deux ondes.

On comprend d’ailleurs immédiatement que la
valeur convenable du courant auxiliaire doit varier
avec l'oscillateur. C'est ainsi que, pour les oscil-
lateurs & trés courte période, il est hon d’employer
soil une machine statique, soit unc faible hobine,
alors que les grosses bobines sont indispensables
pour les excitateurs plus puissants.

48. Etincelle efficace. — On voit trés facilement
par l'expérience le rdle tout 4 fait prépondérant
de I'étincelle. Les eflets des ondulations rensei-
gnent, en effet, immédiatement sur la nature de
celle-ci, et Pon s’apercoit que les ondulations
sont énergiques, c'est-a-dire que les conditions
de déclenchement sont celles que nous venons de
décrire quand l'étincelle a un aspect particulier,
reconnaissable a sa forme qui est renflée an mi-
lieu et & son bruit qui est extrémement strident.
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Quand on rapproche les boules C davantage ou
quon les écarle plus, les oscillations hertziennes
ne se produisent plus. Nous ne pouvons insister
ici sur les conjectures i [aire au sujet de la raison
d’étre de ces phénoménes. On ne peut, en eflet,
faire que des conjectures plus ou moins plau-
sibles, qui ne seraient pas ici 4 leur place.

Mais nous devons parler du rdle extrémement
important de T'état des surfaces. Pour que les
phénoménes hertziens se produisent le mieux
possible, il faut que les sphéres C soient minu-
tieusement propres. Sous 'action des étincelles,
leur surface ne tarde pas a s’oxyder superficielle-
ment, et I’étincelle ne peut plus étre rendue effi-
cace. Il est probable que dans ce cas iln’y a plus
soudaineté suffisante de l'étincelle, les oxydes
subissent une sorte d’évaporation élecirique trop
puissante.

Aussi MM. Sarasin et de la Rive ont-ils rendu
un service considérable en indiquant l'emploi de
I'huile comme milieu dans lequel jaillit I'étincelle.
Dans ces conditions, I'étincelle etficace est beau-
coup plus facilement obtenue, elle correspond a
un potentiel plus élevé, par conséquent & une
énergic plus grande des oscillations, et enfin les
impuretés qui se ddposent sur la surface des
boules n'ont plus aucune action sensible. On peut
opérer fort longtemps avec le méme appareil sans
le démonter pour le nettoyer.
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Ce procédé, tres utile dans le cas des ondula-
tions de Iertz, est abandonné maintenant dans le
cas de la télégraphie sans fils, ainsi que dans les
expériences de Tesla, dont nous parlerons bientot,
car, quand on a vraiment de la puissance a4 mettre
en jeu, I'huile se carbonise et, de plus, donne lieu
a de véritables explosions.

49. Excitateurs de Lodge, de Righi, de Bose. —
Plus tard, M. Lodge employa comme excitateur
le simple systéme de deux boules, et s’apergut
qu’on obtenait aussi, dans ce cas, des ondulations
électriques.

11 employa également des systémes de trois
et qualre boules centrées sur le méme axe et dont
on pouvait faire varier la distance d’une maniére
convenable.

M. Righi a repris ce systéme, en lc modifiant
d’apres les idées de MM. Sarasin et de la Rive.
11 fait éclater ’étincelle centrale dans I'huile. Les
étincelles latérales sont produites simplement
dans l'air. C’est I'étincelle centrale qui seule a de
I'importance. Les étincelles exféricures n’ont
quun seul but, ¢'est d’exciler une perturbation
dans le systéme des deux sphéres centrales. 1!
faut éloigner les petites sphéres des sphéres cen-
trales & la plus grande distance compatible avec
la puissance de la bobine, de maniére & obtenir
le plus haut potentiel possible. Cest la distance
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de A 4 I3 qu'on régle de maniére a obtenir I'étin-
celle efficace de ce systéme.

Nous donnons ici (fig. 18) la figure d’un oscil-
lateur de ce systéme, construit autrefois par

M. Blondel, précisément pour les besoins de la
Télégraphie sars fils, et qui est disposé de ma-
nicre & étre placé verticalement. Actuellement,
ce genre d'appareil est abandonné pour la Téld-
graphie sans fils.

M. Bose a employé, pour un but partliculier dont
nous parlerons bicntdt, un petit excitateur de
Lodge 4 trois sphéres trés petites. Les étincelles
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éclatent dans I'air, et les sphéres sont en platine
pour éviter 'oxydation. D’ailleurs, M. Bose a soin
de ne faire fonctionner son appareil que trés peu
de temps chaque fois; il emploie une trés petite
bobine dont il ferme le circuit au moment du
besoin, et pendant le temps juste nécessaire. Des
dispositions analogues avaient été employées au-
paravant par M. Liebedew pour obtenir de trés
courtes ondes.

50. Excitateur de Blondlot. — Enfin, nous ne
voulons pas finir ce Chapitre sans parler de I'os-
cillateur de M. Blondlot. Ce savant a créé son
instrument pour I'étude théorique des oscillations
hertziennes. Le calcul de la période propre ct de
l'amortissement dans loscillateur de Hertz pré-
sentait quelques incertitudes. M. Blondlot a alors
voulu créer un appareil & période indiscutable.
Il a employé au fond le dispositif méme de Ied-
dersen : un condensateur (fig. 19) possédant une

Fig. 19.

-

capacité grande par rappori & son volume et un
fil replié ne présentant comme interruption
qu’une coupure a étincelle. Si I'on ne tient pas
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compte de I'élincelle d’une part, et de la pertur-
bation dans le diélectrique d'autre part, pertur-
bation dont nous parlerons dans un Chapitre
prochain, on a ainsi un appareil qui donne lieu a
un caleul indiscutable et qui permet des mesures
précises. L'expérience a d’ailleurs montré que le
caleul ainsi conduit donnait des résultats exacts.

51. Propagation le long des fils. — Ce que nous
cherchons actuellement, c’cst a indiquer les
procédés employés pour étudier les phénoménes
qui onl été décrits dans le Chapitre précédent,
c'est-a-dire la propagation des ondulations élec-
triques le long des fils.

Toutes les expériences ont été faites avec deux
types de dispositifs : le dispositif électrostatique
de Hertz, et le dispositif électrodynamique de
M. Blondlot.

Le premier dispositif est une simple modifica-
tion de I'excitateurdéja décrit de Iertz. Les deux
plaques A et A’ (fig. 20) sont placées cn regard
de deux autres plaques A, A, qui forment, avec
les premiéres, dcux condensateurs. Les plaques
A, et A, sont reliées 4 deux longs fils métalli-
ques le long desquels vont se propager les per-
turbations périodiques qui prennent naissance
lors deI'étincelle.

On reconnait 14 un dispositif tout & fait -ana-
logue & celui qu'a employé M. Blondlot pour étu-
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dier la propagation d'une perturbation brusque
le long des {ils. Notons, en passant, que les fils A,
et A} n’entrent dansle systéme que comme guides
des ondulations produites dans le condensateur.
Les partiesde ces fils trés voisines des condensa-
teurs agissent scules pour modifier la période du

Fig. 20.

systéme, ou plutot pour produire une vibration
surajoutde & la fondamentale comme I'a montré
M. Lamotte. lls peuventétre trés longs, et avoirpar
conséquent une capacité considérable, sans modi-
fier les ondulations. Cecitient a4 ce que nous ne de-
vons faire centrer dans le calcul de la période que
ce qui est situé dans un espace trés pelit autour
de I’étincelle. Nous n’avons pas a revenir icl sur
la vitesse de propagation le long des fils, nous en
avons longuement parlé ci-dessus; nous indique-
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rons plus tard d’autres propriéiés de cette propa-
gation.

Le dispositif élecirodynamique de M. Blondlot
comporte un excitateur (fig. 21) tel que celui qui

Fig. 21.

¢ DS

a élé décrit, dont le conducteur est entouré par
une boucle d’un long fil de ligne le long duquel
on étudie la propagation. La perturbation se pro-
page par induction du fil de T'excitateur au fil
voisin de la ligne.
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LES RECEPTEURS IYONDULATIONS ELECTRIQUES.

52. Phénomeénes d’induction. — LLes phénoménes
d’induction sont bien connus, nous les avons rap-
pelés dans un précédent Chapitre, et nous nous
en sommes fait une image par l’existence d’un
milieu enveloppant le conductleur, siége d’un cou-
rant, et transmettant dans tous les sens une va-
riation de pression pendant le régime variable du
courant primitif.

Si nous avons, par conséquent, un tube élas-
tique analogue & celui de notre modéle, et placé
anpres de celui-ci dans le liquide ambiant, il sera
parcouru par un courant. '

De méme, si nous avons dcux circuits voisins,
I'un d'eux scra le sidge d'un courant pendant tout
le temps que l'autre sera parcouru par un cou-
rant variable.

53. Conditions ot les lois ordinaires de I'in-
duction sont valables. — Dans la théorie ordi-
naire de 'induction, on considére toujours celle-cl
comme produite simultanément en tous les points
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de I'espace pour les divers circuits qui y sont
placés, ce qui donne lieu a |'existence d’un cou-
rant qui, 4 chaque instant, a la méme valeur
toul le long de chacun d'cux. Ceci revient a
considérer que tout se passe comme si les actions
se propageaient instantanément autour du cou-
rant variable excitateur. Mais il est un cas
encore oll ces résultats peuvent s’appliquer. Nous
savons quels effets d'induction sont dus & ce que
le flux de force qui traverse un circuit fermé varie.
Faisons I'hypothése que latransmission d’une per-
turbation du champ se fait par les lois ordinaires
de la transmission d’une perturbation, ¢’est-a-dire
avec une certaine vitesse fixe; je dis que les lois
de I'induction que nous connaissons s’appliqueront
encore quand la perturbation sera infiniment
lente, c'est-a-dire de période infiniment longue.
En effet, dans le cas le plus géndral, soit
CDAB (fig.22) la courbe qui représente la varia-
tion de la force magnétique en fonction du temps
en un point M. En un point M,, la perturbation
scra représentée par la méme courbe, mais avec
un déplacement, le long de l'axe des temps,
ézal & ; a ¢tant la distance MM,, et % la lon-

gueur d’onde (*). C'est-a-dire que tout sc passe
en M et M,, par exemple, comme si, pour deux

(') Nous verrons dans le Chapitre prochain ce que cest
que la longueur d'onde.
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circuits placés en M et M,, les variations dans
un temps trés court étaient respectivement CD
et AB. Si la variation est infiniment lente, y = o,
CD et ADB seront infiniment voisins, ils seront
donc, & des infiniment petits prés, sur une

Fig. 22.

méme droite, et la variation de A en B est la
méme que la variation de C en D.

Les lois ordinaires élant vraies pour les per-
turbations infiniment lentes, il faut nous adresser,
s1 nous voulons avoir des notions nouvelles, & des
perturbations tres rapides. Il n'y a que par leur
moyen (ue nous pouvons espérer mettre en évi-
dence des différences entre les phénoménes d’in-
duction en deux points M et M,, distants I'un de
lautre d’une quantité admissible, possible & par-
courir dans le cours d’une expérience.

Nous avons wvu, par les expériences de
M. Blondlot, qui se servait d’une étincelle comme
moyen d’observation, qu'unc perturbation ¢lec-
trique trés fréquente se propage.le long d'un fil
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avec la vitesse de la lumiére : les lois de I'induc-.
tion nous permettent de dire qu'en placant un
conducteur en divers points de I'espace au voisi-
nage d’un fil le long duquel se propage une onde
électrique, il sera parcouru par un courant chagque
fois que la perturbation I'atteindra.

Nous nous proposerons, dans la suite, de voir
si les ondes ainsi propagées le long du fil ne se
propagent pas suivant des lois analogues dans
tout l'espace diéleclrique qui entoure la source
d’ondulations, et nous avons vu plus haut qu’il
faut, pour espérer mettre ces faits en évidence,
employer des ondulations trés fréquentes. Il faut
done des appareils susceptibles d’étre impres-
sionnés par ce genre d’ondulations. Nous allons
les étudier dans le Chapitre actuel, renvoyant au
Chapitre suivant les idées théoriques et leur véri-
fication expérimentale.

54. Le résonateur de Hertz. — Si nous consi-
dérons un fil circulaire, placé dans le champ
variable, il sera parcouru par un courant induit
qui dépendra de la‘variation du champ de force
qui le traverse et qui changera de sens avec les
changements d’énergie de cette variation.

Nous pouvons donc étudier ce courant de di-
verses maniéres.

1° Si le circuil est coupé en un point A (fig. 23),
il y aura en ce point une différence de potentiel

B. 7

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



98 CHAPITRE VI.
qui peut suffire & faire jaillir une élincelle. Un
micrometre 4 vis délicate permet de mesurer la
distance explosive maxima atteinte. Par ce pro-
cédé, on mesure donc la différence de potentiel
maximum pendant la série d’oscillations.

2° Si les deux extrémités du circuit sont mises
en communication avec une des paires de qua-
drants d'un électrométre dont l'aiguille est iso-

Fig. 23.

A

lée, on aura une déviation, puisque les quadrants
agissent sur laiguille non chargée par la simple
induction électrostatique : on aura donc une
déviation qui sera proportionnelle au carré moyen
du potentiel, si la fréquence des trains d'onde ne
varie pas.

3° Le circuit parcouru par un courant induit
s'échauffe : on peut donc mesurer cet échauffe-
ment par un procédé délicat quelconque, bolo-
metre ou pince thermo-élecirique. Dans ce cas,
la chaleur de Joule étant & tout instant propor-
tionnelle au carré de l'intensité, on mesurera
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une quantiié proportionnelle au carré moyen de
l'intensité pendant le temps de 'induction.

55. Période propre du résonateur. Role de I'a-
mortissement dans la synchronisation. — Dans
toutes ces circonstances il faudra faire attention
4 ce fait que le résonateur n’est point un appa-
reil indifférent, mais qu’il a une période propre
qui entre en jeu dans la production des phéno-
ménes. Il se comportera exactement comme un
pendule ébranlé par une cause périodique de pé-
riode autre que la sienne.

Supposons un ébranlement communiqué & un
pendule. Celui-ci se mettra & osciller avec sa pé-
riode propre, c¢'est-a-dire qu’aprés avoir atteint
son élongation maxima dans un temps donné, il
reviendra dans le méme temps & sa position
d’équilibre. Si maintenant nous considérons un
nouveau choc qui lul arrivera en un point quel-
conque de sa course, nous verrons des phéno-
ménes divers se passer suivant le point de la
course ol le choc se produit. Si la vitesseactuelle
et I'impulsion sont de sens contraires, le pendule
pourra étre, soit arrété a sa position, soit méme
renvoyé en sens inverse de son mouvement. 1l
peut au contraire recevoir une impulsion concor-
dant avec son mouvement, et alors celui-ci sera
augmenté.

Siles impulsions ont exactement la période du
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pendule, celui-ci prendra un mouvement qui aug-
mentera au dela de toute limite. Siles deux pé-
riodes ne coincident pas exactement, il y aura
production d’un régime variable qui ne se termi-
nera jamals.

Voila ce que donne I'analyse des phénoménecs
dans le cas ou les oscillations pendulaires ne sont
pas amorties, et nous avons vu ci-dessus, & propos
de la-formule de Thomson, que les oscillations
électriques étaient amorties. Il faut done que nous
étudiions ce qui se passe dans ce cas, et nous al-
lons voir les choses se modifier complétement.

Nous nous occuperons du cas ol I'amortisse-
ment n’est pas trop considérable. Dans'ce cas,
les ondulations du pendule ont encore une période
nettement définie, mais chacune est moins ample
que la précédente. Il y aura régime permanent
établi, quand |'énergie consommée par l'amor-
tissement entre deux impulsions sera exacte-
ment égale a l'impulsion récupérée chaque fois
par le pendule, grace au choc qui entretient son
mouvemert.

I ’expérience prouve que ces faits sont absolu-
ment généraux et que I'existence de 'amortisse-
ment permet toujours celle de la synchronisation
du systéme amorti avec une cause de perturbation
de période autre que la sicnne. Mais on voit
aussi, par le calcul et par I'expérience, que 'am-
plitude du mouvement final sera d’autant plus
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grande que la période du mouvement excitateur
sera plus voisine de la période propre du mou-
vement excitd,

On doit & M. Guillaume un appareil simple
permettant de voir nettement les phénoménes.
Une roue A peut recevoir au moyen d’une mani-
velle non représentée sur la figure une vitesse de

Fig. .

A

B V¢

rotation variable. Elle porte une bielle BC arti-
culée en B et C. En C celle-ci communique un
mouvement oscillatoire a I'axe O, qui est solidaire
de OC. Un bout de bois D, percé d’un trou un peu
plus grand que I'axe O, lui est réuni par'intermé-
diaire d'une lame de ressort R solidaire del'axe O
en I et fixée en E seulement 4 la piece D. Le
morceau de bois D a une période d’oscillation
propre autour de l'axe O, et son mouvement est
notablement amorti par frottement. En faisant
varier la vitesse de rotation de A, on voit le mo-
bile D suivre le mouvement quand il est lent,
puis augmenter d’amplitude jusqu’a atteindre
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celle de 180°, pour I'accord de la période excita-
trice avec la sienne propre, puis enfin s'arrdter a
une position d’équilibre presque absolue quand la
période excitatrice devient assez rapide.

Un appareil de cette nature nous décélera donc
bien l'existence d'une perturbation, mais 'exa-
men de son mouvemenl ne nous donnera qu'un
renseignement éloigné sur la nature méme du
mouvement excitateur. Nous nous bornerons ici
4 cet énoncé, nous verrons plus loin de quelle
fagon ces propriétés du résonateur modifient les
résultats possibles & prévoir pour les ondulations
électriques.

56. Excitateur et résonateur accordés. — D’ail-
leurs, pour l'étude préalable des phénoménes,
pour la détermination de leur nature méme,
Hertz élimine cette cause d’erreur, en employant
le résonateur donnant les effets maximum pour
son excitateur.

Le fait méme de Pexistence d'une période
propre nous montre en effet, comme nous 'avons
vu, qu’il y aura une résonance maxima quand la
cause excitatrice et le récepteur auront la méme
période propre. On pourra done éliminer com-
plétement les causes d’erreurs provenant dela
différence des périodes en prenant, parmi une
série de résonateurs, celui qui donne la plus
grande distance explosive.
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Les résonateurs dont nous venons de parler
ont plusieurs formes. La plus usitée est un simple
cercle ou rectangle formé par un fil métallique.
Dans ce cas, on peut répéter le raisonnement fait
pour les tuyaux sonores, et dire que le courant
électrique doit présenter un nceud & chaque
extrémité. Si 'on admet que I'ébranlement se
propage le long du fil avec la vitesse limite me-
surée par M. Blondlot, on a ainsi tous les élé-
ments pour calculer la période du résonateur,
nous verrons comment dans le Chapitre suivant.

Il y a & ce calcul une difficulté. MM. Sarasin
et de La Rive ont montré en effet, comme nous

Fig. 25.

I'indiquerons plus loin, qu'il n'y avait pas concor-
dance entre le nombre ainsi obtenu et le nombre
expérimentalement mesuré. Ceci tient a ce que
Iextrémité du fil n'est pas un nceud exact de
courant. Il y a en ce point un rayonnement
d'énergie facile & concevoir, qui trouble les phé-
noménes. MM. Sarasin ct de La Rive ont trouvé
un résultat expérimental concordant avee cetle
derniére idée.

Enfin, pour avoir un résonateur de période
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calculable et éliminer les difficultés ci-dessus,
M. Blondlot emploie le procédé que nous avons
déja décrit pour son excitateur. Un condensateur
est fermé par un circuit rectangulaire (fig. 25),
qui ici est continu au lieu d’étre coupé comme
dans 'excitateur. Un micrometre 4 étincelles est
placé en dérivation sur le condensateur.

57. Le résonateur ouvert et le résonateur a
coupures. — Les résonateurs fermés que nous
venons de décrire ne sont pas les seuls employés.

Fig. 26.

. Aufour d’un oscillateur de Hertz puissamment
excité, on tire des étincelles de tous les morceaux
de métal. llertz a souvent employé comme réso-
nateur un appareil identique 4 son excitateur,
mais dont les deux extrémités en regard étaient
des pointes, entre lesquelles on observait des
étincelles. La figure 26 montre un petit excita-
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teur et un petit résonateur ainsi constitués, pla-
cés au foyer de miroirs paraboliques.

On peut réaliser un appareil intermédiaire
entre le précédent et celui-ci, en recourbant les
deux tiges du résonateur ouvert de maniére a en
faire une portion notable de eirconférence. On a
alors le résonateur a coupures représenté ci-

8 s

joint (fig. 27), muni de son micrométre 4 étin-

Fig. 27.

celle en M. Cet appareil permet Uenregistrement
d’un signal. En effet, sil’on joint les points Aet B
a une pile ¢t un galvanometre, celui-ci fonction-
nera chaque fois que I'étincelle jaillira en M, et
ne fonctionnera qu’d ce moment 4 cause de la
coupure C. ' '

58. Le cohéreur. — Ktudions maintenant le
récepteur qui, jusqu'd ces derniers temps, a été
le seul employé en Télégraphie sans fils pro-
prement dite, le tube a limaille métallique de
M. Branly.
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Les ondulations électriques rapides dont nous
venons de parler sont susceptibles de produire
d’autres effets encore que les courants d'induc-
tion ayant pour siége un fil métallique de dimen-
sions finics. Quant on soumet & leur action une
limaille métallique convenable, elle prend de
nouvelles propriétés. Ce fait a été découvert en
1890 par M. Branly.

Un certain volume de limaille métallique con-
tenu dans un espace clos, fermé sur son pourtour
par une matiére isolante et fermé sur les deux
faces latérales par des parois métalliques formant
électrodes, présente au passage du courant élec-
trique une résistance qui varie avec l'état des
¢lecirodes el avec cclui de la limaille. Si la li-
maillle est d’'un métal inoxydable, pur et parfaite-
ment nettoyé, passé 4 I'alcool pour enlever les
derniéres traces de matiéres grasses, el s'il en
est de méme pour les électrodes, le systéme
présente une conductibilité électrique assez
grande.

Mais si I'on néglige une quelconque de ces pré-
cautions, si le métal n'est pas un métal inoxy-
dable surtout, la résistance d’'une pareille masse
-de limaille devient considérable. Elle atteint faci-
lement 'ordre du mégohm. Mais cette résistance

,n'est pas constante, elle dépend d'un grand
nombre de circonstances. Le serrage a une in-
fluence trés grande, le degré d’oxydation de la
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surface aussi. Enfin, les perturbations élcctriques
ont une action considérable sur cette conducti-
bhilité. .

En 1885, M. Calzecchi Onesti, en Italie, avait
observé un fait curicux : c’est que de la limaille
.de fer contenue dans un tube de verre placéentre
deux éleclrodes métalliques, devenait subitement
conductrice quand on en mettait les électrodes
en communication avec les deux poles du secon-
daire d’'unc hobine de Ruhmkor(f. Ce travail
passa assez Inapergu : il n’était pas, en effet,
susceptible d’applications importantes, et ne pré-
sentait aucune portée théorique.

Aussi était-1l généralement inconnu, quand
M. Branly découvrit le changement de conduc-
tibilité qu'acquiérent des limailles quand on fait
jaillir dans leur voisinage une étincelle électrique.
La résistance tombe subitement de IT'ordre du
mégohm a quelques ohms. Si done une pile est
fermée sur le tube, celui-ci laissera passer un
courant qui pourra produire une action quel-
conque : déviation d’'un galvanométre, mise en
action d’'un électro-aimant. Par ce dernjer pro-
¢édé on pourra soit faire fonetionner directement
un appareil enregistreur, soit fermer un circuit
local. L'électro-aimant sera alors un relals ana-
logue & celuidont nous avons indiqué I'usage pré-
cédemment dans la T¢légraphie sansfils. On peut
donc ainsi déclencher un courant électrique aussi
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puissant qu’on le veut, et produire des effets
considérables.

Il n’y a aucune espéce de rapport entre I'éner-
gie mise ainsi en liberté et la si petite énergie
nécessaire pour faire jaillir une étincelle élec-
trique; et nous verrons bientot quelle infime par-
tie de cette derniére énergie est nécessaire pour
faire fonctionner le tube & limaille. Au point de
vue de la conservation de I’énergie, nous devons
expliquer ce résultat. [.’éncrgie émise par 1'étin-
celle et quiimpressionne le tube & limaille ne sert
que de déclenchement, elle joue le role de la
main du mécanicien qui ouvre un robinet et fait
partir une puissante machine. L’énergie est accu-
mulée 4 ’état potentiel, n'attendant que 'occa-
sion de devenir actuelle. C’est donc par un pro-
cédé tout autre que celui qui met en jeu le tube &
Jimaille qu’a ét¢ accumulée I'énergie ainsi libé-
rée. L’énergie d'induction qui vient agir sur le
tube & limaille joue exactement le méme role que
I'onde électrique propagée le long du fil de la
ligne télégraphique qui vient fermer, au moyen
du relais, le circuit d’'une pile locale. Nous avons
vu ci-dessus que le dispositif du relais était néces-
saire & cause de la chaleur de Joule perdue dans
le fil, nous verrons bientdt qu'il est nécessaire
encore ici & cause des propriétés du retour a sa
résistance primitive du tube & limaille.
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59. Régénération du cohéreur. — M. Branly a
montré que, si laction d'une étincelle voisine
diminuait énormément la résistance du tube de
limaille, cette résistance reparaissait intégra-
lement sous l'action d'un simple choc trés Iéger.
Nous voyons donc apparaitre ainsi la possibilité
de régénérer trés rapidement et trés simplement
le tube aussitdt qu'il a regu un signal, et, par
conséquent, d’employer systématiquement ’appa-
reil & la production de signaux analogues a ceux
de Morse.

Il suffit que le courant méme qui le traverse
fasse fonctionner un marteau de sonnerie qui
frappe sur le tube.

L'expérience nous apprend que, pour que le
tube soit régénérable, il faut que la force élec-
tromotrice fermée sur lui ne soit pas trop grande.
Il ne doil pas, en effet, débiter un trop grand
courant, il faudra donc proportionner la force
électromotrice & la résistance du relais qui devra
fonctionner. Un ou deux éléments de Leclanché
sont tout ce que I'on doit employer dans les con-
ditions ordinaires de la pratique.

Tel est, dans ses grandes lignes, le fonctionne-
ment des tubes & limaille de M. Branly. Nous
devons maintenant indiquer les étapes qui ont
été suivies dans son emploi.

Le premier qui eut 'idée de I'employer pour
remplacer le résonateur de Ilertz est M. Lodge,
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qui put ainsi révéler des ondes électriques déja
assez faibles. Puis on chercha & systématiser la
construction de l'instrument en employant, non..
plus de la limaille métallique, mais des morceaux
de métal amenés au contact. Ceci est aux dépens
de la sensibilité, mais en faveur de la régularité
du fonctionnement de l'appareil. Les tubes de
M. Branly ou de M. Lodge sont, en effet, trés
capricieux. Les tubes extra-sensibles, dont nous
allons indiquer ultérieurement la construction,
sont plus capricieux encore; aussi, pour les
¢tudes théoriques, o l'on cherche surtout la ré-
gularité de l'action, emploie-t-on des appareils
plus grossiers. On a souvent employé de petites
vis de fer ou de cuivre, mais l'appareil le meilleur
pour ce genre d’études est celui de M. Bose dont
nous avons déja prononcé le nom.

Il se compose d’'une série d’hélices en fil d’acier.
Ces hélices sont posées a plat, I'une au-dessus de
lautre, dans un tube en ébonite, de maniére a
gtre en contact respectivement par une ligne.
Llles sont comprises entre deux piéces de bronze,
par lesquelles on aménera le courant. L'une de
ces piéces est mobile et permet de faire varier le
serrage, qui a la plus grande influence sur le
fonctionnement de 'instrument.

Mais je ne veux pas insister sur ce dernier
perfectionnement, qui n’a pas d’importance au
point de vue de la Télégraphie sans fils; je veux
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seulement maintenant exposer I'état de la ques-
tion de la théorie du tube & limaille.

60. Expériences sur le fonctionnement du cohé-
reur. — Quant il découvrit Ja propriété fonda-
mentale du cohéreur, M. Branly émit I'idée que
son fonctionnement était d 4 une modification,
sous l'action des ébranlements électriques, de
Péther environnant les particules de limaille.
M. Branly continue a étre partisan de son an-
cienne théorie. Elle me semble condamnée par
les derniéres expériences. M. L.odge, quand il
eut fait usage de ce genre d’appareil, fit immé-
diatement I'hypothése qu’il se formait, sous I'ac-
tion des détincelles électriques, qui jaillissent
entre les petites pointes de la limaille, des con-
tacts entre ces diverses pointes. Aussi donna-t-il
4 ces appareils le nom de cohéreur. M. Branly,
n’'admeitant pas Pinlerprétation de M. Lodge,
veut lui donner le nom de radioconducteur, qui
ne préjuge rien sur le mode de fonctionnement.
Cependant le nom de cohéreur semble actuelle-
ment le plus en honneur, surtout depuis les expé-
riences dont je vais parler.

En 1898, M. Arons eut l'idéec d’étudier sous
le microscope ce qui se passait dans les limailles
soumises aux actions d'induction de haute fré-
quence. Le probléme & résoudre est d'obtenir
un pelit espace tel que l'action des ondes se
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fasse sentir forcément dans le champ du micro-
scope. M. Arons y arrive en collant sur une
lamelle de verre deux lames triangulaires en
papier d’étain, qui laissent entre leurs sommets
un espace extrémement petit. En ce pointil place
une trés petite quantité de limaille. De la sorte,
les ondes agissent forcément en ce point précis.
Les deux lames de papier d’étain servent de con-
ducteurs pour amener le courant d’une pile. La
résistance de I’appareil, non soumis aux oscilla-
tions électriques, est considérable; aussitot
qu'une étincelle ¢éclate dans le voisinage, la résis-
tance diminue, et un courant notable passe. Iin
méme temps, on voit, sous le microscope, se for-
mer des ponts de limaille, et de petiles étincelles
jaillir aux points ou les grains de limaille sont
au contact. Quand on vient a produire un choc
sur la préparation, on voit aussitét les ponts se
détruire en méme temps que la résistance revient
a une valeur trés élevée.

Ceci se passe quand les ondulations élec-
triques n’ont pas été trop intenses. Sans cela les
ponts formés sont beaucoup plus considérables,
et le choc ne suffit plus pour les déiruire. On
remarquc avec les cohéreurs sensibles des effets
de cette nature. Il ne faut pas les exposer & des
ondulations trop énergiques, si I'on veut les gar-
der en bon état de fonctionnement.

Ces expériences ne suffisalent pas pour expli-
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quer un phénoméne déji observé par M. Branly :
C'est que les effets indiqués se produisaient
méme dans le cas des limailles incluses dans un
milieu isolant. Aussi M. Arons fit-il 'expérience
en noyant la limaille dans un vernis au copal. Il
vit alors se former, sous l'action des ondes élec-
triques, autour des petites pointes de Ja limaille,
de petites bulles gazeuses. Ceci ne pouvait pas
expliquer la conductibilité, puisque les gaz ne
sont pas conducteurs. Mais M. Arons a terminé
ces expériences en étudiant simplement I'inter-
valle entre deux pointes vraiment infiniment voi-
sines de papier d'étain collé sur verre. Il observa
alors que la résislance, pratiquement infinie au
moment o 'appareil venait d’étre fait, atteignait
une valeur cncore considérable, mais mesurable,
lorsque des oscillations électriques étaient pro-
duites au voisinage, et en méme temps 'obser-
vation microscopique montrait le dépot sur le
verre, entre les deux pointes, d’une couche infi-
niment mince de métal volatilisé, puis déposé.
Ce sont donc, d’aprés M. Arons, cl contraire-
_ment aux idées de M. Branly, des phénoménes
purement matériels qui se produisent dans la
limaille sous 'aclion des ondulations électriques.
Ce sont les phénoménes mémes des décharges
disruptives finies que nous connaissons, qui se
produisent en infiniment petit. Mais la petitesse
vraiment trés grande des quantités de matiére
B. 8

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



114 CHAPITRE VI. |

mises en jeu fait comprendre comment les effets
peuvent se produire enire de petites pointes de
limaille, méme quand on dispose d’une énergie
infiniment petite. La densité de I'énergie, si j'ose
m’exprimer ainsi, sera finie, si'espace ou elle est
mise en jeu est infiniment petit du méme ordre
qu'elle, et il pourra, par conséquent, y avoir pro-
duction d’une infiniment petite volatilisation ou
d'une infiniment petite fusion.

Cette conception semble encore reprendre une
nouvelle consistance d’aprés les expdriences de
M. Thomas Tommasina. Dans ces expériences,
un cohéreur élémentaire,. comme dit 'auteur, est
formé d’un plateau métallique porteur d'un peu
de limaille, et d’'un pendule & boule de nickel
situé au-dessus. On ameéne le pendule au con-
tact juste de la limaille, de maniére que la con-
ductibilité n’ait pas encore lieu, puis on pro-
duit au voisinage des ondes électriques. Le
courant s’établit. On peut alors écarter notable-
ment le disque de la boule, sans que la conducti-
bilité soit détruite. Il se forme une chaine de
particules métalliques qui se maintient jusqu’a
0™, 06, d’aprés l'auteur. Cette longucur est consi-
dérablement réduite si l'on rompt le courant
avant d’abaisser le disque métallique porteur de
la limaille. Il semble donc que le courant a une
action sensible sur le cohéreur. Cependant sa
présence n'est pas nécessaire; on peut faire trés
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facilement l’expérience. Un tube a limaille est
exposé aux oscillations électriques a circuait ouvert,
puis le courant est fermé; on constate alors que
la conductibilité est établie. C'est méme 1a ]la ma-
niére veritable d’étudier la sensibilité de ces appa~
reils, car on comprend aisément l'importance de
I'induction dans le circuit qui contient le cohé-
reur, outre celle de la présence de la pile. -

Il me reste, maintenant que j’ai donné mon
avis sur le fonctionnement du tube & limaille, &
indiquer sa construction pratique et ses condi-
tions de sensibilité.

Nous avons indiqué ci-dessus le role fonda-
mental des travaux de M. Branly et de M. Lodge.
Nous devons parler maintenant de M. Marconi,
qui a étudié avec le plus grand soin la construc-
tion du cohéreur, et qui a donné des regles au-
jourd’hui universellement suivies.

Il faut employer desespaces extrémement petits,
contenant extrémement peu de limaille. Les élec-

Fig. 28.

E E’

trodes remplissent complétement un petit tube
de verre (fig. 28) de 2™ a 3™™ de diamétre, et
laissent entre elles un espace de 0==,5 a 1=,
On verse dans cet espace unc trés petite quan-
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tité de limaille, qui doit étre loin de le remplir.
S1 méme on veut obtenir la plus grande sensibi-
lité possible, il faut pouvoir régler convenable-
ment la distance des électrodes par rapport a la
quantité de limaille qu’elles comprennent. C’est
la une opération tres délicate, que chacun fait un
peu a sa guise. On peut opérer, comme M. Branly
le fait actuellement, en placant les deux élec-

Fig. 9.

trodes dans des logements A, A’ (fig. 29) percés
aux exirémités d’un support isolant. Des vis per-
mettent de les maintenir a distance voulue. Le
tube de verre est simplement maintenu par les
¢lectrodes. On introduit dans Te tube une trés
petite quantité de limaille, et I'on régle par taton-
nements la distance des électrodes jusqu’a la sen-
siblité maxima. On les fixe alors au moyen des
vis. . '
On peut aussi faire porter les électrodes par
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des vis qui entrent dans des filelages mastiqués
aux extrémités du tube (fig. 30). Cela facilite

Fig. 0.

peut-étre un peu le réglage. Ce procédé a été
aussi employé par M. Branly.

Enfin on peut, & J’exemple de M. Blondel, sou-
der au tube, au droit de la séparation entre les
deux électrodes, un tube rectangulaire coudé
(fig. 31), formant réservoir de limaille. On peut

Fig. 31.

alors, en renversant le tube avec précaution et
d’une maniére convenable, arriver & introduire
entre les électrodes la quantité de limaille utile.
Ce dernier systéme présente le grand avantage
d’opérer en un tube completement clos, c’est-
a-dire, si on le veut, dans le vide. 8i, comme nous
I'avons dit ci-dessus, le role essentiel dans le
fonctionnement du cohéreur cst joué par les
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oxydes situés & la surface des grains de limaille,
tout ce qui fait varier cette oxydation doit modifier
profondément le fonctionnement de T'appareil.
C’est ce que 'expérience vérifie de point en point
et c’est pour cela que M. Blondel a créé ce type
d’instrument.

De nombreuses publications ont été faites
depuis peu sur ce sujet; aucune ne nous semble
plus concluante et plus nette que celle de
MM. Blondel et Dobkéwitch. Les faits ont été
soigneusement observés, et publiés sans aucun
souci d’intéréts commerciaux. Ceci est rare en
cetle matiére, car de grands intéréts sont enga-
gés dans cette question, si susceptible d’applica-
tions pratiques; la plupart du temps, les expéri-
mentateurs se gardent bien de donner les résul-
tats complets de leurs essais. Nous allons donc
résumer la question d’apres le Mémoire que nous
venons d'indiquer.

Il est d’abord fort difficile de construire tous
les cohéreurs dans des conditions comparables.
Aunssi, pour étudier la valeur des diverses li-
mailles, faut-il définir la construction d’une ma-
niere exacte. Pour cela, une des électrodes étant
fixée en bas du tube placé verticalement, une
petite quantité delimaille, toujours la méme, est
introduite. Puis la seconde électrode, qui est
montée 4 vis dans le tube, est amende au contact
de la limaille, puis ¢loignée jusquw’a ce que le
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courant cesse de passer. L’appareil est alors mis
horizontal et exposé aux ondes, & circuit ouvert,
ce qui, comme nous 'avons indiqué ci-dessus,.a
une tres grande importance.

La source d’ondulations électriques est une
simple sonnerie de 6 ohms munie d'un seul él¢-
ment Leclanché. La seule rupture du courant de
cette sonnerie produit une perturbation électrique
infiniment faible, qui suffit pour impressionner
le tube jusqu’a une distance de 2™ ou 3™, quand
il est dans un état de sensibilité réellement con-
venable.

Les électrodes de ce tube d’essai sont en pla-
tine et toujours soigneusement nettoyées, Dans
ces conditions, on peut diviser les métaux en
deux classes :

1° Ceux dont leslimailles, sousfaible épaisseur,
laissent toujours passer le courant, Ce sont les
métaux inoxydables;

2¢ Ceux qui opposent au courant une résistance
tres grande & Détat naturel, et presque nulle
sous l'cffet des ondes hertziennes; ce sont les
métaux oxydables, employés suffisamment frais,
tels que le fer, le cuivre, le nickel, le chrome,
laluminium, etc.

On comprend aisément Jimportance de la
couche isolante, formée par l'oxyde autour des
grains de limaille. C'est en effet elle qui est iso-
lante et que les élincelles arrivent & percer. Si
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donc elle n'existe pas, 'augmentation de conduc-
tibilité ne pourra se produire; si elle est trop
épaisse, il faudra, pour la percer, des étincelles
relativement puissantes, et le tube ne sera pas
trés sensible.

L’utilité de la présence d’'une couche isolante
pour le fonctionnement du cohéreur est montrée
par ce fail, observé simultanément ct indépen-
damment par MM. Blondel et Tissot, que la
limaille d’argent sulfurée donne d’assez bons appa-
reils; mais ces grains ne sont ni assez réguliers,
ni assez durs.

Pour les divers métaux oxydables, il y a de
grandes différences. Avec le nickel on a de bien
meilleurs résultats qu’avec 'aluminium préconisé
par certains expérimentateurs. Les tubes peuvent
éfre éloignés deux fois plus de la source, ce qui
correspond & une énergie nécessaire quatre fois
plus faible. La différence s’accentue quand les
limailles ont été quelque temps exposées & lair.

Drailleurs, Uexposition a air est trés mauvaise
pour toutes leq limailles oxydables. 1l faut, quand
elles ont Jeur dose convenable d’ oxydatlon, scel-
ler le Lube et y faire le vide, suivant le conseil de
M. Lodge. C’est ce qu’a fait M. Blondel dans les
tubes unl emploie. Mais, malgré toul, la limaille
s'use encore en 1onct10nnant ! c’est pour ccla
qu’il a ajouté a ses tubes scellés la partie 4 angle
droit qui sert de réservoir de limaille.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LES RECEPTEURS D'ONDULATIONS ELECTRIQUES. 121

Enfin, 'emploi d’alliages convenables d’argent
et de culvre ou d'or et de cuivre permet d’obtenir
des limailles d’oxydabilité variable avec les te-
neurs en cuivre. L’alliage monétaire & 10 pour 100
ne s’oxyde qu'a chaud. On peut dong, en le chauf-
fant d’'une maniére convenable, lui donner telle
propriété quon veut. C’est de cette maniére
qu'on peut réaliser des cohéreurs sensibles jus-
qu'a 3™ de la sonnerie définie plus haut.

Cette sorte de cohércur a été réalisée par
M. Branly et M. Blondel, indépendamment I'un
de l'autre.

Enfin, nous terminerons cette étude du cohé-
reur en étudiant ce que M. Blondel a appelé les
cohéreurs inverses.

Nous avons vu que, S limaille et électrodes
sont d’'un métal tout a faitinoxydable, il n'y avait
aucun effet de cohérence. Il n’en est pas de méme
si un seul des deux métaux est oxydable. On a
fait fonctionner, cn effet, des tubes & limaille d’or
pur ou de platine pur, mais entre des électrodes
de maillechort par exemple. Il est rationnel de
penser alors que l'action est due & la couche
d’oxyde placée sur 'électrodec.

M. Thomas Tommasina a montré qu’on pou-
vait obtenir des cohéreurs & décohérence automa-
tique en employant de la poudre de charbon de
microphone. On peut alors, plus facilement qu’a-
vec les autres cohéreurs, employer comme récep-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



122 CHAPITRE VI.

teur un simple téléphone et opérer comme dans
le systeme du parleur décrit au début de cet On-
vrage pour la télégraphie par {ils.

Le lieutenant de vaisseau Tissot aréalisé aussi
un cohéreur sensible ou le choc n’est plus utile
pour la décohérence. Lia limaille est de fer et le
tube est placé suivant les lignes de force d’un
électro-aimant. Il suffit de disposer appareil de
maniére a ce que le courant de I'électro soit
rompu au moment ou le cohéreur fonctionne pour
que celui-ci décohére immédiatement.

Tel est I'état actuel de la question du cohé-
reur. Nous y avons longuement insisté, car le
cohéreur a ¢été jusqu’ici linstrument principal
de la Télégraphie sans fils et il est encore fort
employé, quoique bien prés d’étre détroné par
des appareils plus fideles. Nous avons taché,
dans cette question encore brilante, d’¢ire im-
partial. Nous avons laissé de coté les intéréts
commerciaux, qui n’ont rien 4 faire ici, pour as-
surer & chacun la part qui lui revient. Nous avons
di citer d’autres noms a coté de celuide M. Branly,
mais nous ne voulons pas terminer ce Chapitre
sans dire que si certains perfectionnements ont
été faits par d’autres, et si M. Onesti availt vague-
ment pressenti quelque chose, la paternité de la
méthode ne lui en revient pas moins.

61. Détecteur magnétique Rutherford-Marconi. —
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1l est probable d’ailleurs que les passions vont
bient6t se calmer & ce sujet, car un nouveau dé-
tecteur d'ondes, plus fidéle, plus commode et
aussi sensible que le cohéreur, vient d’entrer dans
la pratique, utilisant un phénoméne étudié en

Fig. 32.

Som kA

T 5 ¥
1870 par Lord Rayleigh. Quand une perturbation
électrique rapide se produit au voisinage d'une
aiguille d’acier aimantge & saturation, l'aiman-
tation de celle-ci diminue et cette diminution est
proportionnelle & la valeur maxima de I'intcnsité

de la perturbation, el non 4 sa valeur moyenne
ni 4 son carré moven. La premicre utilisation de
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cel appareil comme détecteur d’ondes est due &
Rutherford.

L’appareil de Rutherford se compose d'un
faiscean d’aiguilles d’acier fines, aimantées a
saturation et entourées d’un solénoide relié &
I'antenne et 4 la terre. On mesure la diminution
d’aimantation due au passage des ondes par la
déviation d’'un équipage astatique placé a pelite
distance. Ce dispositif permet des mesures véri-
tables & condition que I'aimantation des aiguilles
soit convenablement maintenue. On les réaimante
alors de temps en temps. Cet appareil avait per-
mis & Rutherford d’é¢tudier quantitativement des
ondes jusqu’a 1*=, et au licutenant de vaisseau
Tissot de pousser cette étude jusqu’a 4*™.

M. Marconi est arrivé a rendre cet appareil
infiniment plus sensible par deux perfectionne-
ments; d'abord, 'emploi d’'un téléphone au lieu
d’un équipage astatique, puis l'emploi d’'un ai-
mant {ournant qui fait varier constamment I'ai-
mantation du noyau.

Pour réaliser le premier perfectionnement, le
courant venant de I'antenne réceptrice passe
dans un enroulement formé d’une seule couche
de fil enroulée autour du noyau d’acier; une bo-
bine d'un grand nombre de tours forme un se-
condaire qui produit un potentiel élevé, et qui
fait fonctionner un téléphone. Ici ce n’est pas
comme dans ccrtains appareils employés déja, le
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courant méme de I'antenne qui agit par induction,
c’est la modification dans I'aimantation qui joue
le role essentiel. Dans le premier appareil il faut
un cohéreur extra-sensihle surle secondaire; dans
le nouveau, un téléphone est excité directement.

Pour le second perfectionnement, un aimant
en C tourne autour d’un axe normal & la lon-
gueur du tuyau, et passantpar le centre de figure
de celui-ci.

Le lieulenant de vaisseau Tissot a montré que
le role essentiel dans cet appareil est joué par
I'hystérésis. On sait depuis longtemps que quand
un noyau magnétique est soumis & 'action d'un
champ magnétique alternatif, il n'a pas la méme
aimantation quand le champ magnétisant atteint
la méme valeur par une varialion croissante ou
,par une variation décroissante. Si nous représen-
tons le champ magnétisant en abscisses et I'ai-
mantation en ordonnées, nous aurons la figure
bien connue ci-jointe, qui nous montre que pour
le champ nul, 'aimantation n’est jamais nulle.

Le noyau du nouveau détecteur est constam-
ment soumis a des cyeles d’aimantation de ce
genre, ct Tissot a montré que I'appareil n’était
sensible que pendant la période d’aimantation
croissante, et surtout dans les deux régions
qui correspondent aux portions d'B, dB’ de la
courbe d’aimantation; sur la partie supérieure de
la figure, on voit & quelle situation de I'aimant
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tournant de Marconi cela correspond. Il me
semble suggestif de rapprocher ce fait de celui

Fig. 33.

_ B/ 0 B
/.
e

que, en ces régions, aimantation est en régime
instable, puisqu’elle est en scns contraire du
champ magnétisant. On sait depuis longtemps
que les vibrations mécaniques ont pour effet de
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raidir les courbes d’hystérésis, en diminnant les
valeurs de OB/, OB qui représentent la force
cocreitive de I'échantillon. Les ondes électriques
rapides ont un effet analogue, d’aprés I'observa-
tion de Marconi, et 'on comprend aisément,

Fig. 34.

pEC'm

d’aprés ce qui précéde, que leffet doit étre
d’autant plus grand que la courbe d’hystérésis
est dans une région plus instable, ce qui ex-
plique bien les résultats du lieutenant de vaisscau
Tissot.

Celui-ci a construit un appareil dans lequel il
utilise I'hystérésis tournante. Les deux bobines
sont montées sur un anneau Gramme, qui tourne
dans le champ d’un aimant. Le courant est amené
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a I'inductrice par des frottoirs, et le téléphone est
en' communication avec I'induite également par
des frottoirs.

On comprend aisément qu'on puisse monter
sur le méme anneau plusieurs bobines, quiseront
en connexion avec l'antenne précisément pen-
dant la période on elles auront P'action maxima,
c’est-a-dire oil la force magnétisante el I'aiman-
tation sont en sens inverse.
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LA PROPAGATION DE L'INDUCTION DANS LES
DIELECTRIQUES,

62. Les réles du diélectrique dans les diverses
théories. — Jusqu'ici nous avons cmployé presque
uniquement les théories anciennes de I'dlectri-
cité; nous avons, d’'une part, considéré ce qui se
passe dans un {il parcouru par un courant comme
quelque chose d’analogue 4 un courant hydrau-
lique. Nous avons bien montré comment, pour
rendre compte des phénoménes d’induction, il
fallait, dans notre modéle hydraulique, intro-
duire I'hypothése d’'un milieu ambiant, et com-
ment, en se plagant dans des conditions conve-
nables, au moyen d’oscillations trés rapides,
M. Blondlot avait montré qu’il existe une vitesse
de propagation limite le long d’'un fil pour de
pareilles oscillations.

Nous n’avons pas, jusqu’ici, considéré ce qui
se passe dans le milieu ambiant, en fonction du
temps. Nous ne savons donc pas si celui-ci se
comporte comme un milieu qui transmet des
ondes a la fagon de la matiere ordinaire ou de

B. . 9
o
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I'é¢ther lumineux, ou si, au contraire, nous devons
le considérer comme Descartes considérait le
milieu quitransmet la lumiére, ¢’est-a-dire comme
transmelitant instantanément & toute distance un
¢branlement quelconque. Nous ne savons pas,
en effet, si le phénomene de la propagation le
long des {ils avec une vitesse déterminée n’est
pas di précisément au fil lui-méme ou a la
couche de passage entre le {il et le di¢lectrique.

11 y a d’ailleurs une probabilité trés grande
pour qu’il n’en soit pas ainsi. Si les perturbations
électriques ont pour siége la mati¢re elle-méme,
elles doivent avoir pour vitesse de propagation
une vitesse compatible avec les propriétés de
celle-ci., Nous avons vu, par I'étude de la propa-
gation le long des fils, qu’il n’en est rien. La vi-
{esse de propagalion limile que nous avons trou-
vée est numériquement égale a la vitesse de
propagation de la lumiére; nous sommes donc
loin ici d’une vitesse explicable par les propriétés
de la matiere.

63. Role probable de I’éther lumineux. — Nous
avons vu, dans le Chapitre II, que la vilesse de
propagation d'un ébranlement était caractéris-
~ tique du milieu ol il se propage. Nous devons
donc penser que 'éther lumincux lui-méme est
le siege des phénomeénes électriques, puisque les
perturbations électriques sc propagent avec la
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méme vitesse que les perturbations de I’éther
auxquelles sont dus les phénoménes lumineux.

Ceci ne veut pas dire que les phénomeénes élec-
triques puissent prendre naissance dans I'éther
lumineux lui-méme. La lumiére, d’ailleurs, est
dans le méme cas. Aucun phénoméne lumineux
ne prend naissance, s’il n’existe pas une source
constituée par de la matiére animée d’une cer-
taine énergie. De méme, nous ne verrons jamais
de phénoméne électrique produit, 8’il n’y a pas
quelque part de mati¢re convenable et excitée
par de I'énergic convenable.

L’éther est le milieu hypothétique, impondé-
rable, qui transmet I'énergie radiante, c’est-a-dire
qui absorbe une partie de I'énergie cinétique des
molécules matérielles pour la transmettre dans
toutes les directions, sans étre le siége d’aucune
absorption d’énergie. IL’existence d’un pareil
fluide suffit & expliquer tous les phénoménes ac-
tuellement connus de la lumieére,

Ceci ne veut d'ailleurs pas dire que I'éther
existe, cela veut dire seulement que nous pou-
vons nous servir de cette hypothése pour expli-
quer les phénomenes connus, et que cette hypo-
thése a permis de trouver par induction une
grande partie de ceux-ci. L’éther doit étre con-
sidéré comme de 'espéce de ce que les Anglais
nomment des modeles, c'est-a-dire, ainsi que
nous le disons dans la préface de cet Ouvrage,
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comme une condition suffisante, mais non néces-
saire pour expliquer les phénoménes.

64. Importance des phénoménes électriques pour
la théorie de I'éther. — 1l semble bien qu’on doive
aussi demander & l'éther 'explication des phé-
nomeénes électriques. Dailleurs, si cette explica-
tion échouait, ce serait, on peut le dire, la con-
damnation de I'hypothése de I'éther.

Laissons, en effet, parler Maxwell :

« Remplir I'espace d'un milicu impondérable nouvean
toutes les fois qu’on a & expliquer un phénomeéne nou-
veau serait vraiment bien peu philosophique; au con-
traire, si, étant arrivés indépendamment par I’'étude de
deux branches différentes de la Science & 'hypothése
d'un milieu, les propriétés qu'il faut attribuer a ce mi-
lieu pour rendre compte des phénoménes électromagné-
tiques se trouvent étrc de la méme nature que celles
que nous devons attribuer & I'éther lumineux pour
expliquer les phénoménes de la lumiére, nos raisons de
croirg 4 l'existence physique d’un pareil milieu se trou-
veront sérieusement confirmées. »

Nous pouvons donc dire que les phénoménes
électriques nous donnent un criterium pour ju-
ger la valeur de la théorie de I'éther. Nous sa-
vons deux choses : 1° que les phénomenes d’in-
duction - se produisent & distance; 2° que les
phénomeénes de sell-induction se propagent le
long des fils avec une vitesse limite égale & celle
de la lumiére. Nous devons donc supposer avec
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la plus grande vraisemblance qu'il y a un milicu
impondérable & faire intervenir, et les idées ci-
dessus énoncées de Maxwell nous montrent que,
si nous ne trouvons pas pour ce milicu les pro-
priétés mémes de I'éther lumineux, nous de-
vrions, en bonne logique, renverser la thdéorie
admise de la lumiére.

La théorie de la lumisre nous apprend que
quand un ¢branlement se transmet ainsidans une
direction, il doit se transmetire tout alentour.
Nous devons done atfribuer, pour pouvoir conti-
nuer 4 admettre 'existence de I'éther lumincux,
4 la propagation dans I'espace de l'onde de self-
induction, les phénoménes d’induction mutuelle.

65. Phénoménes possibles a étudier avec les os-
cillations électriques dans l'air. — Nous avonsg
expliqué au commencement du Chapitre précé-
dent que, pour metire en évidence le fait de la
propagation, il fallait s’adresser 4 des ondulations
trés fréquentes. Le calcul condull comme nous
I’avons indiqué ci-dessus (formule de Thomson)
nous montre que, avec les procédés ordinaires,
en employant des capacités courantes, on ne peut
guére obtenir pour les ondulations produites que
des perturbations ayant une période aux environs
de 107 seconde ('). Nous nous proposons mainte-

(*) Je rappelle que 10" représente 10000000, et I'on convient
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nant de voir ce que nous pourrons étudier avee
des ondes de cetle fréquence, quelles facilités elles
nous donneront d'unc part, et quelles difficnliés
d’une autre. Pour cela, nous allons supposer le
probléme résolu, supposer que ces ondes sont
vraiment de la méme nature que la lumiere, et
voir ce que deviennent les propriétés de celle-ci
quand sa fréquence atteint cette valeur.

Nous allons donc définir ici les principales
propriétés des mouvements vibratoires.

66. Surface d'onde. — Longueur d’onde. — Dans
un milieu isotrope, c'est-a-dire dans lequel toutes
les directions sont identiques, tous les points si-
tués sur une sphére ayant pour centre le centre
d’ébranlement vibrent synchroniquement. . Ces
sphéres se nomment les surfaces d'onde du mou-
vement. Nous admettons comme postulatum un
fait que l'expérience a démontré exact dans tous
les cas ot elle a pu se faire, c’est que quand une
source de vibration transmet son mouvement &
un milieu indéfini, chaque point de eelui-ci prend
un mouvement de méme période que celui de la
source. Nous allons maintenant voir les consé-
quences auxquelles conduil ce postulatum quand

de représenter par 10" la fraction L5555 Gette notation
est universellement adoptée maintenant et employée en
Electricite.
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on lui adjoint 'hypothése de l'existence d'une
vitesse de propagation finie pour I'ébraniement.

Définissons tout d’abord celle-ci. Soit un mou-
vement vibratoire ayant pour source le point A
(fig. 35), qui commence & vibrer au temps 0; au
bout d’un temps ¢, il y aura une molécule située
a une distance d, au point B, qui commencera 2

entrer en vibration. Le quoticnt % représente ce

qu’on appelle la vitesse de propagation du mou-
vement ondulatoire, et I'on a la formule d = V¢.

Fig. 35.

] L

A d

Quand le point B commence son mouvement, il
part dans la méme direction que le point A. Ily
aun point By qui est tel qu’il commence 4 vibrer,
c'est-a-dire qu'il part dansladirection qu’avait A
au début du mouvement, au moment méme ol A,
aprés avoir accompli une révolution compléie,
repassera par sa position d’équilibre. Lie temps ¢
sera alors égal &4 la période du mouvement vibra-
toire, par définition méme; on le désigne par T.
La distance d s’appelle alors la longueur d’onde,
et les points A et B jouissent de la propriété
de vibrer toujours synchroniquement, puisque,
d’apres le postulatum, ils ont la méme période
d’oscillation. La longueur d’'onde se nomme 3,
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et I'on a la relation » = VT, enire la lon-
gueur d’'onde, la vitesse de propagation et la
période du mouvement. Si nous considérons

maintenant un point situé a % de la source,

il est évident que son mouvement commencera
quand la source aura accompli une demi-révolu-
tion, c’est-a-dire que le point et la source auront
toujours des mouvements contraires.

67. Phase du mouvement vibratoire. — Cecl
s'exprime en disant que : deux points distants
d’'une longueur d’onde sont en concordance de
phase, et que deux points distants d'une demi-
longueur d’onde sont en discordance maxima de
phase.

68. Les interférences. — Soient deux sources
A, et A, (fig. 36) vibrant synchroniquement,
et un point M. Ce point va recevoir des mouve-

Fig. 36.

ments venus des deux points A, et A.. Soient
d, et d. ses distances & A, et A,. Occupons-nous
du mouvement regu de A,. Ce mouvement est
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partide A, depuis un temps ¢, donné par d, = V{,.
Ceci veut dire que le mouvement regu par le
point M et venant de A, scrale méme que celui de

. dy
cette méme source un temps ¢, = §; auparavant.

Nous pouvons répéter pour la deuxiéme source
ce que nous venons de dire pour la premiére, et le
mouvement envoyé par celle-ci en M sera lc méme

. d
que celui de la source un temps ¢, = 72 avant le

moment considéré. Tout se passe donc comme si
I'on avait a composer lemouvement de lasource A,
avec celui de la source A, retardé d'un temps
égal a t,—t,. Or A, vibre comme A,, par hypo-
thése. Donc tout se passe comme si 'on avait &
composer deux mouvemen{s pris sur une méme
droite issue d'une molécule vibrante, mais en deux
points différents tels que, pour aller de I'un &
I'autre, la molécule mette le temps t,—t,. Si
t;—t;=nT, n étant un nombre entier quel-

conque, lcs mouvements seront toujours concor-
. - Aan+1)T
dants., Si t,—1t, = (—2)—, les mouvements

seront toujours discordants, et le point M sera
toujours immobile (*). Entre ces cas extrémes

(*) Nous supposons ici que l'intensit¢ des mouvements
dus 4 A;et A, en M est la méme et que leurs directions sont
identiques. Pour que cette dernitére condition soit réalisée,
il faut que le point M soit sur la droite A, A;, ou bien 2 une
distance de A, et A, trés grande par rapport & leurs distances.
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peuvent se trouver tous les cas interméddiaires.
Sit.—Et =nT, ceci veut dire que

d74d1= V(t2~t1)=nV”,

c’'est que dy—d, représente un nombre enlier
de longueurs d’ondes.

On voit donc que, sil'on peut disposer de deux
sources vibrant synchroniquement, on ohservera
des vibrations maxima en des points tels que
ds—d, soit un nombre entier de longueurs
d'ondes. Ces points sont ce qu’on nomme des
ventres. On observe de méme des nceuds quand
d;—d, est un nombre impair de demi-longueurs
d’ondes. Il y a production de ce qu’on nomme des
franges d'interférence.

69. Miroirs de Fresnel. — On peut réaliser en
Optique deux sources lumineuses vibrant syn-
chroniquement au moyen de la réflexion. On
réalise alors le cas indiqué dans la note précé-
dente, olt la distance d’obscrvation est grande
par rapport & la dislance des deux sources. Sil'on
prend une source lumineuse A et deux miroirs M,
et M. faisant entre eux un tout petit angle, la ré-
flexion sur ces deux miroirs donnera deux images

Si ces conditions n’étaient pas réalisées, an aurait des mou-
vements de forme complexe et diintensité variable. Nous
allons voir comment ces deux cas extrémes ont ¢té utilisés
en optique et en électricité.
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trés voisines, qui deviendront les deux sources A,
et A,, ct Uon observera autour de la perpendicu-
laire & A, A, les franges d’interférence, lignes

alternativement claires et sombres, dont la posi-
tion permettra de déterminer la longueur d’onde
de la lumiére. C’est 'expérience célébre des deux
miroirs de Fresnel.

70. Expériences de MM. Wiener et Lippmann. —
Un autre procédé a donné, dans ces derniéres
années seulement, un résultat analogue 4 M. Otto
Wiener et & M. Lippmann. Il réalise le cas in-
diqué dans la note précédente, o I'on observe ce
qui se passe sur la droite qui joint les deux
sources.

Ce dernier a réalisé ainsi la Photographie des
couleurs. Nous pouvons chercher & faire inter-
férer au-devant d’'un miroir N (fig. 38) une onde
plane avec son onde réfléchie sous lincidence
normale. Il y aura alors, suivant la théorie, for-
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mation de noeuds et de ventres dans des plan
paralléles au miroir. On donne généralement :
cetie sorte d’ondes le nom d’ondes stationnaires
Cherchons la distance de deux plans de nceuds ot
de deux plans de ventres. Posons AP =a

Fig. 38.

di==A M, d.= A, M. Alors A, étant symétrique
de A, par rapport au miroir, d’aprés les lois de
la réflexion,
dy— AsM =2a —d,,
donc ’
dy—ds—2(a—dy).

Sil'on a un ventre en M,

dz—d1=2(a—d1) :n).;
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pour le ventre voisin M, on aura
2{a—d})=(n+1)3,
d’ou, en retranchant,

9(di—d}) = 2MM, =12,
ou

A

MM, = 9"

La distance de deux ventres est la demi-lon-
gueur d’ondulation {*).

74. CGalcul de la période d’un tuyau somore. —
Quand un ébranlement sonore se produit & une
extrémité d’'un tuyau, il se propage jusqu’al’autre
extrémité et y subit une réflexion. Il y a donc
alors, comme dans le cas qui nous occupe, deux
ondes allant en sens inverses, ayant pour origine
un méme mouvement; elles vont donc interférer.
Si le tuyau est ouvert aux deux bouts, il y aura
un ventre & chaque extrémité, et la distance de
ces deux ventres sera, comme nous venons de le

(') Les plans nodaux scront parfaitement nets si la dis-
tance de la source au miroir est infiniment grande par rap-
port & la longueur d’onde et si l'on ohserve tout prés du
miroir, car, dans ces conditions, les amplitudes seront peu
diminuées par I’éloignement. Malgré tout d’ailleurs, il y aura
toujours une diminution d'une des deux ondes, due & la
réflexion. Les minima ne seront donc jamais rigoureusement
nuls.
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voir, une demi-longueur d’onde. Quand le tuyau
est ouvert & un bout, fermé & l'autre, il y a un
noeud & un boul, un ventre &4 l'autre, et la lon-
gueur du tuyau cst égale au quart de la longucur
d'onde. Nous verrons bientét I'importance de ce
phénomeéne pour la compréhension de ceux qui
se passent dans le résonatcur de Hertz.

72. Longueurs d'onde et périodes de la Inmiére. —
Voyons, pour lalumiére, & quelle distance doivent
étre les plans M, M,. La mesure par lcs deux
miroirs et d’autres procédés plus précis ont donné,
pour la longueur d'onde de la lumiére jaune de la
soude, 589 >< 107 centimétres. (Nous employons
toujours le systéme C. G. S. de mesures).

La vitesse de la lumiére est 3 ><10'® centi-
melires, d’apres les mesures de Cornu, donc
3x 107" =310 x<T, doa T =195x<10"""
seconde ou environ 2.10~1% seconde, c’est-a-dire
deux quadrillioniémes de seconde. Il y a donc envi-
ron cing cents trillions de vibrations par seconde
pour la raie jaune du sodium.

73. La polarisation et la double réfraction. —
La théorie de 1'élasticité a montré depuis long-
temps que les perturbations possibles d’un milieu
¢taient de deux espéces différentes, les unes se
produisant avec dilatation, les autres sans dilata-
tion, et que toute perturbation possible du milieu
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était la somme de deux perlurbations ainsi défi-
nies. Dans 1'état variable, o1 il y a transmission
par ondes, les premicres perturbations consistent
en vibrations normales & 'onde, ou longitudinales,
les autres en vibrations situées dans le plan tun-
gent a4 'onde, ou transversales.

On voit par le calcul que les deux espéces
d'ondes doivent se propager avec des vitesses
différentes, les longitudinales plus vite que les
transversales. Dans le cas des gaz, on voit que
les ondes transversales ne peuvent pas exister.

Si donc nous voulons acquérir des notions
nettes sur ce milieu hypothétique qui nous sert
de modéle pour’étude de la lumiere, et que nous
nommons ’éther, il faut que nous sachions si la
vitesse de propagation unique qui a été mesurée
correspond bien & un phénoméne dit & une vibra-
tion exclusivement transversale ou & un phéno-
meéne di & une vibration exclusivement longitu-
dinale. Si une expérience prouvait l'existence
d'un phénoméne mixte, notre idée de l'éther
devrait étre profondément modifiée.

L’expérience a montré a Fresnel que la théorie
de I'éther était tout a fait acceplable, car il a pu
montrer, par I'étude des phénomeénes d’interfé-
rence de la lumiére polarisée, que les vibrations
lumineuses étaient purement transversales.

Quand on étudie la réflexion sur une lame de
verre d'un rayon lumineux déja réfléchi une pre-
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miére fois, on s’apergoit que le rayon lumineux
varie d’intensité avee I'angle que font entre eux
les deux miroirs. Les effets sont maximum pour
une incidence convenable et la méme sur les
deux miroirs. La lumiére passe par un maximum
d'éclat quand les deux plans de réflexion sont
confondus, et par un minimum quand ils sont
rectangulaires. On dit que la Iumiére est pola-
risée. Quand on fait interférer entre eux deux
faisceaux de lumiére polarisée, on voit qu'’ils
interférent comme la lumiére ordinaire quand
leurs plans de polarisation sont confondus, et
qu'ils n’interferent pas quand leurs plans de
polarisation sont rectangulaires.

Fresnel a déduit de la, par un caleul simple,
que la vibration lumineuse était transversale, et
que la vibration de la lumiére polarisée était rec-
tiligne.

Pour lui, cette vibralion est perpendiculaire
au plan de polarisation; on peut expliquer les
phénomeénes aussi en admettant qu’elle est par-
rallele au plan de polarisation.

Quand la lumicére tombe sur un cristal, elle
subit une double réfraction, chague rayon se sé-
pare en deux autres, qui sont tous deux pola-
risés, mals & angle droit.

74. La diffraction. — Le principe des inter{¢-
rences va nous [aire comprendre, en admetlant

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LA PROPAGATION DANS LES DIELECTRIQUES. 145
le principe d’Huyghens, Pexistence de la dif-
fraction, dont les phénoménes empéchent toute
espéce de concentration pratique des ondes élec-
triques.

Nous admettrons avec Huyghens que le mou-
vement envoyé en a par une portion limitée d’une

Fig. 39

onde MN issuc de o s'obtient en considérant
chacun des points de cette onde comme une source:
agissant indépendamment des parties voisines.
Toutes ces sources sont synchrones. Supposons:
maintenant que nous décrivions de a comme
centre une série de sphéres dont la premicre est
tangente en 1 4 MN, et dont les autres sont & des
distances respectives égales & une demi-longueur
d’onde. On comprend immédiatement que tous:
B. 10
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les points compris dans la premiére calotte
hachée, qui vibrent synchroniquement, et dont
les distances a a different de moins d’'une demi-
longueur d’onde, enverront en ce point des
mouvements concordants. Au contraire, la zone
suivante non hachée enverra des mouvements

discordants, et ainsi dc suite. Ces zones se
[ ]

Fig. 40.

nomment Zones d'IHuyghens. On peut voir que
dans le cas d'un écran circulaire de dimensions
notables par rapport & la longueur d’onde placé
sur MN, les actions des zones d’ordre un peu
élevé se détruisent pratiquement, et que la
seule région utile de l'onde pour éclairer Ie
point a est celle qui est trés voisine de la
ligne oa. Si done on considére un point a, tel que
Pécran MM NN’ cache la partie de 'onde voisine
de la normalc oa,, le point a, ne recevra aucune
lumiére de I'onde MN, il sera dans 'ombre.
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Mais si maintenant nous considérons un irou
trés petit, de dimensions inférieures & lalongueur
d’onde, les choses changeront. Soit une sphére 1
menée par le point M, et la sphére 2 distante
d'une demi-longueur d’onde, le trou MN sera tout
entier compris dans unc zone d’ITuyghens rela-
tive au point a,, et, quelle que soit la position de
celui-ci, le trou MN lui enverra du mouvement.
Un trou ayant des dimensions de Uordre de la
longueur d’onde de la vibration transmise en-
voie du mouvement dans toutes les directions.

75. Les réseaux. — Maisil est encore un exemple
sur lequel nous insisterons un peu a cause de son
application, c’est celui du réseau. Soient sur une
lame de verrc une série de traits infiniment fins,
équidistants, transparents, et séparés par des
traits opaques.

Si une onde lumineuse plane, c’est-a-dire
telle que tous les points vibrent synchronique-
ment, vient tomber sur le réseau dans le sens de
la fleche, tous les points du plan de ce réscau vi-
breraient synchroniquement, et chacuncdesfentes
transparentes a,, a2, ..., 2, deviendra une source
qui émettra de la lumiére dans toutes les direc-
tions, et toutes ces sources seroni synchrones.
Nous sommes donc dans le cas oa des phéno-
ménes d’interférence se produisent. Supposons
maintenant que nous étudiions ce qui se passe
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dans un plan PQ. Si I'angle i est tel que la dis-
tance a,; M, soit un nombre entier de longueurs
d’onde, les mouvements en R et en S seront con-
cordants, et 1] en sera de méme des mouvements
envoyés par toutes les fentes.

Si, au contraire, a,M. n'est pas une longueur
d’'onde exacte, la différence entre a.M; et une

Fig. 41.

P

longueur d’onde sera double de celle entre a, M,
et une longueur d'onde, et, s’il y aun grand
nombre de traits tels que a, a»as...a,, on com-
prend immédiatement qu'il y en aura bientdt un
qui enverra dans le plan P’Q un mouvement dis-
cordant de celui de a,. Ce sera celui pour lequel
la distance a,M, sera un nombre entier de demi-
longueur d’onde. La discordance sera d’ailleurs
a peu prés exacte, dés que a, M, sera seulement
voisin de la demi-longueur d’onde. Done, un ré-
seau envoie de la lumiére concordante dans des
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plans ayant des dircctions déterminées. Au con-
traire, dans tous les autres plans, il y aura des
points alternativement discordants.

Si done nous plagons un récepteur convenable
dans la direction ¢, il nous indiquera un effet. En
Optique, on emploie un objectif qui donne dans son
plan focal une ligne nette correspondant & la direc-
tion i, et dans tous les autres points du plan focal,
il réunira des mouvements vibratoires qui seront
deux a deux discordants; il y aura donc obscurité.

On comprend d’ailleurs aisément qu’il n'y a
pas qu'une seule direction privilégiée ¢, mais que
toutes les directions telles que e sini=nX, en
appelant e I'écartement des traits, X la longueur
d’onde de la lumitre employée, et n un nombre
entier quelconque, donneront des phénoménes
analogues.

On comprend aussi que, si la distance des

traits du réscau est inféricure a la longuecur

.. A .
d’onde A, la formule sini—n - donnerait une so-

lution impossible puisque - serait supérieur &

I'unité, que, par hypothése, n est entier el que
sini ne peut étre supérieur 4 1. Dans ce cas, il
n’y a plus de renforccment dans certaines di~
rections dépendant de la longueur d’onde; mais
il y a un rayon réfléchi symélrique de I'incident
par rapport au plan du réseau.
Toutsepassecommedans laréflexionhabituelle.
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Cependant, il y a certaines propriétés remar-
quables qui peuvent alors étre mises en évidence
et que nous indiquerons plus loin.

76. Concentration des radiations. — Quand une
source lumineuse ordinaire envoie normalement
‘son énergie, elle I’envoie également dans toutes
les directions. Il y a propagation d’ondes sphé-
riques, sur lesquelles 'énergie est uniformément
répartie; toutes les directions de I'espace sont
identiques. Si 'on place cette source au foyer
principal d'un miroir concave, la lumiére au con-
traire est, aprés réflexion, renduc parallele a
T'axe du miroir.

Cecl suppose que la source est rigoureusement
punctiforme, et que le miroir est assez grand
pour que les phéncménes de diflraction, qui se
produisent toujours sur les bords, soient négli-
geables. Si le miroir devient assez petit, méme
en gardant la courbure convenable pour que la
source reste en son foyer, ot s1 I'on considére le
point de la source lumineuse qui esi précisément
en ce foyer, il y aura des phénoménes de diffrac-
tion, el I'épanouissement de I'onde deviendra
considérable aussitét que la dimension du miroir
deviendra de I'ordre de la longueur d’onde.

77. Eclat d’'une source. — Mais nous devons
considérer autre chose encore : c'est la dimension
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de la source. Si celle-ci est située dans le plan
focal du miroir, les rayons émanés de l'un de ses
points seront toujours paralléles entre eux. La
direction du faisceau réfléchi da au point M s’ob-
tient donc en menant le rayon non dévié par
réflexion, c’est-a-dire le rayon MO, O étant le
centre de la surface. Donc, dans la direction
méme de l'axe, on ne peut concentrer que la lu-
miére émise par le point M méme, et ’on n’aug-
mentera pas I'effet utile du miroir au point de vue
de la concentration de I'énergie dans une direc-
tion donnée, en augmentant la surface de la
source de Iumiére: tout dépend de l'¢clat de
celle-ci, c'est-a-dire de son intensité par unitd
de surface.

Nous voyons ainsi que, pour earactériser 1'effet
d 4 une source dans une direction, quand on
emploie un concentrateur, il est tout & fait insnf-
fisant de connaitre la puissance dépensée dans la
source tout entiére, et qu'il faut au méme titre
connaitre la surface d’émission de celle-ci.

Cest la théorie des projecteurs que nous ve-
nons d’esquisser ici a trés grandes lignes, et nous
verrons dans un Chapitre suivant toute I’applica-
tion qu’elle a au point de vue de la Télégraphie
sans fils; malis, auparavant, nous allons nous oc-
cuper de l'application aux ondes électriques des
autres principes de la théorie de la lumiére.
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PROPAGATION DE L'INDUCTION DANS LES DIELECTRIQUES
(suite).

78.Vitessesde propagationdes perturbations élas-
tiques et électriques. — Nous avons posé, dans le
Chapitre précédent, les bases d'apreés lesquelles
nous devons chercher a identifier I’éther lumi-
neux avec le milieu qui transmet les perturba-
tions électriques. La premiére question est de
savoir si les perturbations électriques se pro-

"pagent avec la méme vitesse que les perturba-
tions lumineuses.

On ne pourrait a priori déduire d’expériences
contraires & cette hypothése que le milieu qui
transmet les perturbations électriques est diffé-
rent de I'éther lumineux. La théorie de I'élasti-
cité nous apprend en effet que deux espeéces de
perturbations peuvent sc¢ propager dans un mi-
licu : 1° celles qui sontdues 4 un mouvement nor-
mal & onde : ce sont des vibrations longitudi-
nales; 2° celles qui sont dues & une perturbation
située dans le plan tangent & 'onde : ce sont les
vibrations lransversales.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LA PROPAGATION DANS LES NIELECTRIQUES. 153

Ces deux espéces de perturbations doivent se
propager avec des vitesses différentes. L’étude
de I'Optique a montré a Fresnel que la perturba-
tion lumineuse était purement transversale; nous
pourrions trouver en Electricité des perturbations
longitudinales qui se propageraient par consé-
quent avec une autre vitesse. Mais, si nous
démontrons que les perturbations électriques se
propagent avec la vitesse de la lumiére, nous
aurons démontré du méme coup qu’elles se pro-
duisent dans I'éther lumineux, et qu’elles sont
transversales.

Sid’ailleurs les perturbationsélectriques étaient
dues & des perturbations en partic transversales
et en partie longitudinales, nous devrions trouver
deux vitesses de propagation différentes.

79. Les idées de Maxwell. — La premiére idée
de ce qui précéde est due & Maxwell. Il appliqua
le calcul mathématique 4 un certain nombre
d’hypothéses que nous allons faire ressortir, et il
en tira ce résultat considérable : Le carré de la
vilesse de propagation dans le vide des ébran-
lements électromagnétiques transversaux par
rapport & londe est exprimable facilement
au moyen des rapports des unitdés des diverses
grandeurs éleclriques exprimées, d'une parl,
dans le systéme éleciromagndtique et, d’autre
part, dans le systéme éleclrostatique. Nous
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allons énumérer ces relations en désignant par
de grandes lettres les unités électromagnétiques
et par de pelites lettres les unités électrosta-
tiques.

Q et g sont les unités de quantités d’électricité ;
I et 7 sont les unités d’intensité;

E et e sont les unités de force électromotrice;

R et  sont les unités de résistance;

C et ¢ sont les unités de capacité.

Q1B /K /T
q i e r Ve

V est la vitesse de propagation des ondcs électro-
magnétiques transversales.

Les hypothéses fondamentales de Maxwell sont
les suivantes :

Quand un champ électrostatique est établi
dans un diélectrique, celui-ci est soumis en
chaque point & une déformation. Tout se passe
comme §'il y avait eu un déplacement électrique
en ce point. Le diélectrique jouit donc dune
propriété analogue & l'élasticité. A cette hypo-
these, il joint les deux lois suivantes :

1° Quand un champ magnétique varie en un
point, il y a production d’une force électromo-
trice d’induction, donnant lieu au déplacement
électrique §’il 0’y a pas de conducteurs; au cou-
rant électrique ordinaire, s’il y a un conducteur
au poinl considéré.
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2° Un courant électrique donne lieu & un
champ magnétique;

3" Enfin il suppose que le déplacement d’une
masse électrique produit le méme effet qu’un
courant électrique.

L’ensemble de ces hypothéses améne & un
systéme d'équations qui montre que la force élec-
trique ou la force magnétique sont soumises,
pendant le régime variable, & des équations de
propagation identiques comme forme aux équa-
tions les plus générales de la propagation d’un
ébranlement dans un milieu. Ces perturbations,
comme nous l'avons vu, sont de deux natures:
les unes longitudinales, les autres transversales.

La lumiére étant due 4 des ondes purement
transversales, il semble bien que le milieu qui la
transmet jouit de la propriété de ne pouvoir
transmettre que des ondulations transversales.
1létait doncnaturel d'introduire dansles équations
des perturbations électromagnétiques I'’hypothese
qu’elles sont transversales. Maxwell a fait ceite
hypothese, ct il a trouvé que la vitesse de propa-
tion devait ¢tre la quantité V, expriméc tout a
I'heure au moyen des unités éleclromagnétiques
et électrostatiques des diverses grandeurs élec-
triques.

Ces unités se déterminent par de simples expé-
riences d'attraction au moyen d’'appareils ana-
logues & la balance de Coulomb ou au galvano-
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métre. On est arrivé & apporter dans ces mesures
une précision trés grande, par des méthodes
appropriées et sur lesquelles nous ne pouvons
pas insister ici. On atrouvé constamment pour V
des valeurs qui ne difféerent du nombre 300000*™
par seconde, trouvé par Cornu pour la vitesse de
la lumiere, que de quantités du méme ordre que
les erreurs d’expérience.

Mais nous ne devons pas oublier qu’il y a ala
base de cette théorie certaines hypothéses qui
peuvent étre révoquées en doute. Nous ne pou-
vons insister ici sur les expériences qui ont été
faites pour les vérifler, principalement par
Rowland et M. Rontgen. Ces expériences ont
montré que les courants de convection avaient la
méme action électromagnétique que les courants
ordinaires.

Cette question avait été remise sur le tapis par
les expériences négatives de M. Crémieu qui
avait cru démontrer que l'effet Rowland n’existait
pas. En méme temps, M. Pender, sous la direc-
tion de Rowland, reprenait la question en Amé-
rique et concluait de ses expériences la valeur
du V de Maxwell, & 20 pour 100 prés dans des
expériences faites enville, 4 5 pour 100 prés dans
des expériences faites en rase campagne, dans
des conditions ot les perturbations magnétiques
étaicnt éliminées. D’expériences faites simultandé-
ment par les deux expdérimentateurs, il ressort
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clairement que M. Crémieu s'était trompé, ses
conditions expérimentales étant mauvaises.
M. Vasilesco Karpen, par une méthode entiére-
ment différente, est arrivé & montrer les mémes
effets en les rendant assez puissants pour
impressionner des appareils méme relativement
grossiers.

Quoi qu'il en soit du détail de ces idées
théoriques, les expériences qu'elles ont provo-
quées ont montré qu’elles contenaient la plus
grande part de vérité.

Elles ont montré, en effet, comme nous ’avons
indiqué, que les perturbations de haute fréquence
se propageaient le long des fils avec la vitesse de
la lumiére. On peut done considérer ceci comme
une vérification de 'hypothése de Maxwell pour
ce genre de propagation. Lies ondes électroma-
gnétiques ainsi propagées sont purement trans-
versales. Mais cela ne nous prouve pas qu'il en
soit ainsi pour les ondes propagées dans le milieu
ambiant, loin du fil. Nous ne savons méme pas
s'il y a dans ce cas une vitesse de propagation, si
les phénoménes ne sont pas instantanés.

80. L'ceuvre de Hertz. — La gloire de Ilertz est
d’avoir découvert que les phénomeénes se pro-
pagent dans l'air suivant les mémes lois que la
lumiere, et d’avoir indiqué 4 ses successeurs une
méthode qui leur a permis d’arriver & montrer
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rigourcusement que la vitesse était la vitesse
méme de la lumiére.

Nous ne pouvons suivre ici Hertz dans les
détails de ses expériences. Nous dirons seule-
ment ce qu'il y a d'essentiel. D’ailleurs, nous ne
nous astreindrons pas & décrire minutieusement,
les expériences; voulani faire ceuvre de clarté et
de simplification sans auire but que de rendre
accessibles 4 tous les esprifs cultivés les idées
philosophiques actuelles, nous schématiserons les
résultats.

Nous avons vu ci-dessus que le résonateur se
comportait comme un instrument ayant sa
période propre, et que, pour une excitation déter-
minée, on trouvait un résonateur accordé sur la
méme période, et donnant la plus grande étin-
celle au micrométre. Employons ce résonateur.
Supposons connue la période d’ondulation, et
étudions ce qui se passe en avant d'une surface
métallique capable de réfléchir les ondes électro-
magnétiques, si eclles sont analogues a Ila
lumiére.

81. Interférences au-devant des miroirs. — Dansg
ces conditions, nous devons nous attendre a
trouver au-devant du miroir des noeuds et des
ventres, deux noeuds ou deux ventres étant dis-
tants 'un de 'autre d’une demi-longueur d’ondu-
lation. Ces ondes ont été vues en Optique par

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LA PROPAGATION DANS LES DIELECTRIQUES. 159

M. Otto Wiener et par M. Lippmann, comme
nous l'indiquions ci-dessus. D’ailleurs les expé-
riences de MM. Otto Wiener et Lippman sont
postérieures & celles de Ilertz. En opérant de la
sorte, Hertz vérifia le phénomeéne. Il trouva
cependant certaines divergences numériques, qui
s'expliquent par la présence des parois du labo-
ratoire ou il opérait, qui réfléchissaient les ondu-
lations électriques, et par la petitesse du miroir
employé. D’ailleurs, outre les parois, la salle
comportait deux rangées de colonnes qui pouvaient
produire de sérieuses perturbations.

Nous n’entrons pas dans la discussion de ces
premiers résultats; numériquerhent, ils étaient
imparfaits, mais ils montraient nettement la
réflexion des ondes hertziennes, comme on les a
nommdges depuis ces mémorables expériences.

82. Expériences directes de réflexion. — Ilertz
ne s’arrétapas la comme expériences qualitatives.

Il montra qu'un petit excitateur placé suivant
Ia ligne focale d’un miroir paraholique donnait
une concentration d’éncrgie dansle plan principal.
Le résonateur, composé d'un systéme identique
a Texcitateur, mais sans bhobine de RuhmkorfT,
ne donnait de réponse netle que quand les deux
miroirs paraboliques étaient & peu prés dirigés
I'un vers l'autre, et donnait la réponse maxima
quand les deux plans principaux étaient en coin-
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cidence (fig. 26). D’ailleurs, en les plagant cote &
cote comme dans la figure 42, on pouvait obtenir

Fig. 42.

un effet considérable en plagant en avant un
miroir M.

Dela méme facon, Hertz put voir que ces ondu-
lations se réfractaicnt dans un prisme en asphalte.

83. Divergences numeriques des premiéres expé-
riences. — Mais en introdunisant dans la for-
mule A=VT les périodes T calculécs par la
formule de Thomson ct les longucurs d’onde X
mesurées par 'expérience, on ne trouvait point
une concordance suffisante entre la vitesse V
calculée et la vitesse de la lumiére.

Il y avait 4 cela plusieurs raisons. Tout d’abord,
Hertz avail fait une erreur dans le calcul de la
période de son excitateur, parce qu’il avait
négligé cefait, que les courants de haute fréquence
se répartissent inégalement dans les conducteurs,
en se massant & la surface.

M. Poincaré, en refaisant le calcul dans cettc
hypothése, montra que l'expérience se rappro-
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chait de la théorie; mais une divergence subsistait
encore.

C’est pour cela que MM. Sarasin et de La Rive
reprirent les expériences de Ilertz dans de
meilleures conditions, dans une {irés grande
salle, avec un miroir métallique trés grand
aussi. Ils trouvérent, des le début de leurs
expériences, un phénoméne nouveau : celui de la
résonance muliiple. '

84. Résonance multiple. — lls prirent différents
résonateurs, et s’apergurent qu’ils mesuraient
avec ces apparells des internceuds divers en
avant deleurmiroir métallique. Ils pensérentalors
que lexcitateur émettait une onde complexe, et
que chaque résonateur mettait en évidence une
des ondes composantes.

L’interprétation fut reconnue inexacte par
MM. Bjerknes et Poincaré, qui montrérent que
ce n’est 12 qu'un effet dit & 'amortissement des
ondulations dontnous avons parlé déja. Fitzgerald
avait suggéré & la méme époque la possibilité de
celte explication.

A chaque étincelle due & la bobine, I'excitateur
envoie une série d’ondulations amorties, et 'on
peut démontrer que, dans le cas de l'excitateur
de 1lertz, ces ondulations sont trées vite amor-
ties.

L’amortissement peut se calculer; il peut se

B. 11
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mesurer aussi par une méthode due & M. Bjerknes,
et que nous ne pouvons exposer ici.

De méme quand un résonateur est ébranlg, il
répond 4 une excitation par une série d’ondula-
tions amorties; mais 'amortissement du résona-
teur est bien moindre que celui de I'excitateur.

Nous allons faire un raisonnement simplifié,
qui est d’ailleurs conforme au calcul complet.
Supposons un miroir M (fig. 43) et un résonateur

Fig. 43.

au point A; un train d’ondes électromagnétiques
arrive dans le sens de la fleche. Supposons que
ce train d'ondes soit tout & fait amorti, c’est-
a-dire soit réduit sensiblement & sa premiére pé-
riode, cela ne produira en A qu’un simple ébran-
lement, lé résonatcur continuera ensuite &
osciller avec sa période propre; 'onde cheminant
ira se réfléchir et reviendra sur le résonateur. Si
celui-ci est assez peu amorti, il vibrera pendant
tout ce temps et I'onde en retour pourra le trou:
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ver dans un état d’oscillation tel que I'impulsion
nouvelle lui imprime une vitesse de méme sens
que la vitesse d’oscillation elle-méme, il y aura
addition des effets; si, au contraire, les deux
effets sont discordants, ils s’annuleront totalement
ou partiellement.

Dans ce raisonnement, seule la période d’oscil-
lation du résonateur entre en jeu. Ce qu'on doit
donc mesurer, c’est la longueur d’onde corres-
pondant au résonateur lui-méme, et cela indépen-
damment de toute hypothése sur la période propre
de I'excitateur. Celle-ci ne peut d’ailleurs pas
étre absolument quelconque, car elle inlervient
sur la [acilité avee laquelle sont excitées les ondu-
lations propres du résonateur.

Mais dans les ondulations électriques comme
dans celles des systémes mécaniques, la grandeur
de l'intervalle des périodes pour lequel existe la
possibilité d’'une synchronisation dépend de
Pamortissement, et, comme toutes les ondes élec-
triques que nous savons produire sont trés amor-
ties, l'intervalle de périodes d’excitateurs pour
lequel un résonateur donné répondra est trés
grand. Cependant, §’1l y a une trop grande diffé-
rence entre les deux périodes, leffet sur le
résonateur sera trés petit, et non observable.

85. Expériences de Strindberg. — Ces effets
ne doivent plus se produire, au contraire, d’apres
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cette théorie, si le résonateur est hecaucoup plus
amorti que I'excitaleur. Ces conditions ont ét¢é
réalisées par M. Strindberg, puis par M. Dé-
combes. Ils ont vérifié qu'avec un résonateur
trés amorti on mesurait toujours la longueur
d’onde correspondant & I'excitateur.

Cette propriété de la résonance multiple per-
met de comparer trés nettement ce qui se passe
dans lair, et le long des fils conducteurs. Cela
aurail été 4 peu prés impossible sans elle. ITertz
avait fait sur ce sujet des essais peu fructueux.
D’apreés ce qui précede, on peut prendre des exci-
tateurs a peu prés quelconques et en étudier les
effets avec le méme résonateur, on aura toujours
des effets comparables.

86. Longneur d'onde d'un résonateur. Réflexion
au bout d'un fil. — MM. Sarasin et de La Rive
ont vu que leurs résonateurs se comportaient a
peu prés comme §’ils prenaient un régime perma-
nent correspondant & la présence d'un nocud a
chaque cxtrémité, en admettant pour la vitesse
de propagation le long du fil celle de la lumiére.
I’état du résonateur cxcité est tout & fait ana-
logue & celui d'un tuyau sonore ouvert aux deux
bouts, sa longueur est égale 4 la demi-longueur
d’onde correspondant & sa période. Ceci implique
qu'une ondulation qui se propage le long d’'un fil
subit une réflexion 4 son extrémilé, de méme
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qu'une onde sonore se réfléchit sur le fond d’un
tuyau. Si donc nous prenons un fil le long duquel
se propagent des ondulations, nous devrons
trouver le long de ce fil des noeuds et des ventres
exactement comme dans le cas d’une réflexion
sur un miroir. En promenant alors un résonateur
le long du fil, on mesurera I'internceud corres-
pondant & la vibration propre du résonateur.
C'est ce que l'expérience a montré & Hertz et &
tous ses continuateurs.

87. Egalité de la vitesse de propagation dans l'air
et le long des fils. — Nous avons déja décrit le
dispositif (fig. 20) au moyen duquel Hertz faisait
propager une ondulation le long des -fils.
MM. Sarasin et de La Rive, par ce procéds,
arriverent 4 monirer, en employant le méme
résonateur, que la perturbation électrique se
propage avec la méme vitesse le long des fils ct
dans Dair. )

Ils ont en effet va qu'avec le méme résonateur
on mesurait la méme longueur d’onde le long des
fils ou devant un miroir.

Ce sont ces expériences qui ont permis de
considérer comme suffisantes les mesures faites
pour la propagation le long des fils, et de prendre
avec certitude, pour la vitesse de propagation
de I'é¢branlcment électromagnétique dans toutes
les circonstances, le nomhre de M. Blondlot,
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mesuré indépendamment de tout calcul de
période, c'est-ad-dire sans auncune cause d'erreur
autre que les imperfeetions de 'expérience.

88. Importance du résultat précédent. Causes
d'erreurs dans le calcul des périodes. — L’insuccés
numérique des cxpéricnces propres de Hertz
donne un poids considérable & une détermination
de ce genre, car il nous montre combien nous
sommes loin encore de la connaissance appro-
fondie de toutes les causes qui agissent sur la
période d'un systeme de conducteurs. Nous ne
savons rien sur la résistance dans le cas limite
des oscillations fréquentes, el nous sommes bien
peu renseignés sur les diverses causes qui
consomment de ['énergie dans une ondulation
d’excitaleur. L’énergie de ces ondulations est
en effet partiellement convertie en chaleur, et
partiellement aussi rayonnée. Nous supposons
que dans D’étincelle il n'y a pas d’autre cause de
déperdition, et cela est purement hypothétique.
De mé&me nous supposons que la bobine elle-méme
n'influe pas sur loscillation ‘de Texcitateur.
Quelques-unes de ces objections ont été étudices
par Hertz et M. Poincaré, mais les calculs ne sont
que des approximations assez grossiéres qui
rendent extrémement précicuses des détermina-
tions comme celle de MM. Sarasin et de La Rive
d’une part, comme ceclle de M. Blondlot d’autre
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part, dans lesquelles les constantes de I'appareil
n'entrent pour rien.

89. Reproduction des phénoménes de ’optique. —
Divers expérimentateurs, MM. Righi, Lebedew,
Bose, entre autres, on pu reproduire avec lcs
ondulations é¢leciriques tous les phénomeénes de
Poptique, ils ont pu montrer linterférence dans
le cas classique des deux miroirs de Fresnel, ils
ont pu montrer I'existence de la double réfraction
dans le cas du soufre octaédrique; on peut donc
dire que les phénomeénes électriques se comportent
identiquement comme des radiations lumineuses
aux seules différences preés introduiles par l'exis+
tence de I'amortissement. -

90. Expérience de Garbasso. Résonateurs optiques
de Rubens. — Il y a peu dc temps la question a
fait un pas considérable; M. Ruhcns a montré que
des phénoménes analegues aux phénoménes
¢lectriques étaient produits par la lumiére. Si
les idées émises ci-dessus sont exactes, les seules
différences entre les deux ordres de phénoménes
sont I'amortlissement d’une part, et la période de
l'autre, les phénoménes lumincux ayant une
période beaucoup plus courte,

En 1893 M. Garbasso avait montré qu'une
série defils tendus parallelement se comportaient
comme un réseau dont les traits seraient & une
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distance petite par rapport & la longueur d’onde
dela lumiére employée, c’est-a-dire donnant lieu &
une réflexion réguliére. 1/intensité réfléchie est
d’autant plus grande que la direction de la vibra-
tion électrique de l'excitateur est plus voisine de
celle de leur longueur et que l'accord est plus
parfait entre la période de Uexcitateur et celle de
chacun des résonateurs.

MM. Rubens et Nichols ont pu isoler, par un
procédé sur lequel je ne puis insister ici, des
radiations infra-rouges puissantes, de longueur
d’onde égale a 23%, 7. Ils ont alors tracé des
réseaux sur verre argenté, présentant 100 traits
au millimétre.

L’équidistance des traits est donc de 10®
etl’on est dans les conditions ou la réflexion régu-
liere doit se produire avec une longueur d’onde
de 23*. Ils ont d’abord vérifié le fait, puis
ils ont pu produire la polarisation de la radiation
et ils ont vu que la réflexion était 4 fois plus
forte quand la vibration lumineuse était paralléele
aux traits de réseau que quand elle lui était
perpendiculaire.

Ensuite. ils ont pu construire des réseaux
identiques mais munis d'une striation transver-
sale dont I'équidistance était un nombre 4 peu prés
exact de quarts de longueur d'onde. Ils ont pu
voir alors que, dans le cas de la vibration
paralléle aux traits, la réflexion était deux fois
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plus forte environ sur les réscaux siriés, de
maniére que chaque conducteur isolé el pour
longueur un nombre. entier de demi-longueurs
d’onde que sur ceux dont les conducteurs avaient
une longueur égale & un nombre impair de quarts
de longueur d’onde. Il y a donc 14 des phénomenes
idenliques 4 ceux de M. Garbasso; MM. Rubens
et Nichols ont donc montré que les radiations
issues d'une source ordinaire de radiations
donnaient des phénoménes I1dentiques & la
résonance électrique. Ils ont pris la question en
sens inverse de celul qui est habituel, et ont
apporté a la théorie une vérification absolue.

91. Résumé de la théorie électromagnétique de la
lumiére. — En somme, si nous voulons rendre a
chacun ce qu’il mérite, nous dirons:

Maxwell a pressenti 'existence des ondes élec-
triques propagées dans I’espace, et montré par le
calcul ce que devait étre la vilesse de propagation.

Il les a hardiment assimilées & la lumiére en
introduisant dans ses équations I'hypothese de la
transversalité par rapport a 'onde.

Ilertz a montré que ces ondulations existaient
réellement et qu’elles se propageaient non seule-
ment le long des fils, mais méme dans lair,
qu’elles se réfléchissaient, qu’elles se réfractaient.
La mort prématurée est venue interrompre ses
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géniales expériences, et laisser ouvert & d’autres
le champ des découvertes.

MM. Sarasin et de La Rive ont montré la
résonance multiple et, par son moyen, I'égalité
de la vitesse de propagation le long des fils et
dans l'air.

M. Blondlol a alors mesuré cette vitesse le
long des {ils, et a trouvé la vitesse de la lumiére.

MM. Poincaré et Bjerknes ont montré I'in-
fluence de l'amortissement des ondes sur le
phénomeéne.

MM. Righi, Lebedew, Bose ont répété les
phénomeénes de loptique, et MM. Nichols et
Rubens ont apporté la vérification décisive de
la théorie électromagnétique de la lumiére, en
répétant avec la radiation infra-rouge des expé-
riences électriques.
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CONDITION POUR LIMITATION DES PHENOMENES DE L’0P-
TIQUE. — CONCENTRATION DES ONDES. — ROLES DB
I’ANTENNE.

92. Importance de la diffraction dans la pra-
tique. — Nous avons vu toute I'importance que
prenaient en Optique les phénoménes de diffrac-
tion aussitot que les dimensions des écrans ou
miroirs atteignaient l'ordre de grandeur de la
longueur d’onde. Or il résulte des expériences
relatées ci-dessus, que les longueurs d’ondula-
tions des appareils utilisés par Hertz ou
MM. Sarazin et de La Rive étaient comprises
entre 6™ et 0™,60. Avec l'excitateur de M. Blon-
dlot, les longueurs d’ondes sont bien plus grandes
encore; elles atteignent 30™.

Dans ces conditions il y avait des perturbatlons
par diffraction aussitot que les miroirs ou réfrac-
~ teurs atteignaient quelques metres. On ne pouvait
done espérer obtenir des effets un peu nets pour
les phénomeénes d'interférence par la méthode des
deux miroirs, ou pour ceux de réflexion totale ou
de double réfraction. Aussi chercha-t-on, dés le
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commencement, a réduire la période des oscilla-
tions.

"93. Réduction des longueurs d’ondes. Diminu-
tion de l'éclat de la source. — On arriva dans
cette vole a des résullats fort satisfaisants au
point de vue de la répétition des phénoménes de
I'Optique, grace a lemploi des excitateurs
Lodge, Righi, Bose, dont nous avons parlé ci-
dessus. On peut arriver ainsi & produire des on-
dulations de 10™= & 12== de longueur d’onde.

Ceci est encore bien insuffisant pour des ondes
nettement concentrables au moyen de miroirs.
Nous allons voir qu’une autre difficulté s’oppose
a emploi des appareils qui donnent ces ondes
possibles a concentrer, au moins pour obtenir des
effets puissants.

Si nous considérons une capacité C portée & un
potentiel V, I'énergie disponible au moment du

retour & I'équilibre est %CV. De cette énergie,

une partic est employée a échauffer le conducteur,
une autre est rayonnée, et c’est celle-la qui est
utile.

Ce qui nous arrétera, c'est le potentiel auquel
on peut porter le corps. Si celui-ci diminue de
dimensions, au dela de certaines limites, les
sources actuelles, machines statiques ou bobines
d’induction, ne le porteront pas & un potentiel
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plus élevé. Par conséquent, 'énergie disponihle
dans une oscillation est inversement propor-
tionnelle & la capacité. Or la fréquence varie
dans Je méme sens. Donc I'éncrgie disponible
dans une décharge est d’autant plus petile que
la fréquence est plus grande. Si méme on admet-
tait une formule analogue & celle de Thomson,
quoiqu’elle soit bien hypothétique dans le cas
d’un oscillateur & boules, on verrail que I'énergie
serait en raison inverse du carré de la fré-
quence, pour une série d’oscillations de 'exci-
tateur. )

D’ailleurs, on ne peut répéter les décharges
quun nombre de fois trés limité par seconde,
car on est arrété dans cette voie par la possibi-
lit¢é de construire un interrupteur convenable.
On voit donc que la puissance de la source d’os-
cillation, ou son éclat, comme on dit en Optique,
diminuera tres vite quand la fréquence croitra.

Nous voyons ainsi apparaitre I'impossibilité
presque absolue de concentrer sérieusement des
ondes électriques an moyen de la réflexion ou de
la réfraction. Toutes les fois qu'avec des appa-
reils admissibles comme dimensions on pourrait
espérer rendre négligeables les phénomeénes de
diffraction, 'éclat de la source diminuera de ma-
ni¢re & rendre illusoire la concentration possible
au moyen des miroirs,
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94, L'antenne d’émission. — Aussi est-ce par
un tout autre procédé que 'on est arrivé & aug-
menter la distance 4 laquelle peuvent étre impres-
sionnés les appareils récepteurs. Dans tout ce
qui va suivre, il est bien entendu que les seuls
récepteurs dont il va étre question seront le
cohéreur, dont nous avons étudié ci-dessus la
constructlon, ou le nouveau détecteur d’ondes
Rutherford Marconi. Ces récepteurs sont, en effet,
d’une sensibilité infinie par rapport aux autres.
Alors qu’avec tous les appareils d’une autre es-
péce les effets ne sont observables qu'a quelques
meétres, ces appareils permettient de franchir
des distances vraiment considérables. Avec une
bobine de 0™,15 d’étincelle et un excitateur de
Righi on pcut impressionner un bon tube a li-
maille du modéle de M. Marconi jusqu’a une
centaine de metres et méme plus. Mais il faut
employer, pour attcindre les grandes distances
aujourd’hui usuelles, 'antenne.

L’antcnne est un long fil qui s’éléve verticale-
ment au-dessus de I'un des poéles de 'excitatenr,
tandis que l'autre pole est relié a la terre.
L’excitateur ne comprend plus, d’ailleurs, de
dispositif spécial; c’est un simple intervalle d’é-
clalement enire boules ou points.

Nous allons voir bientdt la fagon dont 'antenne
agit pour produire des ondes énergiques.
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95. Antenne réceptrice. — Les appareils ré-
cepteurs sont également munis d’une antenne. Le
role de celle-ci est d’ailleurs connu depuis long-
temps. Soninvention a donné lieu, il y a quelque
temps, & des compétitions commerciales, et cela
me semble peu justrfi¢, car on peut dire que 'em-
ploi de I'antenne comme récepteur est dit &4 ran-
klin, qui inventa le paratonnerre, et s’en servit
pour produire & sa base tous les phénoménes
électriques, au moyen de I’énergie ainsi récoltée
dans les nuages.

On peut se rendre comptle en gros de son role
de la manié¢re suivante : Les {ils jouissent de la
propriété de propager les ébranlements élec
triques produits en un de leurs points, en con-
centrant 'onde autour de leur surface. Une an-
tenne recevant 'onde sur toute sa longueur, ct
reccvant sur toute sa longucur des débranle-
ments synchrones, si elle est placée dans le plan
méme de 'onde, donnera donce des effets d’autant
plus puissants qu’elle sera plus longue.

Nous allons maintenant tacher d’aller plus loin
et de nous rendre compte du fonctionnement de
I'antenne d’émission.

96. Nature des ondes émises par I’antenne. Une
analogie optique. Phénoménes de Zeeman. —
Nous avons déja vu plus haut que les ondulations
¢lectriques se distinguaient de la lumiére ordi~
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naire, en ce que les ondes étaient polarisées, c’est-
a-dire dues & une vibration rectiligne. Il est bien
évident que la direction de celle-ci est une direc-
tion de symsétrie, et comme l'antenne est une
directionremarquable autour de laquelle toutesles
directions de l'espace sont identiques, il est bien
évident que sa direction doit étre une direction de
symétrie de tout le phénoméne. Comme la radia-
tion émise est polarisée, la direction de la vibra-
tion ne peut étre que dirigée suivantI'axe de V'an-
tenneoubiennormaleacelui-ci. Nousneconcevons
pas a priort, comment ces simples conditions
peuvent amener & une concentration d’'énergie,
car il semble au premier examen que 1'Optique ne
nous présente aucun phénomeéne analogue &
celui-la. Nous ne connaissons par 'ohservation
ordinaire que les ondes sphériques émanées d’'un
centre d’oscillations, et pour lesquelles 1'énergie
est identique dans toutes les directions. Ceci est
vrai en général, mais la théorie de l'¢lasticité
nous a appris que cela n’était exact que dans le
cas de la lumiére ordinaire, que cela ne saurait
s’'appliquer 4 une source de lumiére polarisée.
Pour cette lumiére, comme on le sait, la vibra-
tion est rectiligne. Dans ces conditions, la théo-
rie démontre que I'énergic n’est pas uniformé-
ment répartie dans loules les directions. Elle est
maxima dans le plan de polarisation, et elle est
dans les autres directions inversement propor-
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tionnelle au carré duo cosinus de l'angle que
fait la direction considérée avec le plan de pola-
risation.

C'est 14 un résultat du calcul pur qui peut
sembler au premier abord douteux, car iln'y aa
ce sujet aucun résultat encore classique. Ily a
cependant une expérience admirable faite il y
a quelques années par M. Zeeman : c’est celle
d'un détriplement des raies D, et D, de la soude
quand la lumiére est émise dans un champ ma-
gnétique. Dans ces conditions, on remarque que
la raie D., par exemple, donne, quand on ob-
serve normalement aux lignes de force, un triplet,
c’est-a-dire trois lignes spectrales trés voisines
I'une de l'autre et ayant pour origine I'’émission
du méme corps. Une des composantes de ce tri-
plet est polarisée dans un plan perpendiculaire
aux lignes de force du champ magnétique. Quand
I'observation est faite dans le sens du champ
magnétique, onne remarque qu'un doublet; laraie
qui était polarisée normalement au champ ne se
propage pas dans le sens de celui-ci. C'est la
vérification expérimendale de la théorie, et cela
nous montre que, quand une onde Jumineuse a
un axe de symétrie, il doit y avoir concentration
de I'énergie dans un plan perpendiculaire & cet
axe de symétrie.

Dans le cas qui nous occupe, nous devons done
avoir concentration de I'énergie dans un plan

B. 12

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



178 CHAPITRE IX.

normal 4 I'antenne; toules les directions autour
de celle-ci seront indifférentes. Si l'on s’écarte
un peu du plan perpendiculaire, la puissance
disponible par unité de sarface sera peu diffé-
rente de ce qu’elle est pour le plan perpendicu-
laire ; mais, quand on s’écarlera sensiblement de
ce plan, la décroissance deviendra rapide. L’ex-
périence vérifie complétement cette maniére de
voir. La portée des signaux est considérable
dans un plan perpendiculaire & I'antenne, faible
dans la direction de celle-ci.

On peut donc employer, pour augmenter la
puissance des signaux dans une direction donnée,
deux positions de l'antenne. I’antenne verticale
d’abord, qui correspond & la propagation tout au-
tour de celle-ci, et aussi I'antenne horizontale
et normale a la direction de propagation.

Lesexpériences du lieutenant de vaisseau Tissot
ne laissent pas de doute & cet égard. L’expéri-
mentateur a vu que la transmission n’était pas
trés modifiée quand I'antenne était notablement
inclinée, ce qui se comprend, puisque l'inclinai-
son, qui entre au cosinus dans l'expression de
I'énergie transmise, ne peul donner une dimi-
nution notable qu’a partir du moment ot 'angle
de la direction de transmission avec le plan normal
a l'antenne est nolable. 1l a vu, de plus, qu’avee
une antenne horizontale on allait & peu prés aussi
loin qu’avec une antenne verticale, a condition
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de placer I'antenne de réception dans un point
voisin du plan normal & I'antenne d’émission.

97. Concentration des ondes & la surface du sol.
— Le fait a ¢été mis en évidence par les expé-
riences du capitaine I'errié. Cet observateur opé-
rait en ballon, en laissant pendre son antenne
réceptrice, qui n’était d’ailleurs pas réunie au
sol, les appareils récepleurs étant dans la nacelle.
Dans ces conditions il observa que la réception,
pour une antenne d’émission de 50, et une récep-
trice de 100™, ne se faisait plus a 20* au dela
d'une altitudede 800™. Cela montre nettement que
les ondes émises par ’antenne se concentrent a la
surface du sol. Cela n’est d’aillcurs pas étonnant,
car le sol est relativement conducteur et nous
avons vu quc les ondes électriques se concentrent
autour des conducteurs. 81 cela est vral les sur-
faces liquides doivent exercer une concentration
bien plus grande que les surfaces solides, et
I'énergie disponible dans les régions basses doit
étre beaucoup plus grande que sur terre. Cest
en effet ce que I'expérience a vérifié dés le début.

98. Role de la mise 4 terre de I'antenne. — On
sait aussi, depuis le début des expériences, que la
portée des signaux est notablement augmentée
quand on met & terre le pole de la bobine opposé
a l'antenne, et ce fait a inspiré a quelques per-
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sonnes 'idée que la transmission des signaux se
faisait par la conduction de Ia terre. Les expé-
riences en ballon du capitaine I'errié montrent
bien qu’il n’en est rien, et nous allons voir que
le role de la mise a terre se comprend aisément
dans l'hypothése de 'émission des ondes hert-
ziennes. On admet d’une maniére générale qu’on
peut calculer I'état d’'un champ électrique quand
on connait la loi de la répartition de la force sur
une surface fermée. Dans le cas des ondes lumi-
neuses on peut calculer I'éclairement en un point
quand on connait la Joi des amplitudes sur une
surface fermée. C’est le principe d’Huyghens.
Cet éclairement est d’autant plus grand que les
amplitudes sur la surface fermée primitive sont
clles-mémes plus grandes. Nous savons que la
force électrique peut étre considérée comme
jouant dans les ondes hertziennes le méme role
que Pélongation des molécules dans la théorie
élastique de la lumiére. Si donc, dans un sys-
teme d’ondes de llertz, de forme donnée, la
force croit en chaque point d'une surlace fer-
mée, le rayonnement deviendra certainemert
plus puissant.

Quelle que soit I'idée qu'on se fasse sur le fonc-
tionnement de la mise & terre de 'antenne, la force
électrique au voisinage de celle-ci dépendra cer-
tainement de la différence de potentiel a chaque
instant entre elle et le sol. Cette différence de po-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ROLES DE L’ANTENNE, 1814

tentiel sera maxima quand, 'un des pdles de la
bohine étant relié 4 'antenne, Pautre sera relié a
la terre. :
Cette maniére de voir semble corroborée par
des expériences du capitaine Ferrié, qui a mon-
iré qu’en remplacant la mise 4 terre par une com-
munication métallique avec de grandes plaques
métalliques placées sur des supports isolants a
proximité des appareils, on obtenail des résuliats
-notables, quoique moins hons qu'avec la mise a
terre. Les eflets décrits ci-dessus se produisent,
en effet, quoique moins énergiquement que par la
mise & terre. Il suffit de doubler la longueur de
I'antenne pour arriver, dans le cas de la mise en
communication avec des plaques de métal, aux
mémes portées que dansle cas de la mise a terre.

99. Hypothéses sur 1'état électrique de l'an-
tenne. — Il est fort difficile d’affirmer la période
des ondulations électriques émises par 'antenne,
ou, pour mieux dire, les faits connus semblent
bien prouver que le fonctionnement de 'antenne
est trés complexe. Les seuls faits expérimentaux
sont dus au lieutenant de vaisseau Tissot, et ils
ne sont pas trés nombreux. Il a étudié au miroir
tournant 'élincelle d’un systéme composé d’une
antenne et d'un condensateur qui la coupe & sa -
hase, et il a trouvé que, dans ces conditions, il n’y
avait pas de période nette, les oscillations se
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resserrant, et de plus il y avait un amortissement
énorme, trois ou quatre oscillations au plus étant
visibles dans les conditions ordinaires. Cet amor-
tissement énorme tient certainement 4 la pré-
sence de 'antenne, et jai expliqué ci-dessus de
quelle facon celle-ci agissait. 1.’amortissement
observé est un amortissement de propagation.

Il est d’ailleurs aisé de voir que 'antenne se
présente dans des conditions telles que le calcul
de sa période par la formule de Thomson est im-
possible. En effet, celle-ci suppose d’abord I'exis-
tence d’une capacité sansself-induction, sedéchar-
geant dans une self-induction sans capacité. De
plus, le développement de 'antenne n’est pas trés
pstlt par rapport 4 londulation quelle émettrait
ainsi; le calcul n’est done pas légitime.

On peut se demander alors si 'antenne ne va
pas prendre un étal vibratoire analogue & celui
du rdésonateur de llertz, avec formation d’un
ventre de potentiel, qui est en méme temps un
neeud de courant & son extrémité libre. La mise
4 terre a alors un role parfaitement défini au
point de vue de la période, c'est de créer au bas
de 'antenne unventre de courant, ¢’est-a-dire un
nceud de potentiel 4 la base de'antenne. La mise
4 terre aurait alors le méme effet qu’aurait une
seconde antenne identique a la premlcre placée &
Pautre pole

Ce que j'ai déja dit au (Jhapltre V sur les di-
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mensions nécessaires pour qu’unc ondulation de
totalité d'un systéme puisse se produire purement,
nous montre la difficulté du sujet. Un résona-
teur de Hertz peut prendre le méme état vibra-
toire qu'un tuyau sonore, car on le place dans
le plan de l'onde excitatrice et il regoit une im-
pulsion simultanée en tous ses points. Dans le
cas de 'antenne, 'excitation se fait par la base,
et seules les parties qui peuvent étre atteintes
par la perturbation pendant la durée de I'étin-
celle doivent entrer en jeu. Dans le cas d'un
tuyau sonore, quelque chose d’analogue se pro-
duit, le bec de flate ou l'anche produit des
cyclones qui finissent par se synchroniser avee
la vibration demandée par le tuyau, & cause
de la continuité des phénomenes et de amortis-
sement des cyclones. :

Nous devons donc considérer 'antenne réunie
directement & I'étincelle comme donnant lieu a
une onde impossible a calculer a priori, mais
dont la propagation dans I'espace peut cependant
Se concevoir.

Le réle que je viens d’indiquer pour I'antenne
n'est certainement pas le seul. L’expérience a
vérifié la concentration de I'énergie rayonnée
dans le plan normal 4 Pantenne, mais cela ne
suffisait pas & expliquer l'augmentation considé-
rable de la portée. Tachons de nous en rendre
compte plus en détail, sans faire d’hypothése
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encore sur les phénoménes intérieurs qui se
passent dans T'antenne méme. Quand un sys-
téme dlectrique est soumis & un état variable,
nous avons vu que I'énergic est employée ct,
dans le cas des sysiémes & variation infiniment
lente, utilisée sous diverses formes. Une partie
est dégradée sous forme de chaleur de Joule
dans les conducteurs, une autre est employée &
créer le champ magnétique, et celle-ci est d’au-
tant plus grande que le coelficient de self-induc-
tion du conducteur est plus grand. Celle-ci ne
consomme véritablement d’'¢énergie dans le cas
de phénoménes périodiques que quand il y a des
phénomenes d’hystérésis. Mais, dans tous les cas,
ils ont pour effet de concentrer les aciions surles -
fils conducteurs producteurs da champ. Une
autre forme d’énergie est employée aux émissions
mémes des systémes oscillants quand ils com-
prennent des capacités notables qui contiennent
toujours des diélectriques, ¢’est 1'échauffement
de ceux-ci, et leur travail de déformation, bien
connu depuis les expériences de Duter.

Enfin, dans le cas dcs oscillations rapides, il ya
une quatriéme fraction del'énergie électrique qui
devient notable, c’est celle qui est employée au
rayonnement. On comprend que pour une dépense
d’énergie donnée dans le systéme, cette derniére
sera d'autant plus grande que les autres seront
plus faibles, c’est-a-dire que le rayonnement sera
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d'autant plus grand que la self-induction du
conducteur sera moindre, ainsique sa résistance,
et que les diélectriques solides ou liquides y se-
ront en moindre quantité, On comprend alors que
le meilleur systéme au point de vue du rayonne-
ment est un systéme composé d'un conducteur
métallique isolé dans 'air. Le calcul montre que,
dans ce cas, I'énergie rayonnée est considérable.
Cest en effet la forme méme de I'excitateur de
Hertz, et dans celui-ci "amortissement est tou-
jours considérable, il est di presque entierement
a la quantité d’énergie rayonnée, et c’est a cela
qu'est due la grandeur du phénoméne de la ré-
sonance multiple avec cet excitateur; c’est ce dis-
positif qui a été encore exagéré dans le cas de
I'antenne.

Le systéme producteur des ondes est com-
plexe, il comprend le secondaire de la bobine et
I'antenne qui lui est reliée. Nous avons vu que
les ondes éleciriques se propagent essentielle-
ment le long des fils. Elles se répartiront donc
initialement entre les conducteurs mémes de la
bobine, et I'antenne, et’on congoit aisément que
les dimensions de celle-ci ne soient pas indiffé-
rentes. En fait, la portée est d’autant plus grande
que I'antenne est plus haute, ou du moins on n’a
pu jusqu'ici atteindre une hauteur au dela de la-
quelle 'augmentation de 'antenne cessait d'étre
utile,
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Nous avons va que la perturbation qui prend
naissance a 'étincelle doit se propager le long
du fil; elle a d'ailleurs une période qui dépend
essentiellement de la nature de I'étincelle qui la
produit et du conducteur immédiatement voisin.

C’est un fait d’expérience qu'un fil concentre le
long de sa surface les ondulations de haute fré-
quence produites en un de ses points. Nous
n’avons pas besoin d'autre chose, pour le démon-
trer, que des expériences de M. Blondlot. Ce sa-
vant a opéré au moyen d’'une ligne de 1800™ de
long, etil a vu la perturbation arriver au boutde
ce trajet sansaffaiblissement notable. Ceci prouve
mieux que tousles raisonnements le fait qui nous
occupe. En effet, si la propagation avait eu lieu
par une onde sphérique ordinaire, I'énergie, par
unité de surface, aurait ét¢ un quatre-millio-
nieme de celle qui aurait existé &4 1 des appa-
reils. Elle aurait, par conséquent, éi¢ trés cer-
tainement insuffisante & produire I'étincelle. On
doit donc admcttre que la plus grande partlic de
I'énergie des oscillations initiales se propage
dans la direction du fil.

100. Phénoménes qui se passent le long de l'an-
tenne: Perturbations aux extrémités des fils. — 1l
faut maintenant comprendre comment cette éner-
gie, guidée par I'anlenne, peut se propager cepen-
dant dans I’espace. Nous connaissons expérimen-
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talement un des phénoménes essentiels de cetfe
propagation; nous allons le décrire : c’est la per-
turbation aux extrémités du fil.

Nous avons déja dit que MM. Sarasin et de
I.a Rive avaient remarqué que leur résonateur,
au liew d’avoir une période correspondant &
I'existence d’'un nceud & chaque exirémité, en
avail une correspondant & I'existence d’'un neceud
situé un peu plus loin que I'extrémité du fil.

Le fait que 'extrémité libre d'un fil n’est pas
un neeud parfait a d’aillcurs été observé dans
toutes les expériences de propagation le long des
fils. :
MM. Sarasin et Birkeland ont montré que,
quand on mesure les internceuds dus aux ondes
incidente et réfléchie & Pextrémité d'un fil, la
distance du premier neeud & I'extrémité est tou-
jours plus petite que I'internccud normatl, ce qui
veut dirc qu’'il y a & 'extrémité un point o1 il y a
une fuite d’énergie. M. Birkeland estime cette
fuite 4 ; environ de ['énergie incidente, avee les
ondes ordinaires.

Cette estimation est possible d’aprés la nature
des neeuds observés. Si la réflexion a 'extrémité
du fil se faisait sans perte, les deux ondes inci-
dente et réfléchie auraicnt la méme énergie, et
les neeuds seraient absolument nets. Si, au con-
traire, 11 y aune perte d’énergie par la réflexion
au bout du {il, I'onde réfléchie élant moins éner-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



188 CHAPITRE IX.

gique que l'incidente, les noeuds sont de simples
minimums d’énergie.

En résumé, l'antenne d’émission doit étre le
siége de phénoménes mal connus; les expé-
riences de Tissot montrent bien Pirrégularité
des phénoménes. Toutes les idées qu'on peut se
faire sont bien imparfaites, et aucune d’elles ne
peut rendre compte d'un fait observé par tous
les praticiens : que l'antenne fonctionne bien
mieux au pdle négatif qu’au péle positif.

Cependant, on peut croire actuellement que
Iantenne fonctionne a peu prés comme un réso-
nateur de Hertz, la longueur d’onde émise étant
aux environs de quatre fois sa longueur. Si cela
est vral, I’étincelle qui'se produit quand on excite

“une longue antenne doit avoir une durée beau-
coup plus longue que celles qu'ont évaluées
Abraham et Lemoine pour les décharges de con-
densateur, sans cela 'antenne ne prendrait pas
sa vibration de totalité, le temps lui manquant.
Des expériences nouvelles seraient 4 faire & ce
sujet; cependant I'on observe aisément la fres
grande différence qu'il y a entre l'aspect de
I'étincelle de décharge de l'antenne, et celle de
décharge de condensateurs. Rien ne peut per-
mettre cependant d’affirmer que 'antenne ait un
fonctionnement aussi simple que nous venons de
le dire.
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LES HAUTES FREQUENGES. — LA SYNTONISATIO
LA SYNCHRONISATION.

101.Problémede lasyntonisation. —Nousvenons
de voir toule la dilficulté qu’il y a & comprendre
ce qui se passe dans 'antenne, et nous concevons
en tout cas qu’ll ne peut guére s’y passer un phé-
noméne pur. Ce sont la de mauvaises conditions
pour la réception, comme on le comprend immé-
diatement d’aprés ce qui a ét¢ dit ci-dessus. En
effet, nous avons vu que les appareils récepteurs
d’ondulations hertziennes fonclionnent toujours,
mais que les phénoménes de résonance sont trés
importants malgré tout. Celle-ci se produit tou-
jours plus ou moins & cause de 'amortissecment
considérable des ondes tant de I'excitateur que du
résonateur. Mais, si le fonctionnement peut tou-
jours avoir lieu quelles que soient les périodes de
Pexcitateur et du résonateur, 'accord des périodes
des deux instruments est cependant fort-impor-
tant au point de vue de la sensibilité. Nous avons
vu en eflet que, dans le cas de 'accord, I'ampli-
tude du mouvement d’'un systéme matériel deve-
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nait trés grande. 1l en est de méme pour les in-
tensités ou les différences de potentiel dans le
cas des systémes électriques.

On ne peut donc pas espérer voir augmenter
d'une fagon pratique la portée dans la Télégra-
phie saus fils, au moyen de l'accord entre la pé-
riode du systéme d’émission, et c’est ce qu’on
nomme la syntonisalion. D’ailleurs Pamortisse-
ment énorme vu expérimentalement par M. Tis-
sot est une conséquence immédiate du fait que
Pantenne est admirablement disposée pour le
rayonnement et montre que dans ce cas, méme
quand la syntonisation sera réalisée, elle n’aura
pas une importance considérable. L’absence de
période vraiment déterminée dans le cas d'an-
tenne simple montre d’ailleurs qu'onne peut rien
chercher de vraiment parfait dans cette voie. Par
le fait, les procédés essayés par divers expéri-
mentateurs ont permis d’augmenter un peu les
distances de communication; ils n’ont pas per-
mis d’arriver 4 un autre ordre de grandeur pour
celle-ci.

Si les ondes étaient moins amorties, la syntoni-
sation aurait un autre avantage considérable,
c’est qu’on pourrait concevoir la possibilité d’avoir
des appareils sensibles aux ondes émises par un
certain poste de transmission, et insensible a
celles émises par les autres postes voisins. Ce
serail un procédé analogue a celui qui a été ap-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LA SYNTONISATION. — LA SYNCHRONISATION. 194

pliqué par M. Mercadier pour la multicommuni-
cation en Télégraphic par fils. Dans ce systéme,
les appareils d'émission comportent des diapa-
sons entretenus électriquement par une pile sépa-
rée, qui envoient du courant rythmé pendant tout
le temps du contact de la clef de Morse; les
" récepleurs sont formés par des téléphones spé-
ciaux dont la plaque vibrante est encasirée par
trois points seulement pris sur une ligne nodale,
ce qui donne & cetle lame un son propre hien
déterminé et peu amorti. Dans ces conditions la
résonance ne se fait que quand le courant qui
passe dans la bobine du téléphone est rythmé
par le diapason accordé avec la plaque; et si plu-
sieurs courants rythmeés différemment passent
simultanément dans 'appareil, celui-ci ne fonc-
tionne que pour ceux qui ont sa propre période.
L’appareil ainsi formé se nomme monotéléphone,
a cause de cette propriété, qui existe uniquement
par le fait que 'amortissement des ondes émises
par le diapason transmetteur est trés petit.

Mais, &4 cause de 'amortissement, on voit que
la résonance se fera toujours entre circuits élec-
triques. *

Si Pon veut perfectionner la syntonie, il
faut tacher d’amoindrir I'amortissement dans les
limites du possible. D’un autre c6té, il faut éga-
lement tacher de régulariser autant que possible
ce qui se passe dans l'antenne. Ony est arrivé
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en mettant en jeu certaines propriétés des cou-
rants de décharge des condensateurs, connus
sous le nom de courants de haute fréquence, et
dont la période est beaucoup plus grande que
celle des oscillations hertziennes ordinaires.
Celles-ci ont une période d’au plus 2. 10~* seconde;
au contraire, les oscillations dont nousallons nous
occuper maintenant ont des périodes de l'ordre de
10~ deseconde. Mais, précisément & cause de ce
fait, clles peuvent comprendre des conducteurs
un peu plus compliqués, qui permettent alors de
mieux disposer les appareils pour I'obtention
d’ondes convenables. D’ailleurs ces ondes per-
mettent de mettre en jeu des énergies beaucoup
plus considérables, el d’augmenter ainsi la por-
tée des communications. Cela a ¢{é montré pour
la premiére fois par M. Braun el maintenant
ces procédés sont employés d’'une maniére géné-
rale; c’est par ces moyens que M. Marconi est
arrivé a4 communiquer & des distances énormes.

102. Courants de haute fréquence. Dispositif
Tesla-d'Arsonval. — Les dispositifs que nous
allons étudier ne sont pas essentiellement diffé-
rents des dispositifs de Ilertz ou de Blondlot, ils
ont été employés pour la production du genre de
courants qui nous occupent par MM. Tesla et
d’Arsonval. Onpeut, par leur moyen, réaliser des
énergies considérables, et, comme nous allons le
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voir, transmettre 4 P'antenne une grande partie
de celle-ci.

Les deux dispositifs les plus employés sont
ceux des figures ci-jointes : 1° les deux pdles A
et B d’'une hohine d’induction sont réunis aux
armatures d’un condcnsateur. Celles-ci sont en
communication d’autre part avec un éclateur &
étincelles, une self-induction étant introduite sur

»

Fig. 44 et 45.

A B A B
9 7
c
D
L o—
D c, C,
S s

le circuit. C’est un dispositif identique au fond &
celui de lexcitateur de Hertz, les deux boules
étant remplacées par les deux armatures du con-
densateur, et l'une des tiges par la self-induc-
tion,

Le second dispositif est analogue a celui de
Hertz et Lecher, il a été indiqué par d’Arsonval;
les deux poles A et B sont réunis chacun respec-
tivement & une armature d’un des condensateurs
Cy et C,, et & I'éclateur DD. Les autres armatures
sont réunies par la self S.

Dans le second systéme les deux condensa-

B. 13
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teurs sont disposés en cascade. La capacité mise
en circuit est done quatre fois plus faible que si
les deux condensateurs en hatterie étaient placés
dans la position de la figure précédente.

Les courants ainsi produits ont des effets d’in-
duction considérahles. Ainsi la différence de po-

Fig. 46.

tentiel enire deux points du solénoide S séparés
méme par une seule spire, est assez grande pour
donner lieu & une étincelle puissante quand on
les réunit par un fil muni d’une coupure. Non seu-
lement la différence de potentiel est considérable,
mais elle peut correspondre & une énergie consi-
dérable également. Ainsi on peut illuminer une
Jampe & incandescence de 110! en la placant en
dérivation entre deux points du solénoide. Ces
différences de potentiel considérables sont dues
a l'existence de la self-induction sur le solénoide
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S, qui produit un effet considérable & cause de la
rrrcmde fréquence oscillatoire.

Si I'on prend la méme lampe et si on la munit
d'un ou deux tours de gros fil entourant le solé-
noide, 'induction est suffisante pour la rendre in-
candescente. On voit done ainsi que l'énergie

Fig. 47.
A

o]

mise en jeu dans ces courants est considérable,
et qu'on peut espérer en tirer des effets puis-
sants,

On réalise en Télégraphie sans fils un dispo-
sitif qui permet d’utiliser celte énergie puissante
& exciter une antenne. Le systéme que nous ve-
nons de décrire est, en effet, disposé de maniére a
ce qu’on puisse avec sécurité calculer sa période,
il est trés ramassé par rapport a sa longueur
d’ondc, ct le circuit est a peu prés fermé métal-
liquement. Dans ces conditions I'amortissement
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de propagation sera treés faible, et il faudra trans-
mettre & une antenne convenable les oscillations
pour que celles-ci puissent agir puissamment a
grande distance. On y arrive aisément en enfou-
rant la self S d'une autre self S’ formée d’'un

Fig. 18.

_F

Y
9 s’

nombre de tours de fil convenable, dont une extré-
mité est mise en communication avec le sol, et
l'autre avec I'antenne. On comprend alors que
celle-ci sera excitée par induction, et que la gran-
deur de ses effets sera d'autant plus grande qu’il
y aura un accord plus parfait entre sa période
propre et celle du circuit excitateur. Ce disposi-
tif a été indiqué pour la premiére fois par
M. Braun.

Dans ces circonstances, nous avons le droit
d’espérer des phénoménes de résonance, car
lamortissement du circuit de décharge du con-
densateur est faible relativement.

‘L’antenne, d’aprés ce que nous avons vu, doit
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avoir sa vibration propre quand elle posséde un
nceud de courant, c'est-a-dire un ventre de
potentiel, & son extrémité libre, et un ventre de
courant, noeud de potentiel, & sa mise a terre,
¢’est-a-dire quela longueur d’onde de cette ondu-
lation doit étre égale & quatre fois la longueur de
Jantenne. ,

Les mesures de Tissot ont montré qu'il en est
bien ainsi, et que la portée est maxima quand
la période calculée pour le circuit excitaleur cor-
respond & peu prés & celte longueur donde.
Dans ces conditions, il y a résonance entre le
circuit de I'antenne et celui du circuit du con-
densateur.

103. Résonateur d'Oudin. — On peut encore
arriver 4 synchroniser une antenne avec un cou-
rant de haute fréquence par un autre procédé,
qui, a priori, semble trés inexplicable, et qui,
cependant, n’est que la conséquence de phéno-
ménes connus. Décrivons d’abord le dispositif
expérimental.

Soit un circuit de haute fréquence formé au
moyen dune portion CB de la self AB, consti-
tuée, comme toutes les sells de haute fréquence
par un gros fil de cuivre. Le point C est un con-
tact glissant. On trouve qu’il y a un point C tel
que le fil AM se couvre d'aigrettes, et donne lieu
4 des étincelles extrémement longues. Cela veut
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dire que, quand Ia période du circuit de haute
fréquence générateur est convenable, il y a des
phénoménes de résonance qui se produisent en
CAM, el qui donnent lien &4 des potentiels trés
grands. Cet appareil, découvert par M. Oudin,
est appliqué en médecine depuis de longues
années pour la production des effluves de haute

Fig. 49.

fréquence. M. Braun, depuis quelque temps, en
a indiqué Papplication a la Télégraphie sans fils.

Des phénomeénes analogues, quoique moins
prononeés, se produisent dans les circuits, ordi-
naires pour courants alternatifs industriels. C’est
ainsi que, dans certains cables sous plomb, pré-
seniant une grande capacité, M. de Ferranti a ob-
servé un relévement de la tension au bout de la
ligne. C’est de cetle fagon que se font maintenant
les transmissions puissantes de Télégraphic sans
fils. On comprend d'ailleurs qu'en prenani des
condensateurs puissants, on puisse metire en
vibration des systemes d’antennes considérables.
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C'est ainsi que M. Marconi emploie en ce mo-
ment & son poste de Poldhu, & la pointe de Cor-
nouailles, un systeme comprenant un grand
nombre de fils paralléles maintenus au moyen
d’un cable horizontal. Le systéme ainsi constitué,
quand il est & plat sur le sol, couvre une super-
ficie d’'un quart d’hectare.

Avecdes systémes de cette nature, qui émettent
des ondes de période bien définie, on peut aug-
menter encore la portée en douant I'antenne
réceptrice d'une self-induction convenable & sa
partie inférieure, de fagon & la mettre en réso-
nance avec les ondes émises. Divers procédés
de cette nature ont été mis en jeu, d’abord par
M. Marconi sous le nom de jigger, appareil qui
ne marchait d’ailleurs pas avec les antennes
simples pour lesquelles il avait été fait, puis par
M. Slaby.

104. Synchronisation. — Il y a quelques années,
M. Blondel a indiqué la possibilité d’appliquer &
la Télégraphie sans fils un systéme analogue &
celui de M. Mercadier. On peut avoir, monté sur
Ia bobine, un interrupteur & vitesse constante
mfl par un moteur indépendant. Si I'on ferme le
courant excitateur sur cet appareil, il produira,
pendant la durée du contact, une série de cou-
rant rythmés. Dans ces conditions, I'antenne
émettra des trains d’ondes avec une période dé-
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terminée entre deux trains d’ondes sueccessifs, ct
I'antenne réceptrice donnera a son détecteur
d’ondes des excitations ayant la méme période.
Dans ces conditions, si 'on met en circuit avee
ce cohéreur un monotéléphone, celui-¢i fonetion-
nera. exactement comme il le fait sur une ligne
métallique dans laquelle sont émis simultané-
ment des signaux de périodes variables, il triera,
parmi tous les signaux regus par l'antenne, ceux
qui sont émis avec sa période propre.

Ce procédé est tout & fait différent de celul de
de la syntonisation dont nous avons parlé ci-des-
sus; il est d’origine mécanique, et non d’origine
électrique; mais il est susceptible d’application
praligue pour le triage des signaux. La syntoni-
sation électrique pure, vu l'amortissement des
ondes, ne pourra servir qu'a augmenter plus
ou moins la portée, et non a trier complétement
les signaux.
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DISPOSITION D'UN POSTE.
UTILITE ET DESAVANTAGES DE LA TELEGRAPHIE
SANS TILS.

105. Excitateurs employés. — On employait au
début des expériences pour la production des
ondes, solt un excitateur de Righi 4 quatre
boules, solt un simple excitateur composé de deux
sphéres entre lesquelles jaillit I'étincelle. Dans
le premier cas l'on met & terre une des sphéres
centrales de I'excitateur Righi, et 'on met Yautre
en communication avec 'antenne. On en est venu
trés vile & employer simplement I'excitateur de
Liodge, & deux boules, en mettant direclement a
terre I'une des boules, et 'autre en communica-
tion avec l'antenne. C’est la un procédé dange-
reux pour la bobine, car on en change complé-
tement le régime oscillatoire normal. Dans les
hobines ordinaires disposées pour produire de
hauts potentiels, le fil du secondaire est en effet
cloisonné, c’est-a-dire qu’il est enroulé en galeties
minces, lesquelles sont juxtaposées et réunies
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entre elles en série, de maniére que leurs effets
s'ajoutent. Dans ces conditions on comprend que,
les galettes étant toutes isolées de la méme facon,
I'appareil soit symétrique. Ce systéme a Pavan-
tage de facililer l'isolement des bobines, c’est
pour cela qu’il est fait. Dans ces bobines, comme
I'ont montré Bernstein et Mouton, les deux ex-
trémités du secondaire sont toujours a des po-
tentiels égaux et de signes contraires. Quand
on met & la terre un des péles du sccondaire, aun
contraire, toute la différence de potentiel se pro-
duit & 'autre pole, et elle peut devenir dange-
reuse pour l'isolant. Il faut donc, pour appliquer
ce procédé, avoir des bobines isolées d'une ma-
niere spéciale, ou alors ne pas leur demander
toute leur puissance.

Quand au contrairc on enroule le fil secondaire
de mahiére a ce que chaque couche ait la longueur
totale de la bobine, on comprend que la symétrie
n’est plus la méme, et, en effet, dans ce cas, on
constate que le pole qui est en communication
avec la premiére couche du fil, celle qui est en
contact avec le tube isolant qui sépare le primaire
du secondaire, est toujours au potentiel zéro,
tandis que l'extrémité libre est le siege de la to-
talité de l'oscillation. Dans ces derniers temps,
MM. Wydts et Rochefort ont construit, grace a
I'emploi d'un isolant liquide convenable, des sys-
témes de cette nature qui sont trés commodes
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pour la Télégraphie sans fils & antenne simple
excitée directement. ,

L’emploi de ces procédés permet déja de fran-
chir des distances considérables, de 100 et plus,
en employant de simples petites bobines de 15°™
d’étincelle, qui, mises en communication avec I'an-
lenne, ne donuent plus que 3™ & 4°". Pour aug-
menter notablement et avec sécurité la distance,
il faut employer 'excitation par le circuit de dé-
charge du condensateur indiquée dans le Chapitre
précédent. Dans ces conditions, les inconvénients
ci-dessus indiqués de la mise & terre peuvent
étre supprimés en employant le procéds d’induc-
tion.

106. Disposition du détecteur d’'ondes. — 1l faut
ensuite disposer convenablement le cohéreur
ou le détecteur magnétique. Celui-ci doit étre
complétement & I'abri des signaux envoyés par le
poste transmetteur [ui-méme. C’esl la une diffi-
culté qui peut étre tournée, en mettant ['appareil
et tous ses accessoires dans une boite métallique
entierement fermée. Les métaux sont, en effet,
opaques pour les ondes hertziennes. Cela a été
mis hors de doute, il y a peu de temps, par les
expériences de M. Branly. Ce savant a montré,
en méme temps, la nécessité de fermer avec un
soin tout particulier les enveloppes métalliques
dans lesquelles on place un cohéreur. La
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moindre fente suffit pour laisser passer des ondes
capables d’impressionner 1'appareil, au moins
dans le voisinage d’un oscillatcur puissant.
Mais en prenant des précautions convenables,
en serrant bien les joints, on met les appareils

a labri des ondes émanées de Pexcitateur voi-
sin.

107. Connexions des appareils. — Au moment
ou l'on veut recevoir une dépéche et non plus en
envayer, il suffit de changer les eonnexions, ot

Fig. 50.

Ligne

Poste B

~ Terre

de mellre l'anlenne en communication avec le
cohéreur. Ceci se fait d’ailleurs par un procédé
tout & fait analogue & celul qui est employé dans
le télégraphe Morse ordinaire. Nous donnons,
dans les fig. 50 et 51, les deux dispositions, dont
on saisira immédiatement toute 'analogie. Dans
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le cas de la T'élégraphie sans fils, c’est 'antenne
qui remplace le fil de ligne.

Elle suffit seule & la réception; mais, pour I'é-
mission, elle doit étre actionnée par I'intermé-
diaire de la bobine et de l'interrupteur. C'est la

Iig. 51.

Antenne

\ Terre

T Terre

t Récepteur

clef de Morse clle-méme qui sert a cet usage. On
voit que les différences entre les deux montages
sont faibles. Dans la Télégraphie sans fils le
manipulateur ferme le circuit sur la bobine, au
lieu de l'envoyer directement dans la ligne. 1l
suffit d'imaginer celle-ci trés courte et fermée
directement sur la pile, par lintermédiaire du
primaire de la bobine. De plus, il y a un fil ana-
logue au fil de ligne de la figure, qui va en aj,
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alors que c'est le centre du manipulateur qui va
aux appareils récepteurs.

Nous avons représenté le manipulateur dans
une position ou tous les contacts sont rompus.

En somme, on voit ainsi que tous les disposi-
tifs de la Télégraphie ordinaire sont applicables
a la Télégraphie sans fils, au moins dans la li-
mite de poriée de celle-ci. Il n’y a que les dispo-
sitifs destinés a transmettre plusieurs dépéches
simultanément qui soient inapplicables.

108. Avantages de la Télégraphie sans fils. —
Au début de la Télégraphie sans fils, certaines
personnes crurent que la Télégraphie ancienne
avait fait son temps, et peut-étre un certain
nombre d’entre clles n’ont pas abandonné cette
idée. Nous ne pouvons faire micux pour montrer
combien elles se frompent que d’indiquer ici les
avaniages ct les inconvénients du nouveau sys-
téme de Télégraphie.

D’abord les avantages. Il n’y a plus & s’occuper
de poser des lignes métalliques colteuses; c'est
la un perfectionnement considérable, car la ma-
jeure partie du capital immobilisé dans une ligne
télégraphique I'est sous cette forme, et c’est la
aussi la partie du systéme qui, étant soumise
aux intempéries, s'use le plus. Les appareils
transmetteurs et récepteurs sont relativement
peu encombrants, et permettent, par conséquent,
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une installation rapide et un transport facile. La
seule partie encombrante est 'antenne.

Dans les installations de postes ordinaires des-
tinés & aller jusqu'a une centaine de kilométres
sur mer, 'antenne a 50™ de haut.

Certes, il n’est pas commode de transporier un
méat d'une hauteur pareille; mais, avec une hau-
teur beaucoup moindre, on peut déja atteindre
des distances de plusieurs kilometres.

D’ailleurs, dans les installations militaires qui
doivent pouvoir se transporter sur le champ de
bataille, on emploie un petit ballon pour élever
I’antennne en lair; sa longueur peut alors étre
trés grande.

Plagons-nous dans le eas d’'une oceupation de
territoire colonial. Il ne faut pas songer, au moins
dans les premiers temps de 'oceupation, & instal-
ler une ligne télégraphique. Au contraire, il ne
sera pas difficile d’installer une série de postes
de T'élégraphie sans fils, analogues & celul que
nous venons de décrire, et distants 'un de I'autre
de la portée convenable. On pourra méme, aussi-
tot les opérations militaires terminées, élever
des antennes assez hautes pour avoir des portées
considérables.

De plus, il y a a la Télégraphie sans fils un
grand avantage dans le cas qui nous occupe
c’est qu'en placant des postes récepteurs conve-
nables, on peut communiquer dans toutes les di-
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Iy

rections. Un poste fixe 4 grande antenne pourra
done envoyer unc dépéche simultanément dans
toutes les directions. On comprend I'importance
considérahle de cette possibilité dans le cas d’une
expédition militaire.

Mais ce n’est pas sculement dans ¢e cas que la
diffusion des signaux et la mobhilité possible durd-
cepteur ont une importance capitale. Considérons
le probléme si utile 4 résoudre de la communica-
tion des navires entre cux ef avec la cdte; on en
est réduit actuellement aux signaux sémapho-
riques qui comportent 'emploi d’ohjets opaques
pendant le jour et de lanternes pendant la nuit.
Tous ces signaux sont rendus inutiles par le
moindre brouillard, ¢t ¢’est surtout alors que les
communications seraient indispensables. On em-
ploie souvent dans ce cas des signaux sonores
dus & de grosses sirénes. Mais par ce procédé on
ne peut rien notifier de nel aux inléressés.

Supposons au contraire un poste de Télégra-
phie sans fils sur la cole. Il pourra envoyer, &
tous les bateaux porieurs d’une antenne et d’un
cohéreur actionnant un récepteur Morse, toutes
les indications possibles, et cela avec tous les dé-
tails désirables et méme en temps de brouillard.
Biendesnaufragespourrontétre évités. D’ailleurs,
dans le cas ou le temps est clair, on pourra d’un
sémaphore donner un avis & un navire déter-
miné, en lui signalant 'angle que fait la ligne de
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visée du sémaphore au navire avec le méridien
magnétique.

On étudie en ce moment un appareil pratique
4 mottre sur les bateaux de péche qui restent tou-
jours & portée des cotes, de maniére & pouvoir
leur envoyer, méme en temps de brouillard, les
indications utiles. Lia sensibilité n’est pas utile
dans ces conditions; on pourra done probablement
faire quelque chose d’assez grossier pour élre mis
entre les mains des matelots.

En munissant chaque navire d'un poste com-
plet, la communicalion entre navires sera assu-
rée méme en cas de brouillard, et la plupart
des collisions en mer seront évitées. L'instal-
lation d’un pareil poste sur les navires actuels
ne présente aucune difficults, car la plupart des
navires importants sont munis d’une installation
électrique complete. L’énergie électrique utile
n’est d’ailleurs pas bien considérable, puisque
les communications a4 50*™ se font avec deux ou
trois accumulateurs actionnant une bobine de
159 d’étincelle.

On pourra aussi, par ce procédé, arriver &
faire des indications explicites aux trains en
marche. Au moins dans nos pays, nulle part la
distance entre deux stations ne dépasse la por-
tée de la Télégraphie .sans fils obtenue avec
les petits appareils pratiques. En munissant
alors chaque station d’une antenne suffisamment

B. 14
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haute, on pourra prévenir les trains situds dans
une région étenduc de tout événement imprévu,
4 condition de Ies munir d’'un poste réeepteur.
La portée serait d'ailleurs assez faible, car on ne
peut installer une antenne sur un train.

Mais il y a & ce systéme un désavantage : ¢'est
que lesrécepteursactuels fonctionnent pourtoutes
les perturbations électriques del’atmosphére. Ce
systéme ne secra donc plus commoddément appli-
cable en cas d'orage, et c’est la un grave in-
convénient. Cependant il n’est pas impossible de
concevoir un systéme de signaux qu’on puisse
déchiffrer malgré des perturbations atmosphé-
riques, au moins tant qu’il n’y a pas un véri-
table orage. Lies moments d’inutilisation seront
ainsi bien limités.

En somme, on peut dire que, aux divers points
de vue que nous venons d'examiner, la Télégra-
phie sans fils vient 4 son heure. Le siécle qui
vient de finir peut, en effet, s’appeler le siécle
des lransports & grande vilesse el & grande dis-
tance. La Télégraphie sans fils permet aux di-
verses unités de transport de rester constamment
en rapport avec des points fixes, malgré 1'éloigne-
ment et la vitesse. Ceci est di essentiellement &
la propriété de diffusion des signaux de la nou-
velle méthode.

Avant de passer a I'étude des désavantages de
la Télégraphie sans fils, citons encore cerfains
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cas ol ce systéme de transmission d’'un déclen-
chement d’énergie pourra étre utile. On pourra
supprimer I'emploi des trainécs de poudre ou du
cordeau Bickford pour mettre le feu aux mines,
et cela sans avoir besoin de poser un long fil
entre la mine a faire sauter et le point d’ou 'on
veut la faire sauter. L’industrie pourra tirer de
la un parti considérable, la guerre aussi. On con-
coit, en effet, la possibilité de faire éclater a dis-
tance, et sans communication possible a rompre,
des mines situées autour d'une place forte, ou
des torpilles disposées dans une passe resserrée.

Mais, dans ce dernier cas, le danger pour
ennemi ne serait pas bien grand; il suffirait
d’avoir sur les navires un transmetteur pour
faire sauter toutes les torpilles de ce genre
longtemps avant d’arriver dessus.

Il n’y aurait que dans le cas ou la syntonie
exacte pourrait étre réalisée que ce procédé pour-
rait étre employé, et nous avons vu que la syn-
tonie exacte était un mythe. Méme un appareil
doué d’une période bien nette fonctionne pour
toutes les autres périodes, si 'énergie est suffi-
sante, 4 cause de son amortissement,

Tels sont les avantages de la méthode. Voyons
maintenant ses inconvénients.

109. Désavantages de la Télégraphie sans fils. —
Toul d’abord, les communications sont lenies
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relativement aux distances parcourues. Nous
avons vu que, pour les longues lignes a fil, il
fallait attendre a chaque signal I'établissement du
régime permancnt dans la ligne. Cela exige une
manipulation lente. Dans le cas qui nous occupe,
la ligne n’existe plus, mais elle est remplacée par
la bobine d’'induction. Celle-ci possede, comme
nous l'avons dit, une constante de temps, identi-
quement comme un long fil; la cause en est seu-
lement différente : c’est la sclf-induction et non
la capacilé. Si donc on veut employer de faibles
piles, ce qui est indispensable pour pouvoir faire
I'interruption par le manipulateur Morse, il faut
manipuler lentement, de maniére a ce que le
courant puisse prendre son régime permanent
dans la bobine.

Pour les distances de 50, la lIenteur est déja
plus grande que dans la Télégraphie par fils.

La diffusion des signaux empéche absolument
le secret des dépéches, au moins quand on n’a pas
recours a4 la cryptographie. Il suffit, en effet,
d’établir un poste récepteur quelconque dans un
rayon égal a la portée autour du poste transmet-
teur, pour recueillir les signaux.

On ne pourrait done établir un service de télé-
oraphie sans fils desservant un territoire étendu,
qu’en réalisant la syntonisation idéale. Dans ce
cdernier cas, Ies signaux émis par toutes les an-
tennes d’un territoire se comporieraient comme
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les signaux multiples transmis le long d’'un méme
{il dans le systéme de M. Mercadier. Mals ceci
ne serait pas possible & cause de Pamortigsement
des ondes électriques. Cependant le systéme
proposé par M. Blondel pourrait étre utilement
employé, maisil n’a pas, que je sache, été soumis
au contrdle de 'expérience. Cela est regrettable,
car, §'il n’assure pas avec certitude le secret des
dépéches contre un ennemi muni d'un appareil
convenable, il permettrait & coup str la distine-
tion des communications. Sil'on renonce a ce pro-
cédé, on ne peut espérer réaliser un systéme de
cetie espéce, si économique pourtant, qu'en arri-
vant 4 concentrer les ondes hertziennes autre-
ment que dans I'antenne. Ceci semble bien diffi-
cile a priori. Nous avons vu, en effet, que les
concentrateurs sans diffraction notable étaient
impossibles &4 construire dans des dimensions
réalisables pour les ondes hertziennes de lor-
gueur admissible. Pouvons-nous donc espérer
arriver a produire des ondes d’une longueur plus
courte et agissant cependant sur le cohéreur?
L’expérience de MM. Nichols et Rubens indi-
quée dans un Chapitre précédent semble au pre-
mier abord le prouver. Ces savants ont montré
que l'on pouvait produire, au moyen de nos
sources de lumisdres terresires, des ondes calo-
rifiques de 50* & 60* de longueur d’ondc,
qui jouissent de la propriété d’exciter la résce-
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nance de réseaux formés de petils résonateurs
métalliques accordés pour leur période. On pour-
rait donc espérer obtenir des radiations courtes
et jouissant encore de propriétés analogues &
celles des ondes électriques, par exemple d’exci-
ter une antenne et d’agir sur un cohéreur. Mais
I'expérience a prouvé & MM. Nichols et Rubens
que ces radiations étaient puissamment absor-
bées par tous les corps et par 'air lui-méme. On
ne peut donc espérer, pour cette seule cause, la
réalisation de la Télégraphie sans fils par le
moyen d’ondes concentrables dans une direction.
Nous avons d¢ja vu 'impossibilité de les pro-
duire avec une énergie suffisante par des procé-
dés électriques. Nous voyons maintenant I'im-
possibilité deles utiliser, méme sion les produisait
par un procédé analogue a celui de MM. Rubens_
et Nichols.

110. Les derniéres tentatives de communication
a grande distance. — Nous avons déja indiqué
précédemment l'existence du poste de Poldhu
installé par Marconi, oit I'antenne est multiple et
a un quart d’hectare de superficie.

Leresieduposteest al’avenant,'énergie dépen-
sée se compte par kilowatts, et la dépense d’ins-
tallation a été considérable. Elle était justifiéc
par le désir d’établir des communications trans-
atlantiques par ondes hertziennes. Il semble que
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parfois les signaux ont pu arriver jusqu’a Terre-
Neuve de méme que, dans le voyage sensationnel
du Carlo Alberto de Londres & PPétersbhourg, puis
4 Naples, ils ont pu arriver 4 Saint-Pétersbourg
et dans la Méditerranée. Le systéme de récep-
tion employé élail le détecieur électromagné-
lique décrit ci-dessus. Mais les signaux ont étg,
parait-il, bien peu fideles de I'aveu méme des
observateurs, si bien que les résultats ne peuvent
pas étre affirmés en toute sécurité. Nous ne
pouvons cependant faire autrement que de les
mentionner. M. Marconi a d’ailleurs publié un
résultat scientifique intéressant s'il se confirme,
et da 4 'emploi de tres hauts potentiels. La
lumiére du Soleil aurait une action néfaste, les
communications ne seraient vraiment possibles
que de nuit. M. Marconi attribue cela aux radia-
tions ultra-violettes, qui déchargent les corps
électrisés.

Les détails nous manquent sur le temps néces-
saire & la.production des signaux dans ce cas.

On peut se demander, devant I'installation des
postes de cette puissance, si intérét général n’est
pas 1ésé par leur existence, et §'ils sont d’une uti-
lisation pratique. Tel n’est pas notre avig, au
moins pour le moment. D’abord, au point de vue
industriel, 'installation d’un poste comme celui
de Poldhu est extrémement cotiteuse et le déhit
doit en étre extrémement lent. Done, méme dansle
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cas ol les communications transatlanliques se-
raient assuréesd’une maniére certaine, une instal-
lation de cette espéce ne saurait suffire au déhit
quotidien des dépéches. Or, on ne peut guére
songer & la doubler ou & la tripler, car plusieurs
installations de cette puissance ne pourront ja-
mails, par les procédés actuels, étre protégées 'une
contre l'autre; la syntonisation sera insuffisante.

De plus, une installation de cette espéce ne
peut exister sans compromettre gravement les
intéréts des pays voisins. Nous avons montré ci-
dessus I'importance capitale qu’il y a & établir des
systémes de Télégraphie sans fils au point de vue
de la sécurité des pécheurs et des caboteurs;
mais cela n’esl possible que siles appareils des-
tinés & cet usage ne sont pas constamment mis
en jeu par une installation puissante située & des
milliers de kilométres peut-étre. Cette applica~
tion si importante de la Télégraphie sans fils
n’est possible que si une loi réglemente la portée
des appareils et ne permet pas a tout le monde
de dresser des antennes d’émission. C'est pour
cela que le gouvernement frangais vient de faire
une loi se réservant I'usage de la Télégraphie
sans fils en France; il est probable que des ten-
tatives analogues & celle de Poldhu rendront
une entente internationale nécessaire. Si en effet
chaque pays d’Europe installe seulement une sta-
tion sembhlable, elle lui suffira pour annuler com-
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pletement I'usage des stations établies par ses
voisines. Chaque pays ne peut donc se passer,
pour une exploitation de cette espéce, de la per-
mission de ses voisins, et les gouvernements
feront sagement, je crois, d'interdire les essais
de cette espéce, rémunérateurs peut-étre pour
quelques financiers (sauf informalion) malis pré-
judiciables aux intéréts de tous.

114, Applications possibles diverses. — Iin
somme, la Télégraphie sans fils est susceptible
de nombreuses et importantes applications, mais
seulement dans des cas bien nettement détermi-
nés. Il ne faut pas songer a réaliser par ce pro-
cédé un systéme complet de Télégraphie dans
un pays ayant besoin de communications dans
toutes les directions, isolées et indépendantes les
unes des autres, sauf dans des cas irés particu-
liers, par exemple, dans des pays de montagnes
a chemins treés difficiles, séparant des vallées ha-
bitées. Dans ce cas, le prix de I'installation d’une
ligne fixe peut devenir tel que cela équivaut a
une impossibilité.

Mais, si la Télégraphie sans fils n’est pas utili-
sable directement de la sorte, on peut se deman-
der si ses principes ne doiveni pas amener
bientdt des perfectionnements considérables en
Télégraphie par fils. Nous avons vu, en effet,
que les fils métalliques jouissaient de la propriété
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de concentrer le long de leur surface les ondes élec-
triques et de les propager presque sans affaiblisse-
ment. Cela nous a été prouvé par les expériences
de M. Blondlot. On peutdonc penser que, au moins
dans le cas o les lignes sont trés longues, on
aura intérét a employer, au lieu des courants or-
dinaires, des ondulations électriques qui se pro=
pagerontle long dufil avec la vitesse de la lumiére,
et qui viendront impressionner simplement un
détecteur a 'extrémité du fil.

Les ondulations transmises le long des fils sont
d’ailleurs susceptibles de mettre en ceuvre des
appareils autrement moins délicats que le cohé-
reur. De simples résonateurs analogues 4 celui de
Hertz fonctionnent encore & de grandes distances.
On peut alors espérer, en produisant des ondes
de périodes variables, arriver a4 envoyer des si-
gnaux qui ne seront pergus qu’aux points ou se
trouve un résonateur accordé dans des limites
convenables. Des essais de ce genre ont été faits
par M. Turpain.

Enfin des essais analogues ont été faits par
M. Preece et M. Lodge dans le cas de la trans-
missiony sans fils. Le sysi¢me employé est tout
différent de celui de M. Marconi. L’oscillateur
est une ligne trés longue et munie 4 ses extrémi-
tés de condensateurs. Il en est de méme du réso-
nateur. Lies expériences ont permis de communi-
quer au-dessus de la mer & plusieurs kilometres.
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Mais il semble bien que les frais d’établissement
dans ce cas sont considérables, et que les dis-
tances parcourues doivent étre faibles. Lia mani-
pulation aussi doit étre lenle. Nous n'insistons
pas sur cette derniére question qui sort du cadre
de notre sujel. Nous avons voulu, en effet, seu-
lement donner un apergu sur la propagation des
ondes électriques, et montrer que ces curiosités
de laboratoire sont susceptibles d’applications
pratiques de la plus haute importance pour la
Télégraphie sans fils, d’abord, et peut-étre pour
le perfectionnement de la Télégraphie par fils.
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CHAPITRE XII.

APPENDICK SUR LA THEORIE DE LA PROPAGATION
LE LONG D’UN CONDCUCTEUR.

Nous allons, dans cet Appendice, donner les
formules qui sont basées sur les idées anciennes
des actions & distance et montrer a quelles condi-
tions elles sont applicables. Mais, comme nous
aurons & étudier des vitesses de propagation, nous
allons d’abord indiquer comment on les définit.

412. Vitesse de propagation d'une onde. — Soit
un vecteur v périodique qui définit une pertur-
bation se propageant par onde plane, c’est-a-dire
sans affaiblissement; ¢ aura une varialion dans
I'espace et une variation dans le temps. Nous
supposerons réalisé le cas limite ot ¢ peut tou-
jours étre considéré comme trés petit, ot les am-
plitudes sont infiniment petites par conséquent,
c'est-a-dire que nous considérerons un cas limite
qui est le seul dont s’occupe la théorie de I'élas-
ticité. ngﬁnissons dans ces hypotheéses la vitesse
de propagation dec l'onde caractérisée par Ia
variable ¢.
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En avant du front de I'onde, v sera identique-
ment nul, il sera donc nul ainsi que toutes ses
dérivées. Sur le front de 'onde, v sera encore
nul, mais sur le point de prendre une valeur.
Mais v reste toujours infiniment petit, méme au
bout d’'un temps fini; et nous supposerons que les
courbes de variation de v s’obtiendront en rédui-
sant indéfiniment les ordonnées d'une courbe a
ordonnées finics. Dans ces conditions, la courbe
des variations de v en fonction du temps sera au
moins tangente & 'axe des x, c’est-a-dire que

dv
ai =
d*v
alz
De méme pour la variation en fonction de la dis-
tance. Donc nous aurons, dans ces conditions,

au front de U'onde, x étant 'abscisse de celui-ci,

dv dv
a=r a0

pouvant avoir une valeur finie pour v=(.

d’ol, en nous souvenant que Pabscisse x ou ces
conditions sont remplies est une fonction de ¢,

gty d2v dj -0 = d'{n 02y 0_,\
dxdl o’ dt T YT sif T oxet of
d’ot, en éliminant o
’ TV ox ot
[ 02y 2o /dx\?
(h ot T ok \ i
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Or x étant 'abscisse du front d@ londe, i X est
la vitesse de celui-ci, donc 'équation %o - - v2 2%
a vitesse de celui-ci, donc I'équa 10n;ﬁ — Vg

est I'équation de propagation d'une onde plane
douée d’une vitesse v, et soumise 4 la condition

do v )
que 7 = = == 0 au front de I'onde.

113. Equation de la propagation le long d'un fil. —
Soient rla résistance du fil par unité de longueur,
c sa capacité et | sa self-induction, également par
unité de longueur. Soient v le potentiel en un
point du fil, & la coordonnée prise suivant son
axe. Nous allons écrire 'expression des lois du

Fig. 52.

Vv V+d Vv

dx o
N 8

courant continu ou du courant & variation lente,
étudiée dans la théorie ordinaire de l'induction.
La force électromotrice entre A et B (fig. 52)

aux potentiels v et v--dv est - gz dx. Nous

allons exprimer que cette différence de potentiel
est égale 4 la somme de celle qui est nécessaire
pour vaincre la résistance ohmique ri dx, et dela

force 8lectromotrice de self-induction l dx; 1l
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vient, en divisant par dx,

Jv
(1) T ux

—7ri—+1 3—7;-

Eerivons que la variation de la quantité d’élec-
fricité qui passe dans le lemps di par les deux
sections distantes de dx est due 4 la quantité
d’électricité accumulée a la surface du fil pour
lui donner le potenticl électrostatique voulu. La
variation de la quantité g d’électricité est
0%q

T ox ot dx dt,

la quantité absorbée par capacité le long de I'élé-

N
ment dx est c'—dg dx dt, nous aurons

d2q c oo
T oxot T T o’
or
0q .
Tl
done )
9i ov
b] —_— = = —-
{2} Pra dt

Nous négligeons la perte par défaut d’isole-
ment.

(1) et (2) donnent :

a2y oi - g o Ly
Tuxi TR Tt e T T un?
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oty e 0y e ov
ax: dlz ot

Introduisons ici I'hypothése que le point con-

sidéré est le front de I'onde, c’est-a-dire %l—; =0,

. 92y Nty
il reste e le T

. L /1
vitesse égale a\/;E'

Nous avons supposé essentiellement, pour éta-
blir cette équation, I'existence des lois de I'induec-
tion relative & des ondulations infiniment lentes
ct, par conséquent, nous n’'avons pas considéré
ce qui se propage dans le diélectrique avec la
vitesse de la lumiére. Ceci ne pourra donc s’ap-
pliquer qu'un temps f{ini aprés le commencement
de la perturbation & l'origine du fil.

Si nous supposons négligeable la self-induction
par unité de longueur, nous voyons que cela
revient a supposer infinie la vitesse de propaga-
tion; c’est-a-dire que nous étudions avec une cer-
taine approximation ce qui se passe au bout du
cable. Notre approximation ne sera encore per-
mise que quand le temps sera assez grand entre
I'origine de la perturbation et le moment consi-
déré. Dans ces conditions, 1'équation devient

> qui montre que l'onde a une

J%v o

axi et
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C'est cette équation qui donne la courbe ¢ de
la figure 12. On suppose que cetle courbe a lieu
simultanément en tous les points du circuit.

114. Circuits infiniment petits. 4° Bobine d'in-
duction. — Si nous supposons maintenant une
capacité nulle, nous n’avons plus qu'a appliquer
I'équation (1). Supposons le circuit infiniment
ramassé, ¢'est-a-diretel quela perturbation puisse
étre considérée comme simullanée en tous ses
points, et prenons d’abord le cas de la bobine
d'induction, celul ot l'on ferme une force élec-
tromotrice constante sur la bobine. Dans ce cas,
puisque nous considérons toul le circuit comme
un élément, I et r deviendront la self totale 1. et
la résistance totale R du circuit. Il vient alors,
en appelant I& la force électromotrice constante,
(3) E=Ri+ L %

Dans cette équation,lesvariables sont séparées,
on a donc ¢ en fonction de ¢ par une simple inté-

gration
Todi L, B—iR
- B Y
! L[lﬁ—iR R %y
ou
. E -&
i= 1—{(\1 — e )

1 = to Intensité finale en régime permanent; on

B. 15
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peut écrire

. . R
i—1p -t
—_— — e .

Lo

La fraction “==, au bout du temps ¢, sera d’au-
0

tant plus petite que - R sera plus grand. ¢ R est ce

qu'on nomme la constante de temps du cucult

Si I'on veut savoir le temps au bout duquel “= i

0
sera une fraction % donnée, on aura

_ L, .p.
taﬁlog;}—,

log représente le logarithme népérien.

2° Décharge d’un condensateur dans une self-
induction. Formule de Thomson. — Nous allons
encore supposcr que la perturbation est simulta-
née dans tout le systéme. Soit, 4 un instant
déterming, q la charge du condensateur, sa diffg-

rence de potentiel sera %, ¢ étant sa capacité. 8it

est l'intensité dans le fil qui rejoint les deux
armatures, et si R est sa résistance et L sa self,
écrivons que, d’aprés 'équation (3,

erL-‘ﬂ
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2]
+S
~d

Iei, E=92.{= — 2%; doneil vient
4 dl

dq dg . g
L»az-+Rd 040'

Cherchons & résoudre cette équation en posant

q = e¥, il vient.

en! l/La?+Ra+ :—;> = 0.

L’équation sera satisfaite si « est une des deux
racines de Lia? -+ Ra-i- }: == 0. Done la solution
sera

q = Ae*! 4+ Be%?,
A et B étant déterminés par la condition que, &
Porigine, ¢ =0,1--0, g — Q.
Les racines sont

_ R Rz ]
T Ve T Le

Les exponentielles seront réelles si

R 1

—_— . S -
4 L2 Lc/o’

elles seront imaginaires si
R
4 i.2 Lic =
c¢'est-a-dire
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228 CHAPITRE XII.
Dans ce cas, la pariie réelle de la solution sera
une fonetion circulaire.
Posons alors
R _ /4 R 2=
2L LG 412~ <’

il vient

et la solution sera

2wt , 2w
_ p—at I
q=¢e¢ <Acos T B sin T )

par la formule d’Euler;
ce qui peut se mettre sous la forme

q = Kea!sin (27: % - <p>
ou

K=yA?+-B? et tango= ﬁ

ce qul montre que la décharge sera oscillante et
amortie; le coefficient d’amortissement sera

R

=0T,

et la période sera T.

FIN.
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