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A V A N T - P R O P O S . 

C e c i e s t u n L i v r e d e s t i n é à c e u x q u i , s a n s 
ê t r e d e s s p é c i a l i s t e s , s o n t c u r i e u x c e p e n d a n t d e s 
p r o g r è s d e l a S c i e n c e , e t à c e u x a u s s i q u i v e u l e n t 
ê t r e a u c o u r a n t d e s p r o g r è s r é c e n t s r é a l i s é s 
d a n s s e s a p p l i c a t i o n s . T o u t l e m o n d e a p l u s o u 
m o i n s l u d a n s s o n j o u r n a l d e s c o m p t e s r e n d u s 
p l u s o u m o i n s f a n t a i s i s t e s d e s r é s u l t a t s o b t e n u s 
p a r l e s u n s e t l e s a u t r e s a u m o y e n d e s p r o c é d é s 
m e r v e i l l e u x d e l a T é l é g r a p h i e s a n s f i l s . B i e n 
d e s l e c t e u r s o n t p r i s c e l a p o u r d e s c a n a r d s d e 
j o u r n a l i s t e e t s o n t r e s t é s i n c r é d u l e s ; i l s o n t été 
e x c u s a b l e s , v u l e s t y l e d e c e r t a i n e s d e c e s p r o ­
d u c t i o n s . D ' a u t r e s o n t é t é c r é d u l e s , m a i s e f f r a y é s 
p a r l ' a p p a r e n c e d e s o r c e l l e r i e d e s r é s u l t a t s 
a n n o n c é s . D ' a u t r e s e n f i n o n t l u , d a n s d e s j o u r ­
n a u x a u t o r i s é s , d e s c o m p t e s r e n d u s s é r i e u x d ' e x ­
p é r i e n c e s c o n s c i e n c i e u s e m e n t f a i t e s , e t i l s o n t 
e n r e g i s t r é u n e b r i l l a n t e c o n q u ê t e d e p l u s d e n o t r e 
f i n d e s i è c l e ; m a i s , p o u r c e s d e r n i e r s e u x - m ê m e s , 
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V I A V A N T - P R O P O S . 

u n c e r t a i n m a l a i s e a p e r s i s t é , c a r i l s n e c o m ­
p r e n n e n t p a s , e n g é n é r a l , l e f o n d d e s c h o s e s . 
C ' e s t q u ' a u m i l i e u d u t o u r b i l l o n d ' a f f a i r e s p u ­
b l i q u e s e t p r i v é e s o ù n o u s v i v o n s , l e s s a v a n t s o n t 
a m a s s é d e p u i s u n s i è c l e , d a n s l e s i l e n c e d u l a b o r a ­
t o i r e , u n m e r v e i l l e u x e n s e m b l e d e r é s u l t a t s s u r 
l ' O p t i q u e , l ' E l a s t i c i t é e t l ' É l e c t r i c i t é , e t i l s o n t 
p é n i b l e m e n t é d i f i é u n d e s p l u s a d m i r a b l e s m o n u ­
m e n t s d u g é n i e h u m a i n , l a théorie électromagné­
tique de la, lumière. I l y a d e u x a n s e n c o r e , c e t t e 
t h é o r i e s e m b l a i t d e v o i r r e s t e r l ' a p a n a g e d e q u e l ­
q u e s p h i l o s o p h e s . M a i s m a i n t e n a n t l a p r a t i q u e 
s ' e s t e m p a r é e d e s r é s u l t a t s e s s e n t i e l s d e c e s 
h a u t e s c o n c e p t i o n s , e t e l l e e n a f a i t u n i n s t r u m e n t 
s u s c e p t i b l e d ' u n g r a n d n o m b r e d ' a p p l i c a t i o n s : 
i l f a u t d o n c t r a v a i l l e r à r e n d r e a c c e s s i b l e à 
t o u s c e t t e t h é o r i e q u i d e v i e n t u t i l e . C ' e s t u n d e s 
b u t s q u e j ' a i t â c h é d ' a t t e i n d r e d a n s c e s q u e l q u e s 
p a g e s . 

J ' a i t â c h é a u s s i d e m o n t r e r q u e t o u t s e t i e n t 
d a n s n o s c o n n a i s s a n c e s , e t q u e l l e l i a i s o n i l y 
a v a i t e n t r e l e s p h é n o m è n e s d e l ' a n c i e n n e T é l é ­
g r a p h i e e t c e u x d e l a n o u v e l l e . C e l a m ' a p e r m i s 
d e d é c r i r e a u d é b u t q u e l q u e s a p p a r e i l s u t i l i s é s 
d a n s l a T é l é g r a p h i e s a n s f i l s , e t d ' a l l e r a i n s i d u 
s i m p l e a u c o m p l e x e . 

J e v e u x p r é v e n i r l e l e c t e u r q u e j e n e m e s u i s 
n u l l e m e n t a s t r e i n t à s u i v r e l ' o r d r e c h r o n o l o g i q u e , 
q u i d a n s c e t t e q u e s t i o n o b l i g e à d e s l o n g u e u r s 
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S e p t e m b r e 1899. 

e t à d e s r e d i t e s , e t m a s q u e l a s a i s i s s a n t e s i m p l i ­
c i t é d e s f a i t s . C ' e s t a i n s i q u e j ' a i d é c r i t c e r t a i n e s 
e x p é r i e n c e s d e M . B l o n d l o t a v a n t c o l l e s d e H e r t z , 
p a r c e q u ' e l l e s m a r q u e n t l e p a s s a g e i n s e n s i b l e d o 
l a T é l é g r a p h i e p a r fils à l a T é l é g r a p h i e s a n s fils. 

E n f i n j e t e r m i n e r a i c e t a v a n t - p r o p o s e n a v o u a n t 
q u e c e r t a i n s p o i n t s d e l a t h é o r i e s o n t e n c o r e m a l 
c o n n u s . J ' a i d o n n é à l e u r s u j e t m o n a v i s , q u i 
n ' e s t c e r t a i n e m e n t p a s c e l u i d e t o u s . J e c i t e r a i 
e n p a r t i c u l i e r c e q u e j e d i s s u r l e r ô l e d e l ' a n ­
t e n n e . M a i s c e s o n t l à d e s p o i n t s d e d é t a i l , q u i 
n e t o u c h e n t e n r i e n à l ' œ u v r e d e s t r o i s g r a n d s 
g é n i e s q u e l a p o s t é r i t é r é u n i r a d a n s l a m ê m e 
a u r é o l e d e g l o i r e , m a l g r é l e s n a t i o n a l i t é s d i v e r s e s 
a u x q u e l l e s i l s a p p a r t e n a i e n t p e n d a n t l e u r v i e : 
F r e s n e l , M a x w e l l e t I J e r t z . C ' e s t l e u r œ u v r e q u e 
j e m e s u i s e f f o r c é d e v u l g a r i s e r . 
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P R É F A C E 
D E L A D E U X I È M E É D I T I O N . 

La p r e m i è r e é d i t i o n d e c e L i v r e e s t é p u i s é e , 
e t j e s u i s o b l i g é d ' e n f a i r e u n e s e c o n d e . D e p u i s 
1 8 9 9 , l e s a p p l i c a t i o n s d e l a T é l é g r a p h i e s a n s f i l s 
o n t p r i s u n g r a n d d é v e l o p p e m e n t , e t i l y a s u r c e 
s u j e t d e s b r e v e t s p r e s q u e q u o t i d i e n s . P l u s i e u r s 
l i v r e s o n t p a r u , j e c i t e r a i c e u x d u c a p i t a i n e 
F e r r i e r , d e M . T u r p a i n , d e M . R i g h i . L a t e c h ­
n i q u e s ' e s t b e a u c o u p d é v e l o p p é e , e t j ' a i h é s i t é 
u n m o m e n t à r e m a n i e r c o m p l è t e m e n t l e l i v r e e n 
e n c h a n g e a n t d e c a r a c t è r e . M a i s j ' a i p r é f é r é r e s t e r 
d a n s l ' e s p r i t d e l a p r e m i è r e é d i t i o n e n c o m p l é ­
t a n t s e u l e m e n t c e q u i a r a p p o r t à la t h é o r i e 
d e s p h é n o m è n e s e t a u x r é s u l t a t s p o s s i b l e s à 
a t t e i n d r e . C ' e s t a i n s i q u e j ' a i d û a j o u t e r u n c h a ­
p i t r e e n t i e r r e l a t i f à l a s y n t o n i e e t a u x c o u r a n t s 
d e h a u t e f r é q u e n c e . M a i s i l e s t b i e n e n t e n d u q u e 
c e l i v r e n e c o n t i e n t r i e n d e c e q u i t o u c h e à la 
m a n i p u l a t i o n d e s a p p a r e i l s . C ' e s t u n l i v r e d e 
v u l g a r i s a t i o n , n o n u n l i v r e d e t e c h n i q u e . 
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X P R É F A C E D E L A D E U X I È M E É D I T I O N . 

J 'ai c o n s e r v é , p o u r e x p o s e r les p h é n o m è n e s , le 
m o d è l e m é c a n i q u e q u e j ' a v a i s e m p l o y é p o u r m a 
p r e m i è r e é d i t i o n . C ' e s t u n m o d e d ' e x p o s i t i o n q u e 
l ' espr i t f rança is n ' a i m e pas b e a u c o u p e n g é n é r a l , 
q u i es t , a u c o n t r a i r e , t rès en h o n n e u r chez les 
A n g l a i s . C e r t e s , c 'est l à u n m o d e d ' e x p o s i t i o n q u i 
p r é s e n t e des d a n g e r s p o u r c e u x q u i v e u l e n t s ' y 
a t t ache r t r o p e x c l u s i v e m e n t , m a i s , à y r e g a r d e r de 
p r è s , tou tes les t héo r i es p h y s i q u e s n e son t p a s 
au t re chose q u e des m o d è l e s , à c o m m e n c e r p a r 
cel le de l ' é the r l u m i n e u x ; et c e p e n d a n t , d a n s l 'état 
ac tue l de la S c i e n c e , cet te d e r n i è r e t h é o r i e est b i e n 
i n d i s p e n s a b l e p o u r e n s e i g n e r les p h é n o m è n e s , 
p o u r les r é u n i r p a r u n fil c o n d u c t e u r . T o u t e f o i s j e 
c ro is qu ' i l y a b i e n p e u de p h y s i c i e n s m a i n t e n a n t 
q u i c ro ien t à l ' e x i s t ence de l 'é ther c o m m e m i l i e u 
m a t é r i e l v é r i t a b l e . I l en est de m ê m e p o u r les 
f l u ides é lec t r i ques et m a g n é t i q u e s , si u t i les cepen­
d a n t p o u r l ' e xposé é l é m e n t a i r e . J 'a i d o n c c ru 
p o u v o i r c o n s e r v e r le m o d e d ' e x p o s i t i o n adop té 
p r é c é d e m m e n t , m a i s il est b i e n e n t e n d u que 
c 'est là u n s i m p l e m o d e de c lass i f i ca t ion de p h é ­
n o m è n e s , et q u ' i l n e faut pas y c h e r c h e r u n e ass i ­
m i l a t i o n t r o p s e r r é e a u x p h é n o m è n e s é lec t r i ques 
v é r i t a b l e s . 

S e p t e m b r e 1903. 
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L A 

TÉLÉGRAPHIE 
S A I N S F I L S . 

C H A P I T R E I. 

QUELQUES MOTS S U R LA TÉLÉGRAPHIE PAR F I L S . 

l .P lan de cet Ouvrage. —• L e p r o c é d é l e p l u s 
r a t i o n n e l p o u r s e r e n d r e c o m p t e d e l a T é l é g r a ­
p h i e s a n s f i l s , c ' e s t d e s u i v r e l e s p r o g r è s s u c c e s ­
s i f s d u t r a n s p o r t d ' é n e r g i e à d i s t a n c e , e t d e v o i r 
q u e l l e s m o d i f i c a t i o n s l ' é n e r g i e a s u b i e s p o u r p a s ­
s e r d e s f o r m e s a n c i e n n e m e n t c o n n u e s à l a f o r m e 
a c t u e l l e m e n t m i s e e n œ u v r e . N o u s é t u d i e r o n s 
t o u t c e l a a u m o y e n d e s p h é n o m è n e s d e la T é l é ­
g r a p h i e p a r fils, q u i n o u s m è n e r o n t d ' é t a p e e n 
é t a p e j u s q u ' à c e u x d e la T é l é g r a p h i e s a n s fils. 

2. Un mot d'histoire au sujet de la Télégraphie. 
Lesage. Ampère. Morse. — O n p e u t d i r e ~ u e l e 
p r e m i e r transport d ' é n e r g i e à d i s t a n c e a é t é réa­
l i s é p a r l e p r e m i e r q u i produisit u n e é t i n c e l l e 

B. 1 
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e n t r e l e s p o i n t e s d ' u n e x c i t a t e u r e n t o u r n a n t l a 
m a n i v e l l e d ' u n e m a c h i n e é l e c t r i q u e ; m a i s i l a f a l l u 
l a d é c o u v e r t e d e l ' a c t i o n d e s c o u r a n t s s u r l e s a i ­
m a n t s p o u r p e r m e t t r e d e c o n c e v o i r l a p o s s i b i l i t é 
d ' u n e t r a n s m i s s i o n t é l é g r a p h i q u e r é g u l i è r e . A c e 
m o m e n t , l ' i d é e é t a i t n a t u r e l l e ; a u s s i , t r è s p e u 
a p r è s l a d é c o u v e r t e d ' Œ r s t e d , A m p è r e p r o p o s a -
t - i l à l ' A c a d é m i e d e s S c i e n c e s u n s y s t è m e d e t é l é ­
g r a p h i e c o m p o s é d ' a u t a n t d e fils q u ' i l y a v a i t d e 
l e t t r e s , c h a c u n d e c e s f i l s p a s s a n t à s o n e x t r é m i t é 
a u v o i s i n a g e d ' u n a i m a n t . E n e n v o y a n t l e c o u ­
r a n t d a n s u n d e c e s f i l s , à l a s t a t i o n d e d é p a r t , 
o n f a i s a i t m o u v o i r l ' a i m a n t c o r r e s p o n d a n t à l a 
s t a t i o n d ' a r r i v é e ; i l y a v a i t d o n c p o s s i b i l i t é 
d ' é t a b l i r a i n s i u n s y s t è m e c o m p l e t d e T é l é g r a ­
p h i e . M a i s c ' e s t l à u n p r o c é d é q u i a u r a i t n é c e s ­
s i t é , p o u r u n e e x p l o i t a t i o n v é r i t a b l e , u n e d é p e n s e 
d e f i l s t o u t à f a i t i n a d m i s s i b l e . 

C e s y s t è m e a v a i t é t é p r o p o s é s o u s u n e f o r m e 
p e u d i f f é r e n t e , d è s 1 7 7 5 , p a r L e s a g e . C e l u i - c i 
e m p l o y a i t l e s m ê m e s f i l s , a u s s i b i e n i - s o l é s q u e 
p o s s i b l e , e t l e s e x c i t a i t a u m o y e n d ' u n e m a c h i n e 
s t a t i q u e . U n ô l e c t r o s c o p c p l a c é a u b o u t d e c h a ­
c u n d ' e u x r e m p l a ç a i t l ' a i g u i l l e a i m a n t é e d ' A m ­
p è r e . L e p r o c é d é n ' a u r a i t p a s d ' a i l l e u r s p e r m i s 
d ' a l l e r b i e n l o i n , à c a u s e d e s p e r t e s c o n s i d é ­
r a b l e s , d ' u n e p a r t , d e l a c a p a c i t é t r o p g r a n d e 
d ' u n f i l d e l o n g u e u r n o t a b l e e t d u f a i b l e d é b i t d e l a 
m a c h i n e s t a t i q u e , d ' a u t r e p a r t . L ' i d é e d ' A m p è r e 
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était au moins applicable. Il est probable que si 
Ton avait cherché à ce moment à l'appliquer en 
grand, on aurait subi bien des mécomptes, car 
les appareils de cette époque étaient insuffi­
sants pour un service régulier. 

Aussi n'est-ce que bien des années plus tard, 
longtemps même après l'invention de l'électro­
aimant, que Morse créa le premier système réel­
lement pratique. Dans ce système, une clef sert 
à fermer un circuit électrique comprenant une 
pile. 

Quelle que soit la longueur de la ligne, le 
courant s'y établissant pourra actionner un élec­
tro-aimant à l'arrivée, à 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 problème tout d'abord en considé­
rant ce qui se passe quand le courant est établi, 
c'est-à-dire en négligeant ce qui a lieu pendant 
le temps exigé par le courant pour passer de la 
valeur 0 à la valeur qu'il doit prendre dans le cir­
cuit formé par la pile, la ligne et les appareils. 
Dans le cas des lignes télégraphiques ordinaires, 
cela est légitime. Nous verrons que dans le cas 
des lignes terrestres un peu longues, et surtout 
dans celui des lignes sous-marines, cela devient 
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a b s o l u m e n t i n s u f f i s a n t , c a r l e t e m p s d e l a p é r i o d e 
q u e n o u s v e n o n s d ' i n d i q u e r d e v i e n t s e n s i b l e p r a ­
t i q u e m e n t d a n s l e s p r e m i è r e s , e t a s s e z l o n g d a n s 
l e s s e c o n d e s p o u r t r o u b l e r p r o f o n d é m e n t l ' e n v o i 
d e s d é p ê c h e s . 

N o u s a l l o n s t o u t d ' a b o r d d o n n e r d e s i n d i c a t i o n s 
s u r l e r é g i m e p e r m a n e n t . N o u s r e v i e n d r o n s e n ­
s u i t e s u r u n e d e s c r i p t i o n s u c c i n c t e d e s a p p a r e i l s 
d e l a T é l é g r a p h i e o r d i n a i r e , c a r i l y e n a p a r m i 
e u x q u i s o n t e n u s a g e d a n s l a T é l é g r a p h i e s a n s 
fils, e t q u i n o u s i n t é r e s s e n t à c e p o i n t d e v u e . I l 
n o u s s e m b l e a u s s i q u e l a T é l é g r a p h i e s a n s f i l s 
o u v r e d e s h o r i z o n s n o u v e a u x s u r l e s a p p a r e i l s 
p o s s i b l e s à e m p l o y e r m ê m e d a n s l e c a s d e l a 
T é l é g r a p h i e p a r f i l s . P e u t - ê t r e y a u r a - t - i l m o y e n , 
e n p e r f e c t i o n n a n t l e s a p p a r e i l s q u e n o u s d é c r i ­
r o n s u l t é r i e u r e m e n t , d e s i m p l i f i e r c e u x q u i s o n t 
a c t u e l l e m e n t u t i l i s é s d a n s l a T é l é g r a p h i e o r d i ­
n a i r e t o u t e n c o n s e r v a n t à c e l l e - c i t o u s l e s a v a n ­
t a g e s q u i l u i a s s u r e n t c e r t a i n e m e n t e n c o r e u n e 
l o n g u e v i e , m a l g r é l e s p r o p r i é t é s r e m a r q u a b l e s 
d e l a T é l é g r a p h i e s a n s f i l s . 

N o u s v e r r o n s , e n e f f e t , b i e n t ô t q u e t o u s l e s 
e f f o r t s f a i t s d e p u i s d e l o n g u e s a n n é e s p o u r a s s u ­
r e r e n T é l é g r a p h i e s a n s f i l s l e s e c r e t d e s d é p ê c h e s 
e t l ' i n d é p e n d a n c e d e s c o m m u n i c a t i o n s o n t é c h o u é , 
m a i s n o u s v e r r o n s a u s s i q u e c e r t a i n e s a p p l i c a ­
t i o n s , e t n o n d e s m o i n d r e s , s o n t p o s s i b l e s p a r l e 
f a i t m ê m e ; l e s d e u x s y s t è m e s d e T é l é g r a p h i e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



s o n t d e s t i n é s à s e d é v e l o p p e r c ô t e à c ô t e , s a n s 
s e n u i r e m u t u e l l e m e n t . 

A y a n t à d i s c u t e r l e s a v a n t a g e s e t l e s i n c o n v é ­
n i e n t s d e s d e u x s y s t è m e s e n p r é s e n c e , i l e s t d o n c 
i n t é r e s s a n t d e d i r e u n m o t d u r é g i m e p e r m a n e n t 
s i s o u v e n t e m p l o y é m a i n t e n a n t , p o u r e n v o i r l e s 
i n c o n v é n i e n t s e t d i s c u t e r l e s m a n i è r e s d ' y r e m é ­
d i e r . 

4. Régime permanent. Loi d'Ohm. —• E n r é g i m e 
p e r m a n e n t , t o u t s e p a s s e c o m m e d a n s l e s l i g n e s 
d e t r a n s p o r t d ' é n e r g i e é l e c t r i q u e . S i u n e f o r c e 
é l e c t r o m o t r i c e E e s t f e r m é e s u r u n e r é s i s t a n c e R , 
i l p a s s e u n c o u r a n t d ' u n e i n t e n s i t é I = — : c ' e s t 
l a l o i d ' O h m . E n m ê m e t e m p s , i l y a d a n s l a 
l i g n e u n e c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e é g a l e à I - R , 
d ' a p r è s l a l o i d e J o u l e . I l f a u t d o n c c o n s e n t i r , 
p o u r e n v o y e r u n s i g n a l t é l é g r a p h i q u e p a r u n c o u ­
r a n t é t a b l i d a n s u n fil, à p e r d r e u n e g r a n d e q u a n ­
t i t é d ' é n e r g i e q u i e s t d é g r a d é e e n c h a l e u r l e l o n g 
d e l a l i g n e . 

L e s a p p a r e i l s r é c e p t e u r s n é c e s s i t e n t t o u j o u r s , 
e n e f f e t , p o u r f o n c t i o n n e r , u n m i n i m u m d ' i n t e n ­
s i t é d e c o u r a n t . L a l i g n e a u n e r é s i s t a n c e d é t e r ­
m i n é e p a r l e s c o n d i t i o n s é c o n o m i q u e s d u p r o ­
b l è m e , c a r o n e m p l o i e g é n é r a l e m e n t d e s fils d e 
f e r d e 4""11 d e d i a m è t r e , l e b r o n z e é t a n t t r o p c o û ­
t e u x , m a l g r é l ' é c o n o m i e d o c o u r a n t q u ' o n r é a l i s e -
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rait grâce à sa résistance électrique beaucoup 
moindre, et des fils de fer plus gros étant égale­
ment trop coûteux. On doit compter dans ce cas 
sur 8 à 10 ohms environ au kilomètre. Il faut, 
pour faire fonctionner les appareils Morse que 
nous allons décrire tout à l 'heure, des courants 
de 10 à 15 milliampères. Donc une ligne de 
100 k m devra être actionnée par une pile de 20 volts 
environ, car les récepteurs ont une résistance de 
500 à 1000 ohms environ. On est en effet obligé 
de donnera ceux-ci une assez grande résistance, 
puisqu'il faut arriver à obtenir des électro-aimanis 
assez puissants avec des intensités peu considé­
rables, ce qui exige, autour du noyau de fer doux, 
un grand nombre de tours de fil. Nous ne pouvons 
entrer ici dans lo calcul, très simple d'ailleurs, 
du meilleur enroulement à donner aux électro-
aimants étant donnée la résistance consentie de 
la ligne. C'est le problème général du galvano­
mètre dont voici la solution bien connue : On 
obtient la plus grande sensibilité, pour une pile 
donnée, quand la résistance de l'appareil récep­
teur est égale à la résistance de la ligne. 

Les éléments de pile les plus employés pour 
les services télégraphiques sont les Leclanché 
pour les lignes peu chargées, et les éléments au 
sulfate de cuivre pour les lignes plus chargées. 
Actuellement, on emploie dans les grands centres 
des dynamos avec ou sans accumulateurs. Le 
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p r i x d e r e v i e n t d e l ' é n e r g i e e s t a i n s i d i m i n u é 
q u a n d l ' é n e r g i e e m p l o y é e e s t a s s e z c o n s i d é r a b l e . 
N o u s v e r r o n s a u c o n t r a i r e q u e p o u r l a T é l é g r a ­
p h i e s a n s f i l s i l f a u t d e s é l é m e n t s e n p e t i t n o m b r e , 
m a i s à g r a n d d é b i t . 

5. Relais. — L a T é l é g r a p h i e p a r f i l s u t i l i s e 
a s s e z m a l l ' é n e r g i e , p u i s q u ' u n e g r a n d e p a r t i e d e 
c e t t e é n e r g i e e s t t r a n s f o r m é e d a n s l e f i l e n c h a ­
l e u r d e J o u l e . C ' e s t p o u r c e l a d ' a i l l e u r s q u e l ' o n 
r é d u i t a u x f a i b l e s v a l e u r s c i t é e s c i - d e s s u s l e s 
i n t e n s i t é s e m p l o y é e s p o u r l e s t r a n s m i s s i o n s d a n s 
l e s l i g n e s . M a i s c e s c o u r a n t s s e r a i e n t i n s u f f i s a n t s 
p o u r f a i r e f o n c t i o n n e r l e s a p p a r e i l s e n r e g i s t r e u r s 
q u e c o m p o r t e l e s y s t è m e d e T é l é g r a p h i e M o r s e , 
e t q u i s o n t é g a l e m e n t e m p l o y é s d a n s l a T é l é g r a ­
p h i e s a n s f i l s . O n l e s e m p l o i e a l o r s à f a i r e f o n c ­
t i o n n e r , u n p e t i t é l e c t r o - a i m a n t a p p e l é relais, 
d o n t t o u t l e t r a v a i l s e b o r n e à f e r m e r l e c i r c u i t 
d ' u n e p i l e l o c a l e . L e c o u r a n t d e c e l l e - c i p a s s e r a 
s i m p l e m e n t d a n s l e s a p p a r e i l s d e l a s t a t i o n , s a n s 
a v o i r à v a i n c r e l a r é s i s t a n c e c o n s i d é r a b l e , e t 
i n u t i l e a u p o i n t d e v u e d e l ' e n r e g i s t r e m e n t , d e l a 
l i g n e e l l e - m ê m e . O n o b t i e n t d o n c c e s c o u r a n t s 
r e l a t i v e m e n t i n t e n s e s a v e c u n e f o r c e é l e c t r o m o ­
t r i c e b e a u c o u p m o i n d r e , d o n c a v e c u n n o m b r e 
d ' é l é m e n t s e n s é r i e b e a u c o u p m o i n d r e a u s s i . 
C e s r e l a i s s o n t e m p l o y é s d a n s l a T é l é g r a p h i e 
s a n s fils. 
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N o u s v o y o n s a p p a r a î t r e i m m é d i a t e m e n t l e s 
d e u x i n c o n v é n i e n t s g r a v e s d e l a T é l é g r a p h i e p a r 
f i l s : l a d é p e n s e c o n s i d é r a b l e o c c a s i o n n é e p a r l e s 
f i l s e t l e u r p o s e , e t l a d é p e n s e , c o n s i d é r a b l e a u s s i , 
n é c e s s a i r e p o u r e n t r e t e n i r d a n s l e s f i l s l e c o u ­
r a n t q u i f a i t f o n c t i o n n e r l e r e l a i s . 

L e s r e l a i s s o n t m ê m e e m p l o y é s d ' u n e a u t r e 
f a ç o n e n c o r e . Q u a n d u n e l i g n e e s t t r è s l o n g u e , 
o n l a d i v i s e e n p l u s i e u r s s e c t i o n s . C h a c u n d e s 
p o s t e s q u i f o r m e n t c e s s e c t i o n s c o m p r e n d u n e 
p i l e e t u n r e l a i s . L e c o u r a n t e n v o y é d ' u n e s t a t i o n 
à u n e a u t r e s t a t i o n s é p a r é e d ' e l l e p a r u n p o s t e 
d e r e l a i s n e f a i t d o n c q u e f e r m e r , e n c e p o s t e , 
l e c i r c u i t d e l a p i l e q u i s ' y t r o u v e , e t c ' e s t c e 
n o u v e a u c o u r a n t q u i t r a n s p o r t e p l u s l o i n l e s i ­
g n a l . 

C e c i s e f a i t d ' a i l l e u r s a v e c u n e p e r t e d e t e m p s 
d u e à c e q u e l e f o n c t i o n n e m e n t d e s é l e c t r o - a i m a n t s 
n ' e s t p a s i m m é d i a t . N o u s v e r r o n s l e s r a i s o n s d e 
c e r e t a r d d a n s u n C h a p i t r e p r o c h a i n . N o u s a l l o n s 
m a i n t e n a n t d o n n e r l a d e s c r i p t i o n s o m m a i r e d e s 
a p p a r e i l s M o r s e e t d e l e u r u s a g e . 

6. Clef de Morse. — L a c l e f d e M o r s e c o m p r e n d 
u n l e v i e r q u i c o m m u n i q u e p a r s o n a x e K (fig. 1) 
a v e c l a l i g n e . C e l e v i e r é t a n t l e v é , a u c u n e c o m ­
m u n i c a t i o n m é t a l l i q u e n ' a l i e u . Q u a n d o n l ' a b a i s s e , 
a u c o n t r a i r e , l ' e x t r é m i t é E q u i e s t s o u s l e b o u t o n 
v i e n t s ' a p p u y e r s u r u n c o n t a c t p o r t é p a r l e s o c l e 
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l e l e v i e r d e l a c l e f d e M o r s e . O n p e u t a i n s i e n ­
v o y e r d e s s i g n a u x q u i d u r e n t u n t e m p s p l u s o u 
m o i n s l o n g s u i v a n t q u e l a c l e f e s t m a i n t e n u e 
a b a i s s é e p l u s o u m o i n s l o n g t e m p s . 

L a r u p t u r e d u c o u r a n t e s t m a i n t e n u e a u r e p o s 
p a r u n r e s s o r t R . D a n s c e t t e p o s i t i o n , l e l e v i e r 
m a i n t i e n t l a l i g n e f e r m é e s u r l ' a p p a r e i l r é c e p t e u r 
d e l a s t a t i o n , l e b o u t o n V " é t a n t e n c o n t a c t a v e c 
E', q u i c o m m u n i q u e a v e c c e r é c e p t e u r . 

7. Alphabet Morse. — L e s l e t t r e s s o n t r e p r é ­
s e n t é e s p a r d e s s u c c e s s i o n s c o n v e n t i o n n e l l e s d e 

i s o l a n t e n é b o n i t e . C e c o n t a c t e s t e n c o m m u n i ­
c a t i o n a v e c u n p ô l e d ' u n e p i l e d o n t l ' a u t r e p ô l e 
e s t r é u n i à l a terre. D a n s c e s c o n d i t i o n s , l ' a u t r e 
e x t r é m i t é d e l a l i g n e é t a n t , a u p o s t e d ' a r r i v é e , 
r é u n i e à u n a p p a r e i l r é c e p t e u r e t à l a t e r r e , l e 
c i r c u i t s e t r o u v e f e r m é t o u t e s l e s f o i s q u ' o n a b a i s s e 

F i g . 1. 
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1 0 C H A P I T R E I . 

fermetures de circuit longues ou brèves. Les si­
gnaux longs senommentdes traits, nom emprunté 
à l'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 manière à 
réduire le temps des communications. 

Nous donnons ci-dessous le tableau de l'alphabet 
Morse : 

T A B L E A U D E S L E T T R E S . 

e 

f 

8. Récepteur de Morse. — L'appareil récepteur 
de Morse se compose d'un électro-aimant E (fig. 2) , 
qui attire une pièce de fer doux toutes les fois 
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q u ' i l e s t p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t . U n r e s s o r t 
a n t a g o n i s t e R r a m è n e c e t t e p i è c e a u r e p o s t o u t e s 
l e s f o i s q u e l e c o u r a n t e s t r o m p u . O n p e u t f a c i l e ­
m e n t e n r e g i s t r e r c e s m o u v e m e n t s a v e c l e u r d u r é e , 
d e m a n i è r e à c o n s e r v e r u n e t r a c e é c r i t e d e s d é ­
p ê c h e s . 

P o u r c e l a , u n m o u v e m e n t d ' h o r l o g e r i e f a i t d é ­
filer u n e f e u i l l e d e p a p i e r a v e c u n e v i t e s s e c o n ­
s t a n t e a u - d e v a n t d ' u n e p o i n t e C m u e p a r l e c o n t a c t 
d e l ' é l e c t r o - a i m a n t . C e l l e - c i , s e t r o u v a n t a u - d e s ­
s o u s d é l a b a n d e d e p a p i e r , l a s o u l è v e r a q u a n d 
l ' é l e c t r o - a i m a n t f o n c t i o n n e r a . A u - d e s s u s e t â 
u n e p e t i t e d i s t a n c e s e t r o u v e u n e m o l e t t e M m u e 
p a r l e m o u v e m e n t d ' h o r l o g e r i e e t q u i e s t c o n ­
s t a m m e n t e n c o n t a c t a v e c u n t a m p o n T e n f o r m e 
d e r o u l e t t e , i m b i b é d ' e n c r e g r a s s e . L a p o i n t e , 
c o m m a n d é e p a r l ' é l e c t r o - a i m a n t , a p p u i e a l o r s , 
t o u t e s l e s f o i s q u ' e l l e e s t s o u l e v é e e t p e n d a n t t o u t 
l e t e m p s d e s o n s o u l è v e m e n t , l e p a p i e r s u r l a 
m o l e t t e e n d u i t e d ' e n c r e g r a s s e ; i l s e p r o d u i t 
d o n c s u r c e l u i - c i , d o n t l a v i t e s s e e s t c o n s t a n t e , 
u n t r a i t d ' a u t a n t p l u s l o n g q u e l a d u r é e d u c o u ­
r a n t d a n s l ' é l e c t r o - a i m a n t a é t é p l u s l o n g u e . 

C e t e n r e g i s t r e m e n t a l ' a v a n t a g e d e l a i s s e r u n e 
t r a c e d e s d é p ê c h e s , m a i s i l a l ' i n c o n v é n i e n t d ' e x i ­
g e r u n a p p a r e i l c o m p l i q u é . O n p e u t , d a n s b e a u ­
c o u p d e c a s , l e s u p p r i m e r . 

9. Réception an parleur. — L e s e m p l o y é s h a b i -
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t u é s a u x s i g n a u x M o r s e a r r i v e n t e n e f f e t t r è s 
f a c i l e m e n t à c o m p r e n d r e l e s s i g n a u x à l ' o r e i l l e 
s e u l e , c a r l e c o n t a c t d e l ' é l e c t r o - a i m a n t f a i t u n 
p e t i t b r u i t t o u t e s l e s f o i s q u ' i l v i e n t t o u c h e r le 
n o y a u e t u n a u t r e t o u t e s l e s f o i s q u ' i l r e v i e n t à 
l ' é q u i l i b r e . L ' i n t e r v a l l e d e c e s d e u x b r u i t s e s t 
p l u s f a i b l e p o u r l e s s i g n a u x t r è s b r e f s q u i c o r r e s ­
p o n d e n t a u p o i n t d e l ' a l p h a b e t M o r s e q u e p o u r 
l e s s i g n a u x p l u s l o n g s q u i c o r r e s p o n d e n t a u t r a i t . 
O n c o r r e s p o n d f r é q u e m m e n t p a r c e s e u l p r o c é d é , 
s u r t o u t e n A n g l e t e r r e e t e n A m é r i q u e . C e s a p p a ­
r e i l s s o n t a p p e l é s parleurs. N o u s i n s i s t o n s u n 
p e u s u r c e p r o c é d é q u i e s t s o u v e n t e m p l o y é d a n s 
l a T é l é g r a p h i e s a n s fils. D a n s c e l l e - c i , c e r t a i n s 
p r o c é d é s , b a s é s s u r l ' e m p l o i d u t é l é p h o n e e t q u i 
s e m b l e n t p r e n d r e d e j o u r e n j o u r p l u s d ' i m p o r ­
t a n c e , f o n c t i o n n e n t d ' u n e m a n i è r e a n a l o g u e . 

10. Récepteurs des lignes sous-marines. — D a n s 
l e c a s d e s l i g n e s s o u s - m a r i n e s , l ' é n e r g i e d u c o u ­
r a n t est t r è s f a i b l e , c a r o n n e p e u t e m p l o y e r d e 
f o r c e s é l e c t r o m o t r i c e s c o n s i d é r a b l e s , s a n s d é g r a ­
d e r l ' i s o l a n t d e s c â b l e s s i c o û t e u x d o n t o n f a i t 
u s a g e d a n s c e c a s . O n e s t o b l i g é a l o r s d ' e m ­
p l o y e r d e s g a l v a n o m è t r e s e x t r ê m e m e n t d é l i c a t s 
p o u r d é c e l e r l e s t r è s p e t i t s c o u r a n t s q u i p e u v e n t 
s e u l s a l o r s s e p r o d u i r e . Le c o u r a n t d o n n e 
a v e c c e s a p p a r e i l s u n e d é v i a t i o n à d r o i t e o u à 
g a u c h e , s u i v a n t s o n s e n s . I l s u f f i t d o n c d ' e n v o y e r 
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d e s c o u r a n t s d e s e n s c o n v e n a b l e e t d a n s u n 
o r d r e d é t e r m i n é p o u r f a i r e l e s s i g n a u x , e n c o n ­
v e n a n t q u e l a d é v i a t i o n à g a u c h e r e p r é s e n t e u n 
p o i n t d e l ' a l p h a b e t M o r s e e t q u e l a d é v i a t i o n à 
d r o i t e r e p r é s e n t e u n t r a i t . 

O n a a i n s i u n m o y e n d e l i r e d e s d é p ê c h e s à l ' œ i l 
o u d e l e s e n r e g i s t r e r p h o t o g r a p h i q u e m e n t . L e d e r ­
n i e r p r o c é d é s e r a i t t r o p c o m p l i q u é p o u r u n e e x ­
p l o i t a t i o n i n d u s t r i e l l e e t l e p r e m i e r e s t f a t i g a n t 
p o u r l ' o b s e r v a t e u r . C ' e s t p o u r r e m é d i e r à c e s i n ­
c o n v é n i e n t s q u e L o r d K e l v i n a i m a g i n é l ' a p p a r e i l 
c o n n u s o u s l e n o m d e siphon recorder. L e n o m 
d e c e t a p p a r e i l v i e n t d u s y s t è m e d ' i n s c r i p t i o n d o n t 
n o u s n e p a r l e r o n s p a s . L e s e u l p o i n t q u i n o u s 
i n t é r e s s e e s t r e l a t i f a u p r o c é d é p a r l e q u e l , d a n s 
c e t a p p a r e i l , o n o b t i e n t u n c o u p l e n o t a b l e a v e c 
u n c o u r a n t t r è s f a i b l e . 

U n c a d r e m o b i l e , f o r m é p a r u n g r a n d n o m b r e 
d e t o u r s d e fil, e s t p l a c é d a n s u n c h a m p m a g n é ­
t i q u e d û à u n é l e c t r o - a i m a n t p u i s s a n t . I l y e s t 
m a i n t e n u p a r d e u x fils m é t a l l i q u e s v e r t i c a u x d o n t 
l e s u p é r i e u r l e t i e n t s u s p e n d u e t l ' i n f é r i e u r l e 
m a i n t i e n t e n p l a c e p a r s a t e n s i o n . C e s d e u x fils 
d o n n e n t a u c a d r e u n e p o s i t i o n fixe. L e u r t o r s i o n 
s ' o p p o s e à s e s m o u v e m e n t s . I l s s e r v e n t a u s s i à 
a m e n e r l e c o u r a n t d a n s l ' a p p a r e i l . Q u a n d c e l u i - c i 
p a s s e , l e c a d r e t e n d à ê t r e d é v i é p a r l e c h a m p m a ­
g n é t i q u e . L e c o u p l e e s t p r o p o r t i o n n e l a u p r o d u i t 
d e l ' i n t e n s i t é q u i p a s s e d a n s l e c a d r e p a r l a f o r c e 
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magnétique agissante. La déviation est limitée 
par la torsion du fil de suspension. 

On voit que le couple peut être rendu, théori­
quement, aussi grand qu'on le veut en augmen­
tant la puissance du champ. Pratiquement, des 
phénomènes accessoires et principalement les pro­
priétés magnétiques des substances qui forment 
l'équipage mobile empêchent d'aller au delà d'une 
certaine limite, mais on peut cependant, par ce 
procédé, arriver à enregistrer des dépèches venues 
par câbles sous-marins. 

11. Élimination des courants telluriques. — Dans 
les longs parcours, les câbles sont soumis à des 
différences de potentiel considérables de la part 
de la terre elle-même, qui est parcourue constam­
ment par des courants telluriques continus, ou du 
moins à variations très 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 extrêmement grands 
par rapport à 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 galvanomètres. 
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C e s a p p a r e i l s , e n e f f e t , f o n c t i o n n e n t n o n s e u ­
l e m e n t p o u r l e s c o u r a n t s c o n t i n u s , m a i s a u s s i p o u r 
l e s d é c h a r g e s i n s t a n t a n é e s . D a n s c e s c o n d i t i o n s , 
i l s d o n n e n t u n e é l o n g a t i o n p r o p o r t i o n n e l l e à l a 
q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é q u i l e s t r a v e r s e . C ' e s t c e 
q u ' o n n o m m e l e fonctionnement balistique d u 
g a l v a n o m è t r e . 

O n c o m p r e n d a l o r s q u ' e n f e r m a n t s u r u n c o n ­
d e n s a t e u r d e g r a n d e c a p a c i t é u n e f o r c e é l e c t r o ­
m o t r i c e s u f f i s a m m e n t g r a n d e , o n p u i s s e m e s u r e r 
b a l i s t i q u e m e n t l a q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é q u i a p a s s é 
p e n d a n t l a c h a r g e . C e s o n t l à d e s p h é n o m è n e s d e 
r é g i m e v a r i a b l e q u e l ' o n e m p l o i e , c e s o n t d e v é r i ­
t a b l e s o n d u l a t i o n s é l e c t r i q u e s , p r e s q u e d e s o n d e s 
d e t é l é g r a p h i e s a n s f i l s . 
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C H A P I T R E I I . 

MODÈLE MATÉRIEL DE T RANSMI SSI ON D'ÉNERGIE. 

12. L a p é r i o d e v a r i a b l e . — D a n s c e q u i p r é c è d e , 
n o u s a v o n s s u p p o s é q u e l e s s i g n a u x t é l é g r a p h i q u e s 
é t a i e n t p r o d u i t s p a r u n c o u r a n t q u i s ' é t a b l i t i n s ­
t a n t a n é m e n t d a n s l e f i l d e l i g n e e t q u i y a c q u i e r t 
i m m é d i a t e m e n t s a v a l e u r m a x i m a . I l n o u s 
r e s t e à é t u d i e r l a p é r i o d e v a r i a b l e d e l ' é t a b l i s s e ­
m e n t d u c o u r a n t . O n n e p e u t e n e f f e t é v i t e r , 
e n T é l é g r a p h i e p a r f i l s , c e t t e p é r i o d e v a r i a b l e , 
p u i s q u e l e c a r a c t è r e e s s e n t i e l d e s s i g n a u x e s t d ' e m ­
p l o y e r d e s d i s c o n t i n u i t é s s y s t é m a t i q u e s d u c o u ­
r a n t . N o u s s o m m e s m a î t r e s , q u a n d n o u s f e r m o n s 
u n s i g n a l M o r s e , d e f a i r e d u r e r p l u s o u m o i n s 
l o n g t e m p s l a f e r m e t u r e d u c o u r a n t ; m a i s , u n e 
f o i s l a l i g n e é t a b l i e , n o u s n e p o u v o n s p l u s r i e n 
p o u r m o d i f i e r l a p é r i o d e v a r i a b l e q u i c o r r e s p o n d 
à l a f e r m e t u r e e t à l a r u p t u r e d e c h a q u e s i g n a l . 
S i c e t t e p é r i o d e e s t e x t r ê m e m e n t c o u r t e , e l l e 
n ' a u r a q u ' u n e i n f l u e n c e m i n i m e s u r l e r é s u l t a t f i n a l . 
S i , a u c o n t r a i r e , e l l e a u n e v a l e u r n o t a b l e , e l l e 
p o u r r a a v o i r u n e i n f l u e n c e t r è s m a u v a i s e , e n a l ­
l o n g e a n t l e t e m p s n é c e s s a i r e a u x c o m m u n i c a t i o n s . 

B . 2 
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13. Assimilation au pendule. — E s s a y o n s d e c o m ­
p r e n d r e c e c i p a r u n e x e m p l e m a t é r i e l : S o i t u n 
p e n d u l e à l ' é t a t d e r e p o s e t p l o n g é d a n s u n l i q u i d e . 
E c a r t o n s - l e d e s a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e e n l u i d o n ­
n a n t u n p e t i t c h o c . L e p e n d u l e v a s e m e t t r e à 
o s c i l l e r s u i v a n t l e s l o i s c o n n u e s , c ' e s t - à - d i r e q u ' i l 
v a s ' é c a r t e r d e s a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e j u s q u ' à c e 
q u e l e t r a v a i l d e la p e s a n t e u r e t d e s r é s i s t a n c e s 
p a s s i v e s a i t a t t e i n t la v a l e u r n u m é r i q u e d e l a f o r c e 
v i v e c o m m u n i q u é e p a r l e c h o c . A c e m o m e n t l e 
p e n d u l e r e v i e n d r a v e r s s a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e . 
N o u s a v o n s s u p p o s é q u ' i l e s t p l o n g é d a n s u n l i ­
q u i d e ; i l e s t d o n c s o u m i s à d e s f r o t t e m e n t s c o n s i ­
d é r a b l e s , e t s o n m o u v e m e n t , c o m m e o n d i t , s e r a 
t r è s a m o r t i ; s u p p o s o n s q u ' a p r è s a v o i r a t t e i n t s a 
p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e , i l n e l a d é p a s s e p a s s e n s i ­
b l e m e n t ; c e p e n d u l e a u r a t o u j o u r s u n t e m p s 
c a r a c t é r i s t i q u e q u ' i l m e t p o u r r e v e n i r à s a p o s i ­
t i o n d ' é q u i l i b r e , q u a n d l e c h o c b r u s q u e q u i l ' e n 
a é c a r t é a u n e v a l e u r t o u j o u r s l a m ê m e ( ' ) . 

S i m a i n t e n a n t n o u s e n v o y o n s u n d e u x i è m e c h o c 
d a n s l e m ê m e s e n s q u e l e p r e m i e r a u m o m e n t o ù 
l e p e n d u l e r e p a s s e r a au z é r o , l e m o u v e m e n t r e ­
c o m m e n c e r a . S i , a u c o n t r a i r e , o n e n v o i e l e c h o c 
e n s e n s i n v e r s e , l e m o u v e m e n t s e p r o d u i r a e n s e n s 

( ' ) N o u s supposons que le pendule e s t très amorti . II n'est 
donc plus soumis aux lois d'osci l lat ion du pendule s i m p l e , et 
le t e m p s écou lé entre deux passag-es au zéro dépend a lors 
d e l à v i t e s s e a v e c laquel le le zéro a été quitté* 
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i n v e r s e , e t t o u t s e r a p a r f a i t e m e n t n e t . L ' o b s e r ­
v a t i o n d u p e n d u l e p e r m e t t r a i t d e l i r e e x a c t e m e n t 
l a s u c c e s s i o n d e s c h o c s e t d e d i r e q u e l a é t é l e u r 
s e n s . N o u s s o m m e s d o n c d a n s l e s c o n d i t i o n s o ù 
l ' o n p o u r r a i t f a i r e d e s s i g n a u x n e t s p a r l e s c o n v e n ­
t i o n s d e M o r s e , e n r e m p l a ç a n t l e s p o i n t s e t l e s 
t r a i t s p a r d e s d é v i a t i o n s d e s e n s d i f f é r e n t s . M a i s , 
c o m m e o n l e v o i t i m m é d i a t e m e n t , o n a s u p p o s é 
q u e l e p e n d u l e a v a i t e u l e t e m p s , e n t r e d e u x c h o c s 
s u c c e s s i f s , d ' o p é r e r u n e o s c i l l a t i o n c o m p l è t e . C e 
q u i l i m i t e d a n s c e c a s l e t e m p s q u i d e v r a s é p a r e r 
d e u x s i g n a u x , c e s o n t l e s d i m e n s i o n s m ô m e s d u 
p e n d u l e . 

S i m a i n t e n a n t n o u s s u p p o s o n s q u e l e s c h o c s s e 
s u c c è d e n t p l u s r a p i d e m e n t , i l e s t a i s é d e v o i r q u e 
l ' i n t e r p r é t a t i o n d e s s i g n a u x d e v i e n d r a d i f f i c i l e , a u 
m o i n s q u a n d l e u r p é r i o d e s e r a c o u r t e p a r r a p p o r t 
à l a p é r i o d e p r o p r e d ' o s c i l l a t i o n d u p e n d u l e . E n 
e f f e t , d a n s c e c a s l e p e n d u l e p r e n d r a u n e é l o n g a ­
t i o n fixe a u t o u r d e l a q u e l l e i l n ' a u r a p l u s q u e d e 
t r è s p e t i t e s o s c i l l a t i o n s . C e l l e s - c i s e r o n t d ' a i l l e u r s 
t r è s i r r é g u l i è r e s , a u m o i n s a u d é b u t d u p h é n o ­
m è n e . S i , e n e f f e t , l e p e n d u l e e s t a m o r t i , c e q u e 
n o u s a v o n s s u p p o s é , o n d é m o n t r e m a t h é m a t i q u e ­
m e n t e t l ' e x p é r i e n c e v é r i f i e q u ' u n p h é n o m è n e 
n o u v e a u d o i t s e p r o d u i r e , c e l u i d e l a s y n c h r o n i ­
s a t i o n . L e p e n d u l e p r e n d u n m o u v e m e n t f o r c é , d e 
p é r i o d e d i f f é r e n t e d e s a p é r i o d e n a t u r e l l e e t é g a l e 
à c e l l e d e l a c a u s e e x c i t a t r i c e . L ' a m p l i t u d e d u 
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mouvement est d'ailleurs d'autant plus grande que 
la différence entre la période propre du pendule 
et celle de la cause excitatrice est plus faible. Mais 
la synchronisation se produit après une période 
variable, pendant laquelle les résultats des chocs 
successifs sont tout à fait impossibles à prévoir. 
Si, au lieu d'opérer par une série de chocs régu­
liers et régulièrement 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 à la ligne 
est un peu longue, il faudra de toute nécessité 
attendre qu'elle soit terminée a près chaque signal, 
avant de produire le signal suivant. Le système 
Morse, ou sa modification, qui utilise les sens de 
déviation d'un galvanomètre, 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 
dépêches ne soit pas exagéré. Or, pour les longues 
lignes, et ce sont celles-là qui nous intéressent 
actuellement, le capital immobilisé dans les câbles 
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est considérable. Si les signaux sont forcément 
très espacés, le débit de la ligne est très limité, et 
le prix de la dépêche 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 à comprendre ce 
que c'est que la Télégraphie sans fils. 

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

Mon but est de classer les phénomènes de ma­
nière à permettre à ceux dont l'éducation mathé­
matique n'est pas assez profonde pour suivre la 
voie sûre de la science électrique véritable, de se 
retrouver au moyen d'un fil directeur. C'est sur 
l'étude des phénomènes mécaniques que je me 
baserai; ils me fourniront une image assez fidèle, 
ce que les Anglais appellent un modèle des phé­
nomènes. 

Etudions donc la, période variable d'un système 
mécanique approprié. Nous venons de parler de 
celle du pendule amorti, mais tout ce que nous 
en avons dit est bien trop simple encore pour 
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comprendre vraiment ce qui se passe dans un 
câble sous-marin. Nous verrons en effet tout à 
l'heure que, dans les phénomènes électriques, il y 
en a qui sont dus à des causes tout à fait analogues 
à l'inertie de la matière et à son élasticité, la ma­
tière inerte et élastique 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 pendue à un fil rigide et inextensible; il 
nous faut passer à un phénomène plus complexe, 
mais qui nous permettra une assimilation plus 
précise. 

16. Perturbation d'un système hydraulique et 
élastique. •—• Supposons deux vases communi­
quant entre eux par un tube, et contenant de 
l'eau. Exerçons une pression sur la surface de l'un 
d'eux, par exemple en y comprimant de l'air, il 
va y avoir une différence de niveau; puis ouvrons 
un large robinet pour que l'air comprimé puisse 
s'échapper. Le liquide tendra à reprendre son ni­
veau, et il exécutera autour de sa position d'équi­
libre une série d'oscillations amorties. Elles seront 
amorties à cause du frottement sur les parois des 
vases, et surtout sur les parois du tube de com­
munication. La force vive se transformera en cha­
leur en ces points. La durée de l'oscillation dé­
pendra essentiellement de la grandeur de la masse 
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d ' e a u m i s e e n m o u v e m e n t , et i l f a u d r a q u e le f ro t ­
t e m e n t s u r le tube d e v i e n n e c o n s i d é r a b l e p o u r 
a r r i v e r à a l l o n g e r n o t a b l e m e n t cette p é r i o d e d 'os ­
c i l l a t i on . D a n s ce cas , il p e u t y a v o i r a l l o n g e m e n t 
de la p é r i o d e assez g r a n d p o u r q u e le l i q u i d e r e ­
v i e n n e à sa p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e sans la d é p a s s e r . 
C e sont l à des fai ts i den t i ques à c e u x q u i se p a s s e n t 
p o u r le p e n d u l e . 

M a i s u n e m o d i f i c a t i o n s i m p l e de l ' appa re i l v a 
l u i d o n n e r des p r o p r i é t é s t r ès d i f f é ren tes . S u p ­
p o s o n s q u e le t ube de c o m m u n i c a t i o n so i t e n caout ­
c h o u c . Q u a n d la p r e s s i o n d u l i q u i d e a u g m e n t e r a , 
le c a o u t c h o u c se d i l a t e ra , a b s o r b a n t a i n s i . d e la 
fo rce v i v e . P u i s , q u a n d la p r e s s i o n d i m i n u e r a , i l 
r e s t i t u e r a cette é n e r g i e a u l i q u i d e . I I f a u d r a d o n c 
t e n i r c o m p t e de ces v a r i a t i o n s i n é v i t a b l e s dans le 
ca lcu l d u p h é n o m è n e do r e t o u r à l ' équ i l i b re d u 
s y s t è m e , et il f a u d r a t e n i r c o m p t e n o n s e u l e m e n t 
des v a r i a t i o n s de p r e s s i o n et de l ' e m m a g a s i n e -
m e n t d e fo rce v i v e q u i l e u r c o r r e s p o n d , m a i s 
e n c o r e des v a r i a t i o n s de c o n t e n a n c e e n c h a q u e 
p o i n t d u t u b e é las t i que . B i e n e n t e n d u , le f ro t te ­
m e n t s u r les p a r o i s j o u e u n r ô l e dans ce p h é n o ­
m è n e c o m m e d a n s le p r é c é d e n t . O n conço i t a isé­
m e n t q u e , clans ces d e u x s y s t è m e s , il e x i s t e u n 
r é g i m e b i e n ne t d ' osc i l l a t i on p a r l e q u e l se fe ra le 
r e t o u r à l ' équ i l i b re q u a n d celu i -c i a u r a été d é r a n g é . 
M a i s i l fau t p o u r ce la , é v i d e m m e n t , q u e le t u y a u 
de c a o u t c h o u c n e soi t s o u m i s à a u c u n e p e r t u r b a -
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t i o n t r o p b r u s q u e . A n a l y s o n s , e n e f f e t , c e q u i 
p e u t s e p a s s e r . N o u s s a v o n s q u e , s i l ' o n e x e r c e 
u n e c o m p r e s s i o n b r u s q u e à u n e e x t r é m i t é d ' u n 
t u b e d e c a o u t c h o u c p l e i n d e l i q u i d e , i l s ' y p r o d u i t 
u n e d i l a t a t i o n l o c a l i s é e ; p u i s , l e s p a r o i s d u t u b e 
r e s t i t u a n t e n s u i t e l e t r a v a i l q u i y a é t é d é p e n s é , 
d é f o r m e n t d e p r o c h e e n p r o c h e l e s p a r o i s d e s p a r ­
t i e s v o i s i n e s , e t i l s e p r o p a g e u n e o n d e l e l o n g d u 
t u b e d e c a o u t c h o u c . C ' e s t l à u n f a i t e x p é r i m e n t a l 
t r è s a i s é à m e t t r e e n é v i d e n c e . S i d o n c n o u s c o n ­
s i d é r o n s m a i n t e n a n t l e r é s u l t a t d ' u n e c o m p r e s ­
s i o n d u r a n t u n t e m p s p e t i t , m a i s f i n i , n o u s c o m ­
p r e n d r o n s i m m é d i a t e m e n t c e q u i v a s e p a s s e r 
d ' a p r è s c e q u i v i e n t d ' ê t r e d i t . N o u s a u r o n s t o u t 
d ' a b o r d u n g o n f l e m e n t à l ' o r i g i n e d u t u b e , c a r 
l ' i n e r t i e d e l a m a s s e s i t u é e e n a v a n t e t l e f r o t t e ­
m e n t d a n s l e t u b e s ' o p p o s e r o n t à s o n é b r a n l e m e n t 
i m m é d i a t ; p u i s , l ' e f f e t c o n t i n u a n t , i l v i e n d r a u n 
m o m e n t o ù l e l i q u i d e d u c e n t r e d u t u b e s e l a i s s e r a 
r e p o u s s e r v e r s l e s p a r t i e s v o i s i n e s , q u ' i l d i l a t e r a , 
p l u t ô t q u e d e d i l a t e r e n c o r e l e s p a r o i s i m m é d i a ­
t e m e n t e n c o n t a c t . N o u s v o y o n s d o n c q u ' i l s e f o r ­
m e r a u n e o n d e a l l o n g é e ; p u i s , l ' a c t i o n p r i m i t i v e 
c e s s a n t à s o n t o u r , l e s p a r o i s g o n f l é e s d e v i e n ­
d r o n t e l l e s - m ê m e s p o u r l e s p a r t i e s d u t u b e q u i 
l e s s u i v e n t l ' o r i g i n e d ' u n e n o u v e l l e p e r t u r b a t i o n 
d e m ê m e s e n s . I l y a u r a d o n c e n c o r e a l l o n g e m e n t 
d e l a p a r t i e g o n f l é e , e t c e t a l l o n g e m e n t s e r a d ' a u ­
t a n t p l u s g r a n d q u e l a p a r t i e m i s e e n j e u p e n d a n t 
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l ' i m p u l s i o n i n i t i a l e s e r a e l l e - m ê m e p l u s g r a n d e ; 
l e t e m p s m i s p a r l a m a s s e d é r a n g é e à r e p r e n d r e 
s o n é q u i l i b r e s e r a e n e f f e t d ' a u t a n t p l u s l o n g q u e 
c e t t e m a s s e s e r a p l u s g r a n d e . E n d e r n i è r e a n a ­
l y s e , i l s e p r o d u i r a l e l o n g d u t u b e u n e o n d u l a t i o n 
t r è s a l l o n g é e ; i l y a u r a d i f f u s i o n d e l a p e r t u r b a ­
t i o n i n i t i a l e l e l o n g d u t u b e . O n p e u t m ê m e d i r e 
q u e , d a n s c e c a s , l a p e r t u r b a t i o n e n u n p o i n t s e r a 
i n f i n i m e n t l o n g u e , c a r l e r e t o u r a u r e p o s d e l a p r e ­
m i è r e t r a n c h e é b r a n l é e n e s e f o r a q u ' a u b o u t d ' u n 
t e m p s f o r t l o n g , l e r é g i m e é t a b l i l u i i m p o s a n t d e 
m e t t r e e n m o u v e m e n t u n e f o r t g r a n d e m a s s e d e 
l i q u i d e , c e q u i l u i d o n n e u n e d u r é e c o n s i d é r a b l e . 

U n e a u t r e c a u s e e n c o r e a l l o n g e l a p é r i o d e v a ­
r i a b l e , c ' e s t l a r é s i s t a n c e d u e a u f r o t t e m e n t . C e l l e -
c i n ' e n t r e e n j e u q u e q u a n d e l l e e s t t r è s g r a n d e , 
c o m m e d a n s l e c a s d u p e n d u l e a m o r t i . M a i s e l l e 
p e u t a t t e i n d r e u n e v a l e u r t e l l e q u ' e l l e s o i t p r é p o n ­
d é r a n t e d a n s l e p h é n o m è n e . 

S o i t , e n e f f e t , u n t u b e m i n c e , m a i s t r è s d i l a t a b l e ; 
l a c o m p r e s s i o n i n i t i a l e b r u s q u e p r o d u i r a u n r e n ­
f l e m e n t c o n s i d é r a b l e , e t i l f a u d r a t r è s l o n g t e m p s 
à l a q u a n t i t é d e l i q u i d e a i n s i e m m a g a s i n é e p o u r 
s ' é c o u l e r p a r l e t u b e m i n c e q u i o p p o s e u n e g r a n d e 
r é s i s t a n c e a u m o u v e m e n t d u l i q u i d e . O n c o n ç o i t 
q u e s o u s c e t t e s e u l e a c t i o n i l p u i s s e y a v o i r u n 
a l l o n g e m e n t c o n s i d é r a b l e d e l a d u r é e d e l a p e r ­
t u r b a i i o n . 

S i d o n c n o u s r e p r é s e n t o n s e n f o n c t i o n d u t e m p s 
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2 6 ( C H A P I T R E I I . 

la vitesse du liquide qui passe dans une tranche 

F i g . 3 . 

1\ 

voisine de l'origine, nous aurons quelque chose 
d'analogue à la figure 3 ; puis, à mesure que nous 

F i s . 4-

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

F i g . 5 . 

dans les figures 4 et S, avec cette condition, que 
l'aire de toutes ces courbes soit la même. 
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S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e l a p e r t u r b a t i o n à 
l ' o r i g i n e n e s o i t p a s s i s i m p l e , m a i s q u ' a u c o n ­
t r a i r e e l l e s o i t p r o d u i t e p a r u n e s é r i e d e p u l s a ­
t i o n s . M ê m e s i l e s p u l s a t i o n s s u c c e s s i v e s s o n t 
d i s t i n c t e s à l ' o r i g i n e , c ' e s t - à - d i r e s i l a p r e m i è r e 
p e r t u r b a t i o n e s t r e v e n u e à p e u p r è s a u z é r o à 
l ' o r i g i n e q u a n d l a d e u x i è m e s e p r o d u i t , n o u s 
v o y o n s , p a r l ' a l l o n g e m e n t d e s c o u r b e s s u c c e s ­
s i v e s , q u ' à m e s u r e q u e l ' o n s ' é l o i g n e r a d e l ' o r i ­
g i n e , l e s p e r t u r b a t i o n s s e r o n t d e m o i n s e n m o i n s 
d i s t i n c t e s , e t q u e f i n a l e m e n t t o u t e t r a c e d e p u l ­
s a t i o n d i s p a r a î t r a . 

O n a p u v é r i f i e r e n d é t a i l c e s p r é v i s i o n s , e t 
c e l a a é t é f a i t s o i g n e u s e m e n t p a r l e s p h y s i o l o ­
g i s t e s . L e c a s d ' u n s y s t è m e d e d i s t r i b u t i o n d e 
l i q u i d e a l i m e n t é p a r u n e s é r i e d e p e r t u r b a t i o n s , 
a v e c d e s c o n d u i t s à p a r o i s é l a s t i q u e s , e s t e n e f f e t 
l e c a s d e l a c i r c u l a t i o n . L ' e x p é r i e n c e a m o n t r é à 
M . M a r e y q u e , l o r s q u e l ' o n p r o d u i t u n e s é r i e d e 
p e r t u r b a t i o n s à l ' o r i g i n e d ' u n t u y a u d e c a o u t ­
c h o u c s o u m i s à u n e p r e s s i o n d ' e a u i n t e r m i t t e n t e , 
l ' é c o u l e m e n t à l ' a u t r e b o u t e s t p r a t i q u e m e n t c o n ­
t i n u , q u a n d l a l o n g u e u r d u t u y a u e s t s u f f i s a n t e . 
D ' a i l l e u r s , c e t é c o u l e m e n t c o n t i n u e s t b e a u c o u p 
p l u s c o n s i d é r a b l e q u e l ' é c o u l e m e n t i n t e r m i t t e n t 
q u i s e p r o d u i t q u a n d , a u l i e u d ' u n t u y a u d e c a o u t ­
c h o u c , o n a u n t u y a u à p a r o i s r i g i d e s . 

N o u s c o m p r e n o n s i m m é d i a t e m e n t q u e s i n o u s 
c o n s i d é r i o n s , n o n p a s l e d é b i t t o t a l , m a i s a u c o n -
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traire la faculté de distinguer les intermittences, 
le tuyau de caoutchouc rendrait impossible toute 
espèce d'utilisation aussitôt qu'il aurait une cer­
taine longueur. 

Voyons maintenant un peu plus en détail ce 
qui va se passer à l'extrémité du tube quand 
nous allons envoyer une perturbation 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 cet ébranlement. Nous avons 
d'abord l'exemple du son. On a vu par toutes les 
expériences que la vitesse de propagation du son 

C) Dana tout ce qui suit , nous supposerons toujours que 
nous nous occupons de m o u v e m e n t s très brusques , mais de 
très pet i te ampl i tude . D a n s ces condit ions seu lement l e s 
propriétés du mi l i eu sont parfaitement définies . Si les m o u ­
v e m e n t s dev iennent assez pu i s sants , il y a alors une discon­
t inui té qui se produit dans le mi l ieu , c'est-à-dire qu'il y a 
une différence finie de dens i té entre deux points inf iniment 
vo i s ins de part et d'autre du front de l'onde, et une onde de 
d i scont inui té ainsi const i tuée a une v i t e s s e de propagation 
toujours supérieure à cel le des pet i ts m o u v e m e n t s ondula­
to ires . M. Vie i l le a mesure , aux environs d'un centre d'explo­
s ion, des v i tesses d'ondes exp los ives pouvant atteindre trois 
et quatre fois la v i tesse du s o n . Mais , quand le m o u v e m e n t 
n'est pas cons tamment entretenu, la discont inuité s'atténue 
et la v i t e s s e décroît jusqu'à atte indre très rapidement la 
v i t e s se l imite des petits m o u v e m e n t s . 
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é t a i t i n d é p e n d a n t e d e s a h a u t e u r , q u ' e l l e v a r i a i t 
a v e c l a t e m p é r a t u r e P o u r l a l u m i è r e , o n a v u 
q u ' i l e n é t a i t d e _ m ê m e . E n f i n , u n e e x p é r i e n c e d e 
c o u r s , f a c i l e à r é p é t e r , p e r m e t d e v o i r l e m ê m e 
f a i t . P r e n o n s u n t u b e d e c a o u t c h o u c , f i x o n s - l e à u n 
b o u t , e t t e n o n s - l e à l a m a i n d e l ' a u t r e , e n l e l a i s ­
s a n t t r è s l â c h e p o u r c o m m e n c e r . A g i t o n s v i v e ­
m e n t l a m a i n q u i e n t i e n t u n e e x t r é m i t é , n o u s 
v e r r o n s u n e o n d e s e p r o p a g e r l e l o n g d u t u b e . 

E l l e s e r a t r è s n e t t e m e n t v i s i b l e e t , s i l e t u b e a 
5 m o u 6 m d e l o n g u e u r , o n v e r r a t r è s n e t t e m e n t l e 
t e m p s m i s p a r l ' é b r a n l e m e n t p o u r a l l e r d ' u n e 
e x t r é m i t é à l ' a u t r e . S i m a i n t e n a n t n o u s t i r o n s 
s u r l e t u b e d e m a n i è r e à a u g m e n t e r b e a u c o u p 
s o n c o e f f i c i e n t d ' é l a s t i c i t é , n o u s a u g m e n t e r o n s 
p a r c e l a m ê m e l a v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n d e 
l ' é b r a n l e m e n t l e l o n g d e c e t u b e , e t l ' e x p é r i e n c e 
p o u r r a ê t r e r é g l é e d e m a n i è r e q u e l e t e m p s m i s 
p a r u n é b r a n l e m e n t p o u r a l l e r d ' u n e e x t r é m i t é à 
l ' a u t r e s o i t t o u t à f a i t i n a p p r é c i a b l e à l ' œ i l . C e t t e 
e x p é r i e n c e p e u t ê t r e f a i t e d ' a i l l e u r s d ' u n e m a n i è r e 
r i g o u r e u s e . I l s u f f i t p o u r c e l a d e p l a c e r e n d e u x 
p o i n t a d u t u b e l e l o n g d u q u e l o n v e u t m e s u r e r l a 

( ' ) N o u s ne pouvons entrer ici dans le détail des expé­
r iences de MM. Vio l l e et Vauth ier , qui ont montré de pe t i t e s 
d i v e r g e n c e s a'pparcntes à cotte loi dans leurs expér iences 
sur des conduits d'eau de grande longueur . I l s emble que 
les principes de la N o t e précédente permettent de rendre 
compte de ces anomal ie s . 
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vitesse de propagation de l'ébranlement, des 
capsules manométriques, mises en communica­
tion soit avec une même flamme qu'on étudie au 
miroir tournant, soit avec une même capsule, 
disposée de manière à mouvoir un levier inscrip-
teur. C'est la disposition employée constamment 
en Physiologie depuis M. Marey et connue sous 
le nom de tambour de Marey. Le style, inscri­
vant sur un cylindre enregistreur, donnera un 
petit crochet lorsque l'onde passera en chacun 
des points où 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 
ainsi que, conformément à la théorie, la vitesse de 
propagation augmente quand le coefficient d'élas­
ticité augmente lui-même, et qu'elle est une ca­
ractéristique de l'état de tension du tube, indé­
pendante de la période de l'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 se produisait, l'élasticité des parois l'allon­
geait encore. Mais l'ébranlement dû au commen­
cement de la perturbation va se propager avec la 
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v i t e s s e c a r a c t é r i s t i q u e d u m i l i e u é b r a n l é . D o n c 
i l y a u r a c o m m e n c e m e n t d ' é b r a n l e m e n t d e l ' e x ­
t r é m i t é d u t u b e p l e i n d ' e a u q u e n o u s a v o n s c o n ­
s i d é r é p r é c é d e m m e n t , a u b o u t d u t e m p s n é c e s ­
s a i r e à u n é b r a n l e m e n t p o u r a l l e r , a v e c c e t t e 
v i t e s s e , d ' u n b o u t à l ' a u t r e d u t u b e . C e c i c o r r e s ­
p o n d a u m o m e n t o ù l a t ê t e d e l ' o n d e A (fig. 5 ) , 
p a r e x e m p l e , a r r i v e a u p o i n t c o n s i d é r é . M a i s c e 
n ' e s t q u ' u n t e m p s A B a p r è s c e c o m m e n c e m e n t 
q u e la p e r t u r b a t i o n a t t e i n d r a s o n m a x i m u m . S i 
d o n c n o u s v o u l o n s m e s u r e r l a v i t e s s e d e p r o p a ­
g a t i o n d ' u n é b r a n l e m e n t l e l o n g d ' u n t u b e e n 
e m p l o y a n t la p e r t u r b a t i o n d u e à u n é b r a n l e m e n t 
d e l o n g u e d u r é e , n o u s v o y o n s i m m é d i a t e m e n t 
q u e l e n o m b r e t r o u v é d é p e n d r a e s s e n t i e l l e m e n t 
d e l a s e n s i b i l i t é d e l ' a p p a r e i l e m p l o y é p o u r d é c e ­
l e r l ' a r r i v é e d e l ' o n d e . S o i t , e n e f f e t , u n a p p a ­
r e i l s u f f i s a m m e n t s e n s i b l e p o u r f o n c t i o n n e r 
l o r s q u e l a v i t e s s e d u l i q u i d e s e r a A a , i l n o u s 
i n d i q u e r a u n e v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n p l u s g r a n d e 
q u ' u n a u t r e a p p a r e i l q u i n e f o n c t i o n n e q u e l o r s q u e 
l a v i t e s s e s e r a B b . 

D a n s l e c a s d e s é b r a n l e m e n t s l e n t s d o n t n o u s 
a v o n s p a r l é , i l f a u d r a , p o u r p o u v o i r m e s u r e r l a 
v i t e s s e r é e l l e d e p r o p a g a t i o n d e s é b r a n l e m e n t s 
l e l o n g d u t u b e , o p é r e r a v e c d e s a p p a r e i l s i n f i n i ­
m e n t s e n s i b l e s . 

19. Résumé des causes de l'étalement de l'onde. 
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— P r é c i s o n s l a c a u s e d e c e t é t a l e m e n t d e T o n d e , 
d a n s l e c a s q u i n o u s a o c c u p é j u s q u ' i c i : n o u s 
v o y o n s q u ' i l t i e n t à c e f a i t q u ' u n e l o n g u e u r d o n ­
n é e d u t u b e d e c a o u t c h o u c a u n e c o n t e n a n c e q u i 
v a r i e a v e c l a p r e s s i o n e x e r c é e à l ' i n t é r i e u r d u 
t u b e e t à c e q u e l ' i n e r t i e d u l i q u i d e e t l e f r o t t e ­
m e n t s ' o p p o s e n t a u m o u v e m e n t i m m é d i a t . O n 
p e u t e x p r i m e r l e f a i t e n a p p e l a n t capacité l ' a u g ­
m e n t a t i o n d e l a c o n t e n a n c e d e l ' u n i t é d e l o n ­
g u e u r , q u a n d e l l e e s t s o u m i s e à l ' u n i t é d e p r e s ­
s i o n i n t é r i e u r e . 

S i m a i n t e n a n t n o u s s u p p o s o n s q u e c e t u b e d e 
c a o u t c h o u c , a u m o y e n d u q u e l n o u s v e n o n s d ' é t u ­
d i e r l a d i f f u s i o n d e l ' o n d e p a r s i m p l e c a p a c i t é , 
e s t , p l o n g é l u i - m ô m e d a n s u n l i q u i d e i n c o m p r e s ­
s i b l e , n o u s a u r o n s à c o n s i d é r e r u n e p r o p r i é t é 
n o u v e l l e . Q u a n d l a p e r t u r b a t i o n q u e n o u s a v o n s 
c o n s i d é r é e p r o d u i r a u n e a m p o u l e a u p o i n t A 
{fig. 6), l e l i q u i d e a m b i a n t d e v i e n d r a l u i - m ê m e 
l e s i è g e d ' u n e o n d u l a t i o n . C e t t e o n d u l a t i o n v a 
s e p r o d u i r e a u x d é p e n s d e l ' é n e r g i e d e l ' o n d e 
e x c i t a t r i c e , d o n t u n e p a r t i e s e r a e m p l o y é e à 
é b r a n l e r l e m i l i e u a m b i a n t . C e t t e é n e r g i e v a s e 
p r o p a g e r d a n s t o u t e s l e s d i r e c t i o n s . M a i s , c o m m e 
l e t u b e c o m p r e s s i b l e e s t à p r o x i m i t é , u n e g r a n d e 
p a r t i e s e r a d é p e n s é e s u r c e l u i - c i , e t u n e p a r t i e 
p l u s f a i b l e ' s e r a r a y o n n é e . E n m ê m e t e m p s d o n c 
q u e l a c o m p r e s s i o n v e n u e p a r l ' i n t é r i e u r d u t u y a u 
t e n d r a à f a i r e é c o u l e r l e l i q u i d e e n B , u n e c o m -
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aura encore diffusion de l'onde, mais par un pro­
cédé inverse de celui de la capacité. La liaison 
extérieure agit en empêchant la capacité de pro­
duire son effet, et en augmentant la résistance 
due aux parois du tube. Nous augmenterons 
encore bien plus ce phénomène si, au lieu d'em­
ployer un tube droit, nous employons un tube 
enroulé en spirale. Dans ces conditions, en effet, 
une bien plus grande partie de l'énergie sera 
dépensée sur le tube, et une bien plus petite sera 
rayonnée dans la masse du liquide ambiant. 

pression venue de l'extérieur s'opposera à ce 
mouvement, et il y aura ainsi une diminution de 
cette vitesse, et un allongement plus grand en­
core de la concamération due, dans le tuyau, à la 
perturbation produite à l'extrémité. Nous voyons 
que, lorsqu'il existe un milieu donnant une rela­
tion extérieure aux divers points du tube, il y 

Fig . 6. 
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C H A P I T R E I I I . 

COMPARAISON DES PHÉNOMÈNES ÉLECTRIQUES 

ET DES PHÉNOMÈNES MATERIELS. 

20. Idées générales sur les phénomènes élec­
triques. — Dans le Chapitre procèdent, j 'a i ana­
lysé ce qui se passe dans un exemple matériel. 
Il faut que je montre maintenant l'assimilation 
possible des phénomènes électriques aux phéno­
mènes que j ' a i analysés. Je vais donc énoncer 
les propriétés du courant électrique, et montrer 
qu'elles sont exactement parallèles à celles du 
courant matériel étudié dans le Chapitre précé­
dent. 

Mais, avant d'aborder l'étude des lois élec­
triques, je veux me mettre à l'abri d'une accusa­
tion que cette manière d'exposer les phénomènes 
pourrait faire porter contre moi. Il pourrait sem­
bler au premier abord que je suis partisan de l'assi­
milation matérielle des courants électriques; cela 
est, au contraire, tout à fait éloigné de ma pensée. 
Ces phénomènes, que nous allons assimiler à des 
transports de matière, sont, en réalité, des t rans­
ports d'énergie. Ces transports se font par l'in-
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t e r m é d i a i r e d u m i l i e u q u e n o u s a p p e l o n s Yéther 
lumineux; n o u s v e r r o n s d a n s l a s u i t e d e c e t 
O u v r a g e q u e l l e s r a i s o n s n o u s a v o n s d e l ' a f f i r m e r . 
C e m i l i e u a g i t a l o r s à l a f a ç o n d u m i l i e u q u i e n ­
t o u r e n o t r e t u b e d e c a o u t c h o u c d e t o u t à l ' h e u r e , 
e t c e s o n t s e s m o d i f i c a t i o n s q u i p r o d u i s e n t l a s 
p h é n o m è n e s . L e s m o d i f i c a t i o n s d e c e m i l i e u d o n ­
n e n t l i e u à u n c h a m p é l e c t r o m a g n é t i q u e , q u i , 
e n d e h o r s d e s c o n d u c t e u r s e t e n r é g i m e p e r m a ­
n e n t , d é r i v e d ' u n p o t e n t i e l . C e c i v e u t d i r e q u e , 
s i T o n f a i t p a r c o u r i r u n e c o u r b e f e r m é e à u n c o r p s 
s o u m i s a u c h a m p , l e t r a v a i l d é p e n s é o u r e c u e i l l i 
d a n s c e p a r c o u r s e s t n u l . 

D a n s l e s c o r p s d i t s conducteurs, a u c o n t r a i r e , 
l e c h a m p n e d é r i v e p a s d ' u n p o t e n t i e l , c ' e s t -
à - d i r e q u ' e n f a i s a n t d é c r i r e u n e c o u r b e d a n s l e 
c o n d u c t e u r , o u u n e c o u r b e e n v e l o p p a n t l e c o n ­
d u c t e u r à u n c o r p s s o u m i s a u c h a m p , i l f a u d r a 
d é p e n s e r d u t r a v a i l d a n s u n s e n s , e t l ' o n e n 
r e c u e i l l e r a d a n s l e s e n s c o n t r a i r e . I l e s t s u g g e s ­
t i f d e r a p p r o c h e r c e c i d u f a i t c o n n u q u e l e c o n ­
d u c t e u r c h a u f f e , c ' e s t - à - d i r e e s t l e l i e u d ' u n e 
t r a n s f o r m a t i o n d ' é n e r g i e . 

O r M . V a s c h y a d é m o n t r é l e t h é o r è m e s u i v a n t : 
« E t a n t d o n n é u n c h a m p d e f o r c e q u e l c o n q u e , o n 
p e u t r e n d r e c o m p t e n u m é r i q u e m e n t d e c e c h a m p 
d e f o r c e , s a n s f a i r e a u c u n e h y p o t h è s e s u r s a 
n a t u r e i n t i m e , e n c o n s i d é r a n t d e u x e s p è c e s d e 
m a s s e s . L e s u n e s , a p p e l é e s m a s s e s scalaires, 
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s o n t r é p a r t i e s s u r l e s s u r f a c e s o ù l a f o r c e e s t d i s ­
c o n t i n u e , e t s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s e n c h a q u e p o i n t 
à c e t t e d i s c o n t i n u i t é . L e s a u t r e s , a p p e l é e s masses 
vectorielles, e x i s t e n t a u p o i n t o ù l a f o r c e n e d é ­
r i v e p a s d ' u n p o t e n t i e l . E l l e s o n t u n e d i r e c t i o n 
d é t e r m i n é e , e t a g i s s e n t e n r a i s o n i n v e r s e d u c a r r é 
d e s d i s t a n c e s , p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à l e u r g r a n ­
d e u r e t a u s i n u s d e l ' a n g l e q u e f a i t l a d i r e c t i o n 
c o n s i d é r é e a v e c l a d i r e c t i o n d e l a m a s s e v e c t o ­
r i e l l e ( ' ) . » 

O n r e c o n n a î t l à l e s m a s s e s d e C o u l o m b d e 
l ' é l e c t r o s t a t i q u e o u d u m a g n é t i s m e , e t l e s i n t e n ­
s i t é s d e c o u r a n t q u i a g i s s e n t s u i v a n t l a l o i d e 
L a p l a c e . L e t h é o r è m e d e V a s c h y n o u s a p p r e n d 
d o n c q u e l e s m a s s e s é l e c t r o s t a t i q u e s e t l e s i n t e n ­
s i t é s d e c o u r a n t n ' o n t a u c u n e r é a l i t é o b j e c t i v e . 
C e n e s o n t p a s , d ' u n e p a r t , u n e v é r i t a b l e m a ­
t i è r e r é p a r t i e s u r l e s c o n d u c t e u r s , d ' a u t r e p a r t , 
c e t t e m a t i è r e e n m o u v e m e n t . M a i s l e t h é o r è m e 
d e V a s c h y n o u s m o n t r e q u e n o u s p o u v o n s f a i r e 
u s a g e d e c e s c o n c e p t i o n s e n r e s t a n t c o n f o r m e s à 
l ' e x p é r i e n c e . E n u n m o t , tout se passe comme si­
les masses éAvctriques existaient. 

C ' e s t d o n c p a r c e m o y e n q u e l ' e x p o s é s u i v a n t 

( ' ) I l y a a u s s i d ' a u t r e s m a s s e s p o u r A l . V a s c h y ; n o u s 
n e l e s e n v i s a g e o n s p a s , c a r e l l e s s e p r o d u i s e n t d a n s d e s c a s 
p a r t i c u l i e r s q u i n e s o n t p a s f o n d a m e n t a u x a u p o i n t d e v u e 
t h é o r i q u e , e t d ' a i l l e u r s e l l e s s o n t d e m ê m e n a t u r e q u e l e s 
p r é c é d e n t e s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



( ' ) J'écris ici le mot Triasse avec toutes les réserves faites 
au Paragraphe précédent . 

s e r a f a i t , m a i s j e t e n a i s a b s o l u m e n t , a v a n t d e 
c o m m e n c e r , à é t a b l i r q u ' i l n e f a u t p a s c h e r c h e r 
d e s i d é e s f o n d a m e n t a l e s s u r l a n a t u r e d e s c h o s e s 
d a n s u n s i m p l e m o d e d ' e x p o s i t i o n . 

N o u s s u p p o s e r o n s c o n n u e s , d a n s c e q u i v a 
s u i v r e , l e s l o i s é l é m e n t a i r e s d e s p h é n o m è n e s 
é l e c t r i q u e s . N o u s n e n o u s o c c u p e r o n s pas d e 
d é f i n i r l e s m a s s e s h y p o t h é t i q u e s d e C o u l o m b , 
q u i p e r m e t t e n t d e c a l c u l e r l e c h a m p , e t d o n t 
V a s c h y a m o n t r é l a n a t u r e p u r e m e n t m a t h é m a ­
t i q u e . N o u s d i r o n s u n m o t s e u l e m e n t d e l a d é f i ­
n i t i o n d u p o t e n t i e l . • 

21. Du potentiel et de la capacité électrique. — 
L e s e x p é r i e n c e s d e C o u l o m b e t d e F a r a d a y o n t 
d é f i n i l ' e x i s t e n c e , à l a s u r f a c e d e s c o r p s j o u i s s a n t 
d e l a d i s c o n t i n u i t é é l e c t r i q u e , d e m a s s e s m e s u ­
r a b l e s a u m o y e n d ' u n e u n i t é m é c a n i q u e m e n t d é f i ­
n i e ( ' ) . S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e c e t t e u n i t é 
s o i t p e t i t e e t q u e l e c o r p s q u i l a p o r t e s o i t d é p l a c é 
d a n s u n c h a m p é l e c t r i q u e . S i l ' u n i t é est assez 
p e t i t e e t l e c h a m p a s s e z g r a n d , l a p r é s e n c e d e l a 
p e t i t e u n i t é n e l e m o d i f i e r a p a s s e n s i b l e m e n t . 
C e l l e - c i s e r a d ' a i l l e u r s s o u m i s e à u n e f o r c e , et s o n 
d é p l a c e m e n t e x i g e r a u n t r a v a i l , p o s i t i f o u n é g a ­
t i f . O n p e u t a m e n e r c e t t e u n i t é d ' é l e c t r i c i t é e n 
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un point quelconque du champ, et l'on démontre 
que le travail dépensé pour aller d'an point A 
(fig. 7) à un point B est indépendant du chemin 

F i g . 7. 

parcouru entre A et B . Le travail dépensé pour 
amener la masse unité d'un point à l'infini, où 
le champ est nul, en un point A, caractérise donc 
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 à la force qui agit sur le corps explorateur. 
Cette liaison est facile à saisir. Le point A (fig. 8) 

F i g . 8 . 

fait évidemment partie d'une surface sur laquelle 
le potentiel a la même valeur. Il y a en effet 
autour de- A des points à potentiel moins élevé, 
d'autres à potentiel plus élevé. Pour passer des 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



u n s a u x a u t r e s , i l f a u t q u ' i l y e n a i t a u m ê m e 
p o t e n t i e l q u e A . L a f o r c e n e p e u t ê t r e q u e n o r ­
m a l e à l a s u r f a c e q u i c o n t i e n t c e s p o i n t s , c a r , p a r 
l a d é f i n i t i o n m ê m e d u p o t e n t i e l , l e t r a v a i l p o u r 
a l l e r d e A e n A ' e n p a s s a n t p a r l ' i n f i n i s e r a i t n u l . 
D o n c , p o u r a l l e r d e A e n A ' l e l o n g d e l a s u r f a c e , 
l e t r a v a i l e s t n u l a u s s i . O r , s i A e t A ' s o n t t r è s 
v o i s i n s , l e s f o r c e s e n A e t A ' s e r o n t f r è s v o i s i n e s 
e t , p o u r q u e l e t r a v a i l s o i t r i g o u r e u s e m e n t n u l , i l 
f a u t q u e l a f o r c e s o i t n o r m a l e a u c h e m i n A A ' . 
D o n c l a f o r c e e s t n o r m a l e a u x s u r f a c e s é q u i p o t e n -
t i e l l e s . L ' e x p é r i e n c e n o u s a p p r e n d q u e c e t t e f o r c e 
e s t p a r t o u t n o r m a l e a u x c o n d u c t e u r s é l e c t r i s é s . 
C e u x - c i o n t d o n c p o u r s u r f a c e u n e s u r f a c e é q u i -
p o t e n i i e l l c . S i d ' a i l l e u r s o n p r a t i q u e u n e c a v i t é 
d a n s u n c o n d u c t e u r , o n n ' y o b s e r v e j a m a i s a u c u n e 
f o r c e é l e c t r i q u e p r o v e n a n t d e l ' e x t é r i e u r . D o n c 
t o u t e l a m a s s e d ' u n c o r p s c o n d u c t e u r e n é q u i l i b r e 
e s t a u m ê m e p o t e n t i e l . 

C e p o t e n t i e l m e s u r e l e t r a v a i l n é c e s s a i r e p o u r 
a m e n e r u n e u n i t é d ' é l e c t r i c i t é d e l ' i n f i n i j u s q u ' e n 
u n p o i n t q u e l c o n q u e d u c o r p s ; i l e s t , p a r c o n s é ­
q u e n t , p r o p o r t i o n n e l à l a c h a r g e d u c o r p s , d é f i n i e 
p a r l e s e x p é r i e n c e s d e C o u l o m b , p u i s q u e l a f o r c e 
e s t p r o p o r t i o n n e l l e à c e l t e c h a r g e ( ' ) ; n o u s p o u -

(') N o u s admettons que, s'il y a d'autres corps conduc­
teurs dans le champ, il ne prennent que des charges dues 
à l'influence du corps considéré, c'est-à-dire que le poten­
tiel du corps es t dû uniquement à la charge qu'il po i te , 
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e t a u x r é a c t i o n s p r o d u i t e s s u r l e s c o r p s e x t é r i e u r s p a r c e t t e 
c h a r g e e l l e - m ê m e , 

vous donc dire que la charge d'un corps électrisé 
est proportionnelle à son potentiel. Le facteur de 
proportionnalité s'appelle la capacité du corps 
conducteur. 

22. Courant électrique. — Si maintenant nous 
passons aux phénomènes 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 phénomène donnant lieu à des actions 
nouvelles : un aimant voisin est dévié, et le fil 
de réunion chauffe. Ceci étant terminé, les deux 
capacités seront au même potentiel ainsi que le 
fil. On peut donc calculer la quantité d'électricité 
qui a passé de l'un à l 'autre. On s'aperçoit que 
l'ôlongation maxima de l'aimant est proportion­
nelle à cette quantité, et réchauffement au carré 
de cette quantité. Mais l'action sur l'aimant peut 
ne pas être seulement subite. Si l'on maintient 
la différence de potentiel entre deux points d'un 
conducteur au moyen d'une pile, appareil qui 
entretient en régime permanent l'énergie dépen­
sée sous forme de chaleur dans le conducteur, on 
s'aperçoit que l'aimant a une déviation constante 
et que chaque point du fil reste à un potentiel 
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cons tan t . O n e x p r i m e ce fait en d i san t qu ' i l passe 
clans le fil u n f l u x c o n s t a n t d 'é lec t r i c i té , u n e 
inte/isité de courant c o n s t a n t e . 

V o y o n s ce q u e n o u s d e v o n s c o n c l u r e de là a u 
sujet de ce q u i se passe q u a n d u n c o u r a n t é lec­
t r i que s 'établ i t d a n s u n fil. 

23. Ef fe t de la capaci té é lec t r ique s u r la pé r i ode 
v a r i a b l e . — N o u s s a v o n s q u e t ou t se passe c o m m e 
si u n c o u r a n t de f l u ide h y p o t h é t i q u e de C o u l o m b 
s 'é tab l issa i t dans le fil. C e l u i - c i j o u i r a en c h a c u n 
de ses é l é m e n t s d ' u n c e r t a i n po ten t i e l e n r é g i m e 
final, et il f a u d r a p o u r l ' y p o r t e r qu ' i l y ait en ce 
p o i n t u n e ce r ta ine quan t i t é d 'é lec t r ic i té a c c u m u ­
lée , car c h a q u e é l é m e n t du fil a u n e ce r ta ine capa­
ci té. N o u s v o y o n s d o n c q u e , au p o i n t de v u e de 
la p r o p a g a t i o n de l ' onde é lec t r i que de f e r m e t u r e , 
t ou t v a se passe r e n a y a n t é g a r d à l a capaci té 
seu le d u fil c o n d u c t e u r , c o m m e cela se passe d a n s 
le s c h é m a d u C h a p i t r e p r é c é d e n t , q u a n d le t u b e 
de c a o u t c h o u c n 'es t pas p l o n g é d a n s u n l i q u i d e , 
q u a n d i l ne se passe q u e des effets d u s à l a d i l a ­
t a t i on d u c a o u t c h o u c sous l ' i n f luence d e l à p r e s ­
s i o n . 11 est b i e n e n t e n d u q u ' i l fau t , p o u r ce la , 
qu ' i l y ait q u e l q u e chose d ' a n a l o g u e au f r o t t e m e n t 
de l 'eau dans le t u b e : c 'est la rés i s tance é lec ­
t r i q u e ( ' ) . N o u s d e v o n s a lo rs a s s i m i l e r le p o t e n -

( ' ) I l e s t b i e n e n t e n d u q u e c e l a n e v o n t p a s d i r e q u e r é ­

c h a u f f e m e n t d e s c o n d u c t e u r s e s t d û a u f r o t t e m e n t d e s m a s s e s 
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tiel on un point, à la pression sous laquelle le 
liquide s'écoule et qui produit, dans chaque sec­
tion du fil, une augmentation de contenance égale 
au produit de la capacité par le potentiel, comme, 
dans le cas du tube de caoutchouc, il y avait une 
augmenttvtion de la contenance pour le liquide 
égale au produit de la pression par un coefficient 
convenable. 

Nous voyons immédiatement ainsi que, par le 
seul effet de la capacité inévitable d'un fil métal­
lique, il y aura allongement d'une perturbation 
électrique quand elle sepropagerale longdecefil . 

Prenons donc un fil isolé sur toute sa longueur 
et dont une extrémité est à la te r re ; portons 
l'autre extrémité à un potentiel plus élevé, pen­
dant un temps t rès court. Il se produira une per­
turbation qui va se propager le long du fil avec 
sa vitesse caractéristique, c'est-à-dire que, si 
cette vitesse est V , un point du fil, situé à une 

é l e c t r i q u e s , c e l a v e u t d i r e qu ' i l y a u n p h é n o m è n e q u i c o n ­

s o m m e e n l a t r a n s f o r m a n t e n c h a l e u r l ' é n e r g i e d u c o u r a n t 

é l e c t r i q u e , e t q u e le r ô l e p h y s i q u e d ' u n e t r a n s f o r m a t i o n 

d ' é n e r g i e e s t t o u j o u r s l e m e m e , c e l u i d e p r o d u i r e l ' a m o r t i s ­

s e m e n t d u p h é n o m è n e . E n u n m o t , l a r é s i s t a n c e é l e c t r i q u e 

o u l e f r o t t e m e n t d e l ' a s s i m i l a t i o n h y d r a u l i q u e e n t r e r o n t d a n s 

l e s é q u a t i o n s r e s p e c t i v e s d e s p h é n o m è n e s d a n s d e s t e r m e s 

d e m ê m e f o r m e , i l s j o u e r o n t l e m ê m e r ô l e m a t h é m a t i q u e , 

d e m ê m e q u o l a c a p a c i t é é l e c t r i q u e j o u e l e m ê m e r ô l e q u e 

l ' a u g m e n t a t i o n d e v o l u m e d u t u b e . Jl n 'y a a u c u n e r a i s o n 

c e p e n d a n t p o u r c o n s i d é r e r l e s p h é n o m è n e s c o m m e é t a n t d e 

m ê m e n a t u r e 
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d i s t a n c e e , c o m m e n c e r a à ê t r e é b r a n l é a u b o u t 
d ' u n t e m p s M a i s l ' é b r a n l e m e n t n e c e s s e r a 

p a s a p r è s a v o i r d u r é u n t e m p s é g a l à l a d u r é e 
d u c o n t a c t p r o d u i t à l ' e x t r é m i t é d u f i l . I l s e r a 
d ' a u t a n t p l u s l o n g e t l e p o t e n t i e l m a x i m u m s e r a 
d ' a u t a n t m o i n s é l e v é q u e l e p o i n t c o n s i d é r é s e r a 
p l u s é l o i g n é d e l ' o r i g i n e . C ' e s t c e q u ' o n a p p e l l e 
l a diffusion d u c o u r a n t , q u e n o u s a v o n s a n a l y s é e 
d a n s n o t r e a s s i m i l a t i o n h y d r a u l i q u e . 

N o u s v o y o n s t o u t d ' a b o r d q u e c e t t e d i f f u s i o n 
s e r a d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e l a c a p a c i t é e n 
c h a q u e p o i n t d u f i l s e r a p l u s g r a p d e . O r l ' E l e c ­
t r o s t a t i q u e n o u s a p p r e n d q u e l a c a p a c i t é d ' u n 
c o n d u c t e u r e s t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u ' i l e s t p l u s 
p r è s d ' a u t r e s c o n d u c t e u r s . L a d i f f u s i o n d u c o u ­
r a n t d e v r a d o n c ê t r e d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e l e 
fil o ù s e f e r a l ' e x p é r i e n c e s e r a p l u s p r è s d e l a 
t e r r e o u d ' a u t r e s f i l s c o n d u c t e u r s . A u p o i n t d e 
v u e d e l a d i f f u s i o n , l a s i t u a t i o n d e fils t é l é g r a ­
p h i q u e s v o i s i n s l e s u n s d e s a u t r e s e s t m a u v a i s e , 
a i n s i q u e l e v o i s i n a g e d e l a t e r r e . 

C e c i e s t b i e n p l u s m a r q u é e n c o r e d a n s l e s 
c a b l e s s o u s - m a r i n s o ù u n i s o l a n t r e l a t i v e m e n t 
m i n c e s é p a r e l e f i l c o n d u c t e u r p r o p r e m e n t d i t 
d ' u n e a r m a t u r e m é t a l l i q u e d e s t i n é e à d o n n e r a u 
c â b l e l a r é s i s t a n c e m é c a n i q u e i n d i s p e n s a b l e p o u r 
r é s i s t e r à l a p o s e e t a u s s i a u x e f f o r t s d e s c o u r a n t s 
d ' e a u s o u s - m a r i n s . 
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24. Résistance électrique. — D i s o n s u n m o t 
m a i n t e n a n t s u r l a c o n s t a n t e q u i j o u e l e r ô l e d u 
f r o t t e m e n t d a n s l ' e x p é r i e n c e h y d r a u l i q u e q u i n o u s 
s o r t d e s c h é m a . L a r é s i s t a n c e é l e c t r i q u e r è g l e l a 
q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é q u i p e u t s ' é c o u l e r p a r u n i t é 
d e t e m p s s o u s u n e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l d é t e r ­
m i n é e , e t e n m ê m e t e m p s e l l e p r o d u i t u n e c o n ­
s o m m a t i o n d ' é n e r g i e s o u s f o r m e d e c h a l e u r . C e t t e 
r é s i s t a n c e , o n l e c o n ç o i t f a c i l e m e n t , si e l l e d e v i e n t 
a s s e z g r a n d e , p o u r r a a u g m e n t e r n o t a b l e m e n t l e 
t e m p s n é c e s s a i r e p o u r q u ' u n p o i n t d u f i l a t t e i g n e 
s o n p o t e n t i e l f i n a l . M a i s , c o m m e d a n s J e c a s d u 
p e n d u l e e t l e s a u t r e s c a s d e s y s t è m e s m a t é r i e l s , 
p o u r q u e l a r é s i s t a n c e a g i s s e s u r l a p é r i o d e d u 
s y s t è m e d ' u n e m a n i è r e n o t a b l e , i l f a u t q u ' e l l e s o i t 
c o n s i d é r a b l e . 

25. Induction. — N o u s v e n o n s d e v o i r l ' e f f e t 
p r o d u i t p a r l a c a p a c i t é é l e c t r o s t a t i q u e j o i n t e à l a 
r é s i s t a n c e ; m a i s i l y a e n E l e c t r i c i t é d ' a u t r e s p h é ­
n o m è n e s e n c o r e d o n t n o u s d e v o n s t e n i r c o m p t e . 
C e s o n t l e s c o u r a n t s i n d u i t s . 

D o n n o n s t o u t d ' a b o r d l e r é s u l t a t d e l ' e x p é r i e n c e 
a u s u j e t d e c e t t e s o r t e d e c o u r a n t s . Q u a n d u n c i r ­
c u i t s e m e u t d a n s u n c h a m p m a g n é t i q u e c o n s ­
t a n t , i l e s t l e s i è g e d ' u n c o u r a n t , m ê m e d a n s l e 
c a s o ù a u c u n c o u r a n t é l e c t r i q u e n e l e p a r c o u r t a u 
d é b u t . 

C e c o u r a n t e s t t e l q u ' i l s ' o p p o s e a u m o u v e -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



m e n t d u c i r c u i t . L a d e r n i è r e p a r t i e d e l ' é n o n c é 
e s t d u e à L e n z . 

L e m ê m e e f f e t s e p r o d u i t s i d e u x c o u r a n t s s o n t 
e n p r é s e n c e . C h a q u e c o u r a n t p r o d u i t , e n e f f e t , 
u n c h a m p m a g n é t i q u e a u m ê m e t i t r e q u ' u n a i ­
m a n t . S i d o n c o n é l o i g n e l ' u n d e l ' a u t r e d e u x 
c o u r a n t s , i l y a u r a p r o d u c t i o n , d a n s c h a c u n 
d ' e u x , d ' u n c o u r a n t i n d u i t q u i s e s u p e r p o s e r a a u 
c o u r a n t e x i s t a n t , e t q u i t e n d r a à s ' o p p o s e r a u 
m o u v e m e n t . 

C e s o n t l à d e s e f f e t s d u s u n i q u e m e n t à l a v a r i a ­
t i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e a u p o i n t o ù s e t r o u v e 
u n c i r c u i t . S i d o n c n o u s a v o n s . d o u x c i r c u i t s e n 
p r é s e n c e , d o n t l ' u n a p p e l é primaire e t p a r c o u r u 
p a r u n c o u r a n t , l e s e c o n d c i r c u i t o u c i r c u i t secon­
daire s e r a p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t i n d u i t , a u 
m o m e n t o ù l ' o n r o m p r a l e p r e m i e r . C e l a t i e n t à 
c e q u e l e c h a m p m a g n é t i q u e d û a u p r e m i e r c i r ­
c u i t v a r i e r a d e l a v a l e u r i n i t i a l e à z é r o . 

N o u s v o y o n s d o n c q u e , q u a n d n o u s n o u s o c c u ­
p o n s d e l a p é r i o d e v a r i a b l e d ' u n c i r c u i t é l e c t r i q u e , 
n o u s d e v o n s c l e t o u t e n é c e s s i t é n o u s p r é o c c u p e r 
d e s c i r c u i t s q u i e x i s t e n t a u x a l e n t o u r s . 

C e l a n e s u f f i t p a s e n c o r e . C h a q u e p a r t i e d u c i r ­
c u i t l u i - m ê m e a u n e a c t i o n s u r l e s p a r t i e s v o i ­
s i n e s . I l d o i t d o n c y a v o i r d a n s c e c a s e n c o r e u n 
e f f e t a n a l o g u e à c e l u i q u e n o u s v e n o n s d ' i n d i q u e r 
d a n s l e c a s d e d e u x c o u r a n t s d i s t i n c t s . P r o d u i ­
s o n s u n e p e r t u r b a t i o n à u n e e x t r é m i t é d ' u n c i r -
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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 à l'établisse­
ment du champ de force créé par le courant qui 
tend à se produire, d'après la loi de Lenz. Il y 
aura donc un courant de sens inverse au courant 
actif qui naîtra au moment de la fermeture du cir­
cuit et un courant de même sens au moment de 
la rupture. Ce dernier tend, en effet, à empêcher 
la production de l'état final, qui est la suppression 
du champ. 

26. Énergie du courant induit. — Nous savons 
que la production d'un courant absorbe de l'éner­
gie. Il faut donc que l 'énergie'du courant induit 
soit empruntée à l 'énergie primitive de l'ondula­
tion. Mais nous pouvons aller plus loin encore et 
nous faire une image de la façon dont cette éner­
gie est mise enjeu. 

L'expérience nous apprend que les effets d'in­
duction sont dus à quelque chose qui se propage 
dans l'espace autour du circuit primaire. Pour le 
phénomène d'induction du circuit lui-môme ou 
de self-induction, comme on dit, il en est de 
même, et l'expérience à ce sujet est frappante. 

Prenons, en effet, un fil déterminé et éten­
dons-le d'abord en ligne droite. Les phénomènes 
de self-induction se manifesteront par une cer­
taine étincelle de rupture, par exemple. Enrou-
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Ions maintenant ce fil sur lui-même pour en 
former unehobine, nousverrons les effets de self-
induction devenir bien plus considérables. Pla­
çons du fer doux dans l'enroulement, et les effets 
seront encore bien plus marqués. Il y a, dans ce 
cas, un phénomène concomitant : c'est la création 
d'une aimantation dans le fer, qui se traduit à 
l'extérieur par une augmentation considérable 
du champ magnétique, pour une même intensité 
de courant circulant dans le fil conducteur, 

27. Énergie de milieu. — Ce n'est donc pas du 
fil lui-même que dépendent les phénomènes qui 
nous occupent, mais bien du milieu interposé. Si 
nous reprenons notre assimilation du Chapitre 
précédent, tout se passe, dans le cas de l'aiman­
tation, comme si le milieu dans lequel est plongé 
le tube, et auquel sont dus des phénomènes ana­
logues à ceux de la self-induction, augmentait de 
densité et exigeait pour son déplacement une 
énergie plus considérable. Nous voyons donc 
l'analogie se resserrer entre les phénomènes d'in­
duction électrique et les phénomènes 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 même rôle que la capacité électrostatique; 
l'inertie du milieu ambiant et son incompressibi­
lité, le même rôle que la self-induction. Nous 
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p o u v o n s d o n c p r e n d r e c o m m e t y p e s d e p h é n o ­
m è n e s é l e c t r i q u e s l e s p h é n o m è n e s m ê m e s q u e 
n o u s a v o n s d é c r i t s a u C h a p i t r e p r é c é d e n t . 

S i d o n c n o u s a v o n s u n c i r c u i t r é s i s t a n t , d o u é 
d e c a p a c i t é e n c h a c u n d e s e s p o i n t s e t d e s e l f -
i n d u c t i o n , o u d e l ' u n o u l ' a u t r e , n o u s v e r r o n s 
s ' y p r o d u i r e d e s p h é n o m è n e s d ' o s c i l l a t i o n s d o u é s 
d e d i f f u s i o n p l u s o u m o i n s g r a n d e , s u i v a n t l e s 
c i r c o n s t a n c e s . N o u s a l l o n s d é c r i r e c e r t a i n e s e x ­
p é r i e n c e s é l e c t r i q u e s à c e s u j e t , m a i s , a v a n t d e 
l e s i n d i q u e r , n o u s a l l o n s f a i r e u n e r é s e r v e d e 
p l u s a u s u j e t d e s a s s i m i l a t i o n s m a t é r i e l l e s d e s 
p h é n o m è n e s é l e c t r i q u e s . 

28. Divergence entre l e s phénomènes électriques 
et les phénomènes hydrauliques. —• N o u s a v o n s 
m o n t r é l ' e x i s t e n c e , d a n s l e s p h é n o m è n e s é l e c ­
t r i q u e s , d e p r o p r i é t é s a n a l o g u e s à c e r t a i n e s p r o ­
p r i é t é s d u s y s t è m e m a t é r i e l d u p r é c é d e n t C h a ­
p i t r e , e t n o u s n o u s e n s o m m e s s e r v i p o u r f a i r e 
c o m p r e n d r e l a d i f f u s i o n d e s o n d e s é l e c t r i q u e s , 
q u i v a ê t r e d é c r i t e u l t é r i e u r e m e n t p a r s e s 
e f f e t s . N o u s p o u r r o n s e n d é d u i r e d e s c o n s é ­
q u e n c e s i m p o r t a n t e s e n c o r e a u s u j e t d e s o n d u ­
l a t i o n s d e l a T é l é g r a p h i e s a n s f i l s . M a i s i l y a un 
p o i n t f a i b l e à c e t t e a s s i m i l a t i o n , e t n o u s a l l o n s l e 
f a i r e r e s s o r t i r p o u r t e r m i n e r c e C h a p i t r e . 

L e s c o u r a n t s é l e c t r i q u e s c o n t i n u s s o n t r é g i s 
p a r c e r t a i n e s l o i s d o n t n o u s n o v o u l o n s p a s d o n n e r 
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COMPARAISON DES PHÉNOMÈNES ÉLECTRIQUES. 49 

i c i l a l ' o r m e m a t h é m a t i q u e . L e s p h é n o m è n e s d ' i n ­
d u c t i o n m u t u e l l e e t d e s e l f - i n d u c t i o n s u b i s s e n t 
l e s m ê m e s l o i s . 

O r n o u s s a v o n s q u e , p a r c e r t a i n e s é q u a t i o n s 
d u e s à L a g r a n g o , l a M é c a n i q u e r a t i o n n e l l e n o u s 
a p p r e n d à c a l c u l e r l e s f o r c e s q u i l i e n t d e u x p a r ­
t i e s d ' u n s y s t è m e q u a n d o n c o n n a î t l e s f o n c t i o n s 
q u i e x p r i m e n t , p o u r l e s y s t è m e , d ' u n e p a r t l ' é n e r ­
g i e c i n é t i q u e o u d e m o u v e m e n t e t d ' a u t r e p a r t 
l ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e , c ' e s t - à - d i r e l ' é n e r g i e r é v e r ­
s i b l e e m m a g a s i n é e a u x d é p e n s d e l ' é n e r g i e c i n é ­
t i q u e p a r l e t r a v a i l d e s f o r c e s a g i s s a n t e s . 

N o u s n e p o u v o n s p a s , m a l h e u r e u s e m e n t , i n d i ­
q u e r c o m m e n t M a x w e l l a d é d u i t d e c e s é q u a t i o n s 
g é n é r a l e s d e L a g r a n g e e t d e s l o i s e x p é r i m e n ­
t a l e s d e s c o u r a n t s é l e c t r i q u e s q u e l ' é n e r g i e m i s e 
e n j e u d a n s l e p h é n o m è n e d e s e l f - i n d u c t i o n é t a i t 
e m m a g a s i n é e d a n s l e m i l i e u d i é l e c t r i q u e s o u s 
f o r m e d ' é n e r g i e c i n é t i q u e . O r , d a n s n o t r e 
e x e m p l e , s i n o u s s u p p o s o n s l e r é g i m e p e r m a n e n t 
é t a b l i , l e t u y a u d e c a o u t c h o u c s ' é t a n t d i l a t é 
a u r a d é p l a c é l e l i q u i d e a m b i a n t , d o n t l a s u r f a c e 
l i b r e s e s e r a é l e v é e . N o u s a u r o n s d o n c e m m a ­
g a s i n é d e l ' é n e r g i e , q u i s e r a r é c u p é r é e l o r s q u e 
l a p r e s s i o n i n t é r i e u r e a u r a c e s s é d ' a g i r . M a i s 
c ' e s t d e l ' é n e r g i e s o u s l a f o r m e p o t e n t i e l l e e t n o n 
s o u s l a f o r m e c i n é t i q u e . N o u s v o y o n s d o n c l à 
u n e d i f f é r e n c e e s s e n t i e l l e e n t r e l e p h é n o m è n e 
m a t é r i e l q u i n o u s s e r t d e g u i d e e t l e p h é n o m è n e 

B. 4 
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( ' ) E n e f f e t e n t o u t p o i n t d e l a s u r f a c e d u c o n d u c t e u r la 

f o r c e m a g n é t i q u e l u i e s t t a n g e n t e et l a f o r c e é l e c t r i q u e e s t 

d i r i g é e c o m m e l e c o u r a n t , c ' e s t - à - d i r e n o r m a l e m e n t à l a 

f o r c e m a g n é t i q u e e t a u s s i d a n s l e p l a n t a n g e n t à la s u r f a c e 

d u c o n d u c t e u r . 

électrique. Il y e n a une autre encore plus pro­
fonde peut-être. 

M. Poynting a énoncé le théorème suivant : 
« Quand il existe en un point une force électrique 
et une force magnétique liées l'une à l 'autre, 
c'est-à-dire dues à une seule et même cause 
commune, il existe un vecteur normal à la force 
électrique et à la force magnétique, égal à 
leur produit, et qui représente un flux d'énergie 
électromagnétique. » 

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

Ce qui produit le courant électrique en régime 
permanent, c'est-à-dire ce qni produit réchauffe­
ment des conducteurs par la loi de Joule, c'est 
de l 'énergie qui lui est constamment apportée 
par l'intermédiaire du milieu diélectrique am­
biant. On voit facilement que ce flux d'énergie 
entre normalement à la surface du conduc­
teur (<). 
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II est suggestif de rapprocher l'idée de Maxwell, 
que nous avons indiquée ci-dessus, de celle (le 
M. Poynting. Pour Maxwell, l'énergie électro­
magnétique est localisée en tous les points du 
champ électromagnétique sous la forme ciné­
tique, c'est à-dire sous celle où elle peut se trans­
mettre, et M. Poynting nous apprend que dans 
le régime permanent il y a effectivement une 
transmission constante d'énergie d'un point à 
l'autre, qui vient aboutir aux points où cette 
énergie est transformée sous forme de chaleur. 

Dans l'image que nous avons prise au Cha­
pitre précédent, nous avons donc remplacé l'éner­
gie cinétique par de l'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 fidèlement les phénomènes eux-
mêmes. 
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C H A P I T R E I V . 

ONDULATIONS PROPAGÉES ET ONDULATIONS P R O P R E S . 

29. Vitesse de propagation d'un ébranlement. 
— N o u s a v o n s v u d a n s l e s C h a p i t r e s I I e t I I I 
p o u r q u o i n o u s a v i o n s l e d r o i t d ' a s s i m i l e r l e s p h é ­
n o m è n e s é l e c t r i q u e s e t c e u x q u i s e p a s s e n t d a n s 
u n t u y a u d e c a o u t c h o u c p l e i n d e l i q u i d e , q u a n d 
l ' é q u i l i b r e d e c e l u i - c i e s t r o m p u . N o u s a l l o n s 
m a i n t e n a n t d é c r i r e l e s e x p é r i e n c e s é l e c t r i q u e s 
q u i m o n t r e n t l ' i d e n t i t é d e s r é s u l t a t s , e t n o u s n o u s 
s e r v i r o n s d e c e t t e v é r i f i c a t i o n e x p é r i m e n t a l e p o u r 
t â c h e r d ' a l l e r p l u s l o i n . 

N o u s a l l o n s n o u s o c c u p e r d ' a b o r d d u c a s l e 
p l u s g é n é r a l , c e l u i o ù l e t u b e d e c a o u t c h o u c a u q u e l 
n o u s a s s i m i l o n s l o c o n d u c t e u r s e t r o u v e p l a c é 
d a n s u n l i q u i d e i n c o m p r e s s i b l e , c ' e s t - à - d i r e c e l u i 
o ù l e c o n d u c t e u r é l e c t r i q u e p r é s e n t e e n t o u t 
p o i n t u n e c a p a c i t é e t u n e s e l f - i n d u c t i o n , e t n o u s 
a l l o n s c h e r c h e r c o m m e n t u n é b r a n l e m e n t d û à 
u n e i m p u l s i o n u n i q u e s e p r o p a g e l e l o n g d ' u n 
q u e l c o n q u e d e c e s d e u x s y s t è m e s . A n a l y s o n s d ' a ­
b o r d c e q u i s e p a s s e p o u r n o t r e m o d è l e m a t é r i e l . 

N o u s s u p p o s o n s l a p r o d u c t i o n à l ' o r i g i n e d ' u n e 
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perturbation relativement lente, comme celle que 
nous avons étudiée [fig. 3, 4 et 5). 

La vitesse de propagation d'un ébranlement 
dans un milieu dépend de son élasticité, et de la 
masse d'un élément, c'est-à-dire de la densité. 
Dans le cas qui nous occupe, la vitesse de pro­
pagation dépendra donc essentiellement de l'élas­
ticité du tube de caoutchouc, en y comprenant 
l'effort dû 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 phénomènes dis­
tincts, l'un, propagation d'un ébranlement dans 
le milieu ambiant, l 'autre, propagation dans le 
tube même d'une onde douée de diffusion qui ira 
se déformant comme on le voit sur les figures 3, 
4 et 5. 

Nous devons donc penser que nous aurons deux 
sortes de phénomènes, les uns dus à la propaga­
tion du champ dans le milieu ambiant, les autres 
à la propagation par le fil. 

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

1° La vitesse de propagation d'un ébranlement 
causé par une fermeture du courant dépend des 
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c o n s t a n t e s d u fil p o u r l e q u e l o n f a i t l a m e s u r e . 
(Voir A p p e n d i c e . ) 

2" A c a u s e d e l a d i f f u s i o n d u c o u r a n t , l e s v i ­
t e s s e s m e s u r é e s d e v r o n t d é p e n d r e d e l à l o n g u e u r 
d e l a l i g n e , e t d ' a u t a n t p l u s q u e l e s a p p a r e i l s r é ­
c e p t e u r s s e r o n t m o i n s s e n s i b l e s . 

30. Effet de la diffusion du courant sur la vitesse 
de propagation. — E x p l i q u o n s u n p e u c e dernier 
e f f e t . N o u s ne p o u v o n s m e t t r e e n é v i d e n c e l ' e x i s ­
t e n c e d ' u n e o n d e é l e c t r i q u e q u ' a v e c u n a p p a r e i l 
d e s e n s i b i l i t é l i m i t é e . 11 n e d o n n e r a d o n c u n e 
i n d i c a t i o n q u ' a u m o m e n t o ù l ' a c t i o n é l e c t r i q u e 
s e r a d e v e n u e s u f f i s a m m e n t g r a n d e . O r , d a n s l a 
p r o p a g a t i o n a v e c d i f f u s i o n , l e c o u r a n t o u l e p o ­
t e n t i e l s u i v e n t u n e l o i a n a l o g u e à c e l l e q u i e s t r e ­
p r é s e n t é e s u r l a figure 3, o u s u r l a figure 4, o u 
s u r l a figure 5 , s u i v a n t l a l o n g u e u r d e l ' e s p a c e 
p a r c o u r u . C e c i m o n t r e q u e , l a v i t e s s e d u f r o n t d e 
l ' o n d e é t a n t p a r f a i t e m e n t d é t e r m i n é e , i l y a u r a a u 
f o n c t i o n n e m e n t d e l ' a p p a r e i l u n r e t a r d d ' a u t a n t p l u s 
g r a n d q u e l a l i g n e s e r a p l u s l o n g u e . O n m e s u r e r a 
d o n c u n e v i t e s s e d ' a u t a n t p l u s f a i b l e q u e l a l i g n e 
s e r a p l u s l o n g u e . 

I l y a u r a d ' a i l l e u r s u n e c a u s e d ' e r r e u r e n c o r e à 
c e g e n r e d e m e s u r e s . L a v i t e s s e m e s u r é e d é p e n ­
d r a e s s e n t i e l l e m e n t d e l a s e n s i b i l i t é d e l ' a p p a ­
r e i l e m p l o y é . S i d o n c n o u s n o u s s e r v o n s d ' u n 
g a l v a n o m è t r e , l a v i t e s s e m e s u r é e d é p e n d r a d e 
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s a s e n s i b i l i t é . S i n o u s f a i s o n s u s a g e d ' u n m i c r o ­
m è t r e à é t i n c e l l e , c ' e s t - à - d i r e d e d e u x p o i n t e s 
e n t r e l e s q u e l l e s j a i l l i r a u n e é t i n c e l l e , i l y a u r a 
d e s d i f f é r e n c e s n o t a b l e s s u i v a n t l a d i s t a n c e e x ­
p l o s i v e . 

C e c i n o u s p e r m e t d e c o m p r e n d r e l e s d i v e r ­
g e n c e s e n t r e l e s n o m b r e s t r o u v é s p a r F i z e a u e t 
G o u n e l l e d ' u n e p a r t , p a r S i e m e n s d e l ' a u t r e . N o u s 
a l l o n s d é c r i r e c e s e x p é r i e n c e s . 

31. Expériences de Fizeau et Gounelle. — E l l e s 
s o n t b a s é e s s u r le m ê m e p r i n c i p e q u e l ' e x p é r i e n c e 
d e F i z e a u s u r la v i t e s s e d e la l u m i è r e . 

D a n s c e l l e - c i , u n e r o u e e s t d e n t é e à s a c i r c o n -

F i g . 9 . 

f é r e n c e , e t l ' o n p r o d u i t e n A l ' i m a g e r é e l l e d ' u n 
f o y e r l u m i n e u x S . Q u a n d u n e d e n t d e l a r o u e e s t 
e n A , l a l u m i è r e e s t i n t e r c e p t é e . Q u a n d i l y a u n 
v i d e d e l a r o u e , l a l u m i è r e p a s s e . E n u n e s t a t i o n 
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é l o i g n é e 13 o n p l a c e u n m i r o i r q u i r e n v o i e l e 
r a y o n l u m i n e u x v e r s l a p r e m i è r e s t a t i o n . S i l e 
t e m p s m i s p a r l a l u m i è r e à p a r c o u r i r A B A e s t 
é g a l a u t e m p s m i s p a r l ' i n t e r v a l l e d e d e u x v i d e s 
s u c c e s s i f s à p a s s e r e n A (fin. 9 ) , o u à u n m u l l i p l e 
e x a c t d e c e t e m p s , l a l u m i è r e p o u r r a p a s s e r e n 
a r r i è r e d e l a r o u e , c a r l a l u m i è r e q u i a u r a r e n ­
c o n t r é u n v i d e à l ' a l l e r r e n c o n t r e r a e n c o r e u n 
v i d e a u r e t o u r . S i , a u c o n t r a i r e , l e t e m p s m i s p a r 
l a l u m i è r e e s t é g a l à l ' u n d o s t e m p s p r é c é d e n t s 
a u g m e n t é d e c e l u i q u e m e t u n p l e i n à d é n i e r e n A , 
l a l u m i è r e q u i a u r a t r o u v é u n v i d e à l ' a l l e r t r o u ­
v e r a u n p l e i n a u r e t o u r , e t n e p a s s e r a p a s . O n 
c o n ç o i t d o n c c o m m e n t o n p e u t m e s u r e r l a v i t e s s e 
d e l a l u m i è r e , p u i s q u ' o n p e u t f a c i l e m e n t m e s u r e r 
l a v i t e s s e d e r o t a t i o n d e l a r o u e , c ' e s t - à - d i r e l e 
t e m p s q u i s é p a r e d e u x p a s s a g e s c o n s é c u t i f s d u 
v i d e d e l a r o u e d e v a n t l a l u m i è r e . 

P o u r l a c o m m o d i t é d e l ' o b s e r v a t i o n , u n e p i l e 
d e g l a c e s c o n v e n a b l e e s t p l a c é e e n M ; e l l e e n v o i e 
v e r s A l a l u m i è r e v e n u e d e l a s o u r c e S , p a r r é ­
flexion, e t p e r m e t , p a r t r a n s m i s s i o n , à l ' œ i l O d e 
v o i r l ' e x t i n c t i o n o u l ' a p p a r i t i o n d e l a l u m i è r e . 

V o y o n s m a i n t e n a n t c o m m e n t c e c i a é t é m o d i f i é 
p o u r l ' u s a g e é l e c t r i q u e . 

S o i t u n e r o u e e n b o i s (fig. 1 0 ) p r é s e n t a n t à s a 
p é r i p h é r i e d e s s e c t e u r s e n p l a t i n e d i s p o s é s t a n t 
p l e i n s q u e v i d e s . D e u x b a l a i s A , B , f r o t t a n t s u r 
c e c o l l e c t e u r , s e r o n t r é u n i s é l e c t r i q u e m e n t p e n -
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A X 

P 

Terre 
t a c t s e r o m p r a e n E F a u m o m e n t o ù i l s e c o m m e n ­
c e r a e n A B . S o i t u n e p i l e P d o n t l e s c o n n e x i o n s 
s o n t é t a b l i e s c o m m e s u r l a f i g u r e ; X r e p r é s e n t e 
l ' e x t r é m i t é d e l a l i g n e , e t G u n g a l v a n o m è t r e dif­
f é r e n t i e l . S u p p o s o n s q u e l e t e m p s m i s p a r l a p e r ­
t u r b a t i o n é l e c t r i q u e à p a r c o u r i r B X C , o u s o n 
é g a l B X E , s o i t u n m u l t i p l e e x a c t d u t e m p s m i s 
p a r l ' a r c a a , à d é f i l e r a u p o i n t B ; l e c o u r a n t t r o u ­
v e r a à s o n a r r i v é e e n C l e c o n t a c t C D é t a b l i , 
p u i s q u ' i l e s t é t a b l i a u x m ê m e s i n s t a n t s q u e l e 

d a n t l e p a s s a g e d ' u n s e n t e u r d o m é t a l . C o n s i d é ­
r o n s m a i n t e n a n t d e u x b a l a i s C , D , i d e n t i q u e s a u x 
p r e m i e r s , e t d i s t a n t s d e c e u x - c i d ' u n i n t e r v a l l e 
é g a l à a.x{. L e s c o m m u n i c a t i o n s s e f e r o n t e t s e 
r o m p r o n t s i m u l t a n é m e n t p o u r l e s d e u x c o u ­
p l e s A B , C D . S o i t u n a u t r e c o u p l e d e b a l a i s E F , 
é l o i g n é d e A B d ' u n e d i s t a n c e é g a l e à a p 2 . L e c o n -
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c o n t a c t A B . L e g a l v a n o m è t r e d é v i e r a d a n s u n 
c e r t a i n s e n s . S i l e t e m p s m i s p a r l a p e r t u r b a t i o n 
à p a r c o u r i r B X E e s t a u c o n t r a i r e é g a l à u n m u l ­
t i p l e d e c e m ê m e t e m p s a u g m e n t é d u t e m p s n é ­
c e s s a i r e p o u r p a r c o u r i r ( 3 a , , o u u n d e s i n t e r v a l l e s 
é g a u x à c e l u i - l à , l e c o n t a c t C D n e s e r a p a s é t a b l i , 
e t , a u c o n t r a i r e , l e c o n t a c t E F l e s e r a a u m o ­
m e n t d e l ' a r r i v é e d e l ' o n d e ; l e g a l v a n o m è t r e d é ­
v i e r a e n s e n s i n v e r s e . 

O n c o m p r e n d d o n c q u e , d e c e t t e f a ç o n , o n m e ­
s u r e l a v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n d e l a p e r t u r b a t i o n 
é l e c t r i q u e e x a c t e m e n t c o m m e o n m e s u r a i t t o u t à 
l ' h e u r e c e l l e d e l a l u m i è r e . 

F i z e a u e t G o u n e l l e o n t o p é r é s u r d e u x l i g n e s 
t é l é g r a p h i q u e s : c e l l e d e P a r i s à A m i e n s ( 3 1 4 1 " " 
e n fil d e f e r ) , e t c e l l e d e P a r i s à R o u e n (288 k , u 

p a r t i e e n f e r e t p a r t i e e n c u i v r e ) . 
I l s o n t t r o u v é a i n s i d e s n o m b r e s v a r i a b l e s . L a 

m o y e n n e e s t 1 0 0 0 0 0 k m p a r s e c o n d e p o u r l e s l i g n e s 
e n f e r e t 1 8 8 0 0 0 " ' " p o u r c e l l e e n c u i v r e . 

C e t t e d i f f é r e n c e e s t c o n f o r m e à l a t h é o r i e , l a 
s e l f - i n d u c t i o n é t a n t n o t a b l e m e n t , p l u s c o n s i d é r a b l e 
d a n s l e c a s d ' u n e l i g n e e n f e r , e t l a c a p a c i t é é t a n t 
l a m ê m e q u e d a n s l e c a s d u c u i v r e . 

32. Expériences de Siemens. — S i e m e n s a r e ­
p r i s , e n 1 8 7 5 , d e s e x p é r i e n c e s a n a l o g u e s p a r u n e 
a . u t r e m é t h o d e . S o i t A B , A ' B ' d e u x b o u t e i l l e s d e 
L e y d e c h a r g é e s (fig. 1 1 ) . L e s a r m a t u r e s e x t é -
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permet d'avoir une trace nette chaque fois qu'une 
étincelle jaillira entre l'une des pointes et sa 
surface métallique, enlevant un peu de noir de 
fumée. Supposons donc que nous mettions brus­
quement à la terre le conducteur B B ' ; une étin­
celle jaillira en P immédiatement, et une autre 
en P ' au bout du temps nécessaire à la pertur­
bation pour parcourir l'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 Fizeau, mais très discordants. Ils sont 

F i g . i l . 

x 

rieures sont maintenues au même potentiel par 
le fil BB' : les armatures A, A' seront donc aussi 
au môme potentiel. Ces deux armatures sont 
reliées, l'une A avec une pointe P directement, 
l'autre A' avec une pointe P ' , par l ' intermé­
diaire d'une ligne A' X P ' . Un cylindre enre­
gistreur C, métallique, enduit de noir de fumée, 
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d i s c o r d a n t s p o u r l a r a i s o n q u e n o u s a v o n s d o n ­
n é e c i - d e s s u s . L a d i s t a n c e d e s p o i n t e s a u c y l i n d r e 
e t l ' é t a t d e s s u r f a c e s n e p e u v e n t p a s ê t r e a b s o ­
l u m e n t d é f i n i s . C ' e s t p o u r c e l a q u e S i e m e n s a 
t r o u v é d e 2 2 5 0 0 0 k m à 2 5 6 0 0 0 k m p a r s e c o n d e . 

M a i s c e s e x p é r i e n c e s s o n t e x t r ê m e m e n t i n t é ­
r e s s a n t e s à r a p p r o c h e r d e c e l l e s d e F i z e a u e t G o u -
n e l l e . L e s c h i f f r e s t r o u v é s s o n t e n e f f e t d o u b l e s d e 
c e s d e r n i e r s . L e s l i g n e s d e S i e m e n s a v a i e n t d e 7k"' 
à 2 5 k m , a u l i e u q u e c e l l e s d e F i z e a u e t G o u n e l l e 
e n a v a i e n t , c o m m e n o u s l ' a v o n s i n d i q u é c i - d e s s u s , 
3 1 4 e t 2 8 8 . L a d i f f é r e n c e d e s r é s u l t a t s s ' e x p l i q u e 
d o n c e n c o r e d a n s l e s i d é e s é m i s e s c i - d e s s u s d e l a 
m a n i è r e l a p l u s s a t i s f a i s a n t e . 

33. É t u d e d e l ' o n d e d a n s l e s c a s s i m p l e s . — 
N o u s v e n o n s d e v o i r q u e , m ê m e o n n e n o u s o c c u ­
p a n t a u c u n e m e n t d e l a v i t e s s e d o p r o p a g a t i o n 
d a n s l e m i l i e u q u i e n t o u r e l e c o n d u c t e u r , i l y 
a v a i t u n e v i t e s s e d o p r o p a g a t i o n p r o p r e à c e c o n ­
d u c t e u r p o u r u n e p e r t u r b a t i o n s i m p l e p r o d u i t e à 
u n e d e s e s e x t r é m i t é s , c ' e s t - à - d i r e p o u r u n e f e r ­
m e t u r e d e c o u r a n t . C e t t e v i t e s s e d é p e n d d e d e u x 
f a c t e u r s , l a s e l f - i n d u c t i o n p a r u n i t é d e l o n g u e u r A, 
e t l a c a p a c i t é p a r u n i t é d e l o n g u e u r y ( ' ) ; e t l a 

( ' ) O n d é m o n t r e q u e s i V e : t l a v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n , 

1 
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v i t e s s e q u e l ' o n o b t i e n t a i n s i d e v i e n t i n f i n i e q u a n d 
l ' u n d e c e s d e u x t e r m e s s ' a n n u l e . S i d o n c n o u s 
s u p p o s o n s l ' u n ' d e s d e u x c a s r é a l i s é s , o ù A = 0, 
o u b i e n o ù y = 0, n o u s a u r o n s c e r é s u l t a t a b s u r d e 
q u e l a p e r t u r b a t i o n a u r a i t u n e v i t e s s e i n f i n i e 
N o u s p o u v o n s c e p e n d a n t é t u d i e r c e c a s , c a r c e l a 
r e v i e n t à n é g l i g e r c e q u i s e p a s s e d a n s l e m i l i e u 
a m b i a n t p o u r l e l i q u i d e , d a n s l e d i é l e c t r i q u e p o u r 
l ' é l e c t r i c i t é l o r s d e l a p r o d u c t i o n d u c o m m e n c e ­
m e n t d e l a p e r t u r b a t i o n d e f e r m e t u r e . N o u s n é ­
g l i g e o n s a i n s i l ' o n d e a v a n t - c o u r r i è r e t r è s p e t i t e , 
q u i , e l l e , n ' a p l u s r i e n d e c o m m u n a v e c c e q u i s e 
p a s s e d a n s l e t u b e é l a s t i q u e o u l e c o n d u c t e u r . L e 
c a s é t u d i é p r é c é d e m m e n t , d e m ê m e q u e c e u x q u e 
n o u s a l l o n s é t u d i e r m a i n t e n a n t , f o n t a b s t r a c t i o n 
c o m p l è t e d e c e t t e o n d e , q u i e x i s t e c e p e n d a n t . 
N o u s v e r r o n s , a u c o n t r a i r e , c o m m e n t o n p e u t r é a ­
l i s e r d e s c o n d i t i o n s o ù c e t t e o n d e a m b i a n t e e s t l a 
s e u l e u t i l e , c e l l e q u e n o u s é t u d i o n s m a i n t e n a n t 
d e v e n a n t n é g l i g e a b l e . 

D a n s l e c a s a c t u e l , c e q u e n o u s a l l o n s d i r e n e 
s ' a p p l i q u e d o n c r a i s o n n a b l e m e n t q u ' a u x p h é n o ­
m è n e s p r o d u i t s a u b o u t d ' u n t e m p s n o t a b l e m e n t 
p l u s g r a n d q u e c e l u i q u i e s t n é c e s s a i r e à l a 
p e r t u r b a t i o n d u m i l i e u a m b i a n t p o u r a l l e r j u s q u ' à 
l ' e x t r é m i t é d u c o n d u c t e u r . 

34. Bobines d'induction. — L e c a s o ù l ' o n a l e 
d r o i t d e n e c o n s i d é r e r q u ' u n e s e l f - i n d u c t i o n s a n s 
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(') Voir la note à la fin du V o l u m e . 

c a p a c i t é n o t a b l e e s t c e l u i d e l a b o b i n e d ' i n d u c ­
t i o n . N o u s a l l o n s l e t r a i t e r o n p a s s a n t , c a r , c e t 
a p p a r e i l é t a n t u t i l i s é d a n s l a t é l é g r a p h i e s a n s fils, 
i l e s t u t i l e d e c o n n a î t r e l e s p o i n t s e s s e n t i e l s d e 
s o n f o n c t i o n n e m e n t . 

D a n s c e c a s , l e s e u l r é s u l t a t q u i s u b s i s t e d e c e 
q u i p r é c è d e , c ' e s t l a d i f f u s i o n d e l ' o n d e . O n a d m e t 
q u e l a p e r t u r b a t i o n c o m m e n c e i n s t a n t a n é m e n t 
d a n s t o u t e l a b o b i n e , e t l ' o n v o i t f a c i l e m e n t ( ' ) 
q u e l e t e m p s a u b o u t d u q u e l l ' i n t e n s i t é a a t t e i n t 
u n e f r a c t i o n d é t e r m i n é e d e s a v a l e u r f i n a l e d é p e n d 

d e l a v a l e u r d u f a c t e u r ĵ i o ù L e s t l a s e l f - i n d u c ­
t i o n t o t a l e d u c i r c u i t . L e t e m p s n é c e s s a i r e à l ' i n ­
t e n s i t é p o u r a r r i v e r à u n e f r a c t i o n d é t e r m i n é e d e 

s a v a l e u r e s t d ' a u t a n t p l u s c o u r t q u e l e q u o t i e n t - ^ 

e s t p l u s p e t i t . C e q u o t i e n t e s t c e q u ' o n n o m m e l a 
constante de temps d u c i r c u i t . 

S i d o n c o n v e u t e m p l o y e r p o u r e x c i t e r u n e b o ­
b i n e d ' i n d u c t i o n u n i n t e r r u p t e u r r a p i d e , a f i n 
d ' a v o i r c h a q u e s e c o n d e u n g r a n d n o m b r e d e d é ­
c h a r g e s , i l f a u t e m p l o y e r u n e s o u r c e d e p o t e n t i e l 
d ' a u t a n t p l u s é l e v é e q u e l e t e m p s d e f e r m e t u r e d u 

/ c i r c u i t s e r a p l u s c o u r t . C ' e s t a i n s i q u e , p o u r a v o i r 
l a m ê m e l o n g u e u r d ' é t i n c e l l e d e 0 " \ 4 2 p a r e x e m p l e 
a v e c u n e g r o s s e b o b i n e , i l f a u t 1 0 v o l t s à 1 2 v o l t s 
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(') Voir la note à la fin du V o l u m e . 

avec 4 ou 5 interruptions par seconde, et 50 volts 
environ avec 30 à 35 interruptions par seconde. 

35. Câbles sous-marins. •—• Dans ce nouveau 
cas, c'est la self-induction qui devient négligeable 
vis-à-vis de la capacité. Celle-ci est rendue très 
considérable par la présence d'une armature mé­
tallique tout autour du câble, séparée de lui par 
un diélectrique de pouvoir inducteur très élevé. 
On démontre comme ci-dessus (') que le temps, 
au bout duquel l'intensité a atteint une fraction 
déterminée de sa valeur finale, est proportionnel 
pour tous les câbles au produit CR, où G repré­
sente la capacité totale du câble et R sa résistance 
totale. On voit ainsi que la forme de la courbe 
qui représente l'intensité à l'extrémité du câble a 
une forme analogue à celle de la figure 12, où 

l'on a pris pour variable l ' e x p r e s s i o n ^ - Cette 

courbe s'applique donc à tous les câbles. L'échelle 
seule des abscisses varie do l'un à l 'autre. Elle 

est inversement proportionnelle à Si l'on 

rompt le circuit à un certain moment, la courbe 
de descente se déduira facilement de la courbe 
de montée. Ceci a été vérifié sur les câbles trans­
atlantiques. Dans les premiers essais, on n'est 
pas arrivé à transmettre plus d'un mot par minute. 
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F i g . 12. 

ferme le circuit, une ondulation très lentement 
amortie. C'est ce qui se passerait aussi dans le 
système hydrodynamique que nous avons pris 
pour modèle, si deux vases à niveau constant 
étaient 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. 

De ce qui précède, il résulte que les câbles té­
légraphiques sous-marins ont, vis-à-vis des per­
turbations électriques, une propriété identique à 
celle que possède un pendule qui se meut dans 
l'huile vis-à-vis des perturbations mécaniques. Il 
se produit dans ce système, chaque fois qu'on 
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3 6 . P r o p a g a t i o n l e l o n g d e s f i l s d e s o n d u l a t i o n s 
r a p i d e s . — Mais supposons maintenant que, au 
lieu d'opérer ainsi, nous prenions 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 très brusques, nous 
aurons superposition simple de deux états suc­
cessifs, l'un d'ascension, l 'autre de descente, 
c'est-à-dire qu'on pourra, après avoir atteint une 
intensité voulue, la faire revenir à zéro plus rapi­
dement, en produisant une perturbation de sens 
inverse. 

Allons à l'extrême et produisons à l 'extrémité 
de notre tube de caoutchouc une perturbation 
rythmée extrêmement brusque. Il se produira un 
effet analogue à celui qui est bien connu pour le 
marteau rivoir. Si l 'on dépense une force vive à 
très grande vitesse et faible masse sur une masse 
considérable, il y a déformation considérable des 
points frappés, et mouvement très faible de la 
masse totale; par le choc du piston il y aura pro­
duction d'une ampoule du caoutchouc localisée à 
un très 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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système au dernier, par degrés successifs, la vi­
tesse de propagation de l'ondulation tendant , à 
mesure que cette dernière devient plus fréquente, 
vers une limite déterminée. 

37. Signaux bridés de Thomson. — Y aura-t-il 
encore, dans le cas hydrodynamique, production 
d'un véritable courant à l 'arrivée? Certainement; 
mais celui-ci ne sera plus dû uniquement à la 
pression transmise finalement d'un bouta l'autre, 
mais aux pressions rythmées transmises ôlasti-
quement le long du tube de caoutchouc. 

Electriquement, il en est de même. On em­
ploie en Télégraphie sous-marine ce qu'on nomme 
les signaux bridés de Thomson, dans lesquels, à 
chaque fermeture de la clef de Morse, il se pro­
duit quelques inversions de courant durant des 
temps convenables. On arrive ainsi à multiplier 
par 25 ou 30 la vitesse des transmissions télé­
graphiques. On réalise cela, par exemple, avec 
des contacts produits suivant la loi ci-jointe, où E 
est la force électromotrice et z le temps. 

F o r c e é l e c t r o m o t r i c e -+- E — E - t - E 

D u r é e du c o n t a c t 3T 3~ t 

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

Nous pouvons appeler vitesse de propagation 
le temps mis par le maximum A à se produire en 
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d u l a t i o n s d e p é r i o d e p l u s c o u r t e . O n v o i t a l o r s 
q u e d a n s c e c a s o n t e n d v e r s u n e v i t e s s e d e p r o ­
p a g a t i o n b i e n n e t t e m e n t d é t e r m i n é e : la. vitesse 
de propagation d'un ébranlement électro-ma­
gnétique le long du fil dans le diélectrique qui 
entoure le fil. 

D a n s c e c a s , l e s p h é n o m è n e s q u i t o u t à l ' h e u r e 
é t a i e n t p r é p o n d é r a n t s d e v i e n n e n t s e c o n d a i r e s , 
e t i n v e r s e m e n t . 

N o u s a r r i v o n s d o n c à c o n c e v o i r d e u x p o i n t s 
i m p o r t a n t s : 

1° U n s y s t è m e c o n d u c t e u r c h a r g é r e v i e n t a u 

Fig . 13. 

c 

B 

u n p o i n t . M a i s n o u s p o u v o n s p r e n d r e c o m m e 
c o u r b e d e d é p a r t C (fig. 13) u n e c o u r b e c o r r e s ­
p o n d a n t à u n p o t e n t i e l c o n s i d é r a b l e , e t a l o r s s a 
c r o i s s a n c e s e r a b e a u c o u p p l u s r a p i d e . L ' o r d o n n é e 
A a s e r a p p r o c h e r a d o n c i n d é f i n i m e n t d u p o i n t B . 
M a i s c e c i r e v i e n t e x a c t e m e n t à p r e n d r e d e s o n ­
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zéro d'unemanièro parfaitementdéterminée quand 
on ramène un de ses points au potentiel zéro; 

2" Les ondulations électriques fréquentes se 
propagent le long des conducteurs en mettant 
enjeu autre chose que la résistance de ceux-ci. 

Les phénomènes dont nous venons d'étudier 
la propagation sont ceux qui se passent quand 
on oblige un tuyau, ou le conducteur que nous 
lui assimilons, à propager un ébranlement quel­
conque, n'ayant aucun rapport avec les constantes 
physiques de l'appareil. Mais nous avons vu au 
début que l'appareil hydraulique présentait une 
période d'oscillation de totalité qui lui est propre. 
Nous allons voir qu'il en est de même dans le 
cas des conducteurs électriques. Nous venons 
d'étudier les vibrations forcées, nous allons étu­
dier les vibrations propres des systèmes élec­
triques. 

38. Période propre d'ondulation. — Supposons 
maintenant que notre système de vases commu­
nicants ait un tube court et de capacité négli­
geable vis-à-vis de celles des vases eux-mêmes. 
Supposons un robinet sur la conduite et une 
différence de niveau entre les vases. Ouvrons 
brusquement le robinet. Les phénomènes de 
propagation le long du tube deviendront alors 
négligeables, la résistance étant trop faible, et 
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d e s o n d u l a t i o n s s u c c e s s i v e m e n t a m o r t i e s v o n t s e 
p r o d u i r e d a n s l e l i q u i d e . 

O n c o m p r e n d s a n s d i f f i c u l t é q u e l e s p h é n o m è n e s 
s e p r o d u i r o n t d ' u n e m a n i è r e a n a l o g u e d a n s u n 
a p p a r e i l à t u b e r i g i d e e t d a n s u n a p p a r e i l à t u b e 
é l a s t i q u e p l o n g é d a n s u n l i q u i d e ; o n c o m p r e n d 
a i s é m e n t a u s s i q u e l e s p h é n o m è n e s , q u o i q u e 
a n a l o g u e s , n e s e r o n t p a s i d e n t i q u e s e t q u e l ' a c t i o n 
d u m i l i e u e x t é r i e u r s e r a d ' a u t a n t p l u s m a r q u é e 
q u e l e t u b e s e r a p l u s l o n g . O n n e p e u t c o m ­
p r e n d r e l a p r o d u c t i o n d e l ' o n d u l a t i o n d e t o t a l i t é 
d u s y s t è m e q u e s ' i l e s t a s s e z r a m a s s é , p o u r q u e 
l e p h é n o m è n e d e t r a n s m i s s i o n d ' o n d e s l e l o n g 
d u t u b e e t d a n s l e m i l i e u a m b i a n t s o i t t e r m i n é 
e n u n t e m p s n é g l i g e a b l e v i s - à - v i s d e l a p é r i o d e 
p r o p r e d u s y s t è m e . 

C e s c o n s i d é r a t i o n s p e r m e t t e n t d e c o m p r e n d r e 
l e s c o n d i t i o n s o ù p r e n n e n t n a i s s a n c e l e s o s c i l l a ­
t i o n s é l e c t r i q u e s . 

I l f a u t a v o i r u n e c a p a c i t é é l e c t r i q u e n o t a b l e 
e t l a d é c h a r g e r d a n s u n f i l d e l o n g u e u r e t d e 
c a p a c i t é n é g l i g e a b l e s , d e m a n i è r e à p o u v o i r n é ­
g l i g e r c o m p l è t e m e n t l e s p e t i t s e f f e t s d e p r o p a g a ­
t i o n d ' o n d e s l e l o n g d u t u b e é l a s t i q u e . C e s e i l e t s 
n e s o n t j a m a i s t o u t à f a i t n u l s , - m a i s i l s s o n t n é ­
g l i g e a b l e s s i l e s y s t è m e e s t a s s e z r a m a s s é p o u r 
q u e , a v e c l a v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n n o r m a l e d e s 
é b r a n l e m e n t s , o n p u i s s e c o n s i d é r e r l ' é b r a n l e m e n t 
c o m m e s i m u l t a n é e n t o u s l e s p o i n t s d e c e s y s -
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t e rne , c 'es t -à-d i re si les d i m e n s i o n s de ce lu i - c i 
son t t r ès pet i tes p a r r a p p o r t à la l o n g u e u r d ' o n ­
d u l a t i o n c o r r e s p o n d a n t à sa p é r i o d e . 

39. Formule de Thomson. — O n p e u t a p p l i q u e r 
le ca lcu l basé s u r les lo is de l ' i n d u c t i o n à u n s y s ­
t è m e a ins i cons t i t ué , et l 'on v o i t en effet qu ' i l 

F i g . 14. 

\ m* 

0 « s 1 

l 

/ • M \ \ \J 

do i t y a v o i r p r o d u c t i o n d ' o n d u l a t i o n s a m o r t i e s 
d a n s le cas qu i n o u s occupe ( ' ) . C e ca lcu l a été 
fai t pa r T h o m s o n ; n o u s le d o n n o n s o n A p p e n d i c e ; 
il est access ib le a v e c les é l é m e n t s les p l u s s i m p l e s 
de l ' a n a l y s e . O n t r o u v e a lo rs q u e la p é r i o d e est 
m e s u r é e p a r l ' e x p r e s s i o n T = v ' L C , L é tan t la self-
i n d u c t i o n to ta le d u c o n d u c t e u r et C la capac i té 
to ta le d u c o n d e n s a t e u r . D e p l u s , les o n d u l a t i o n s 
son t a m o r t i e s , c 'es t -à-d i re q u e l e u r f o r m e est 
cel le de la c o u r b e c i - jo in te , q u i r e p r é s e n t e les 

(') Voir le calcul en A p p e n d i c e , p. 192. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ONDULATIONS PROPAGÉES ET ONDULATIONS PROPRES. 7 1 

intensités en fonction du temps, et l'on a 

ni bi = a2 h, = a „ - i ! ) „ - i 
£ ¿ 2 ^ 2 0$ &n b/i 

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

40. Expériences de Feddersen. — Cette formule 
a été vérifiée expérimentalement d'une manière 
très satisfaisante par Feddersen. 11 prenait des 
capacités variables el les déchargeait dans un fil, 
toujours le même; il étudiait au moyen du miroir 
tournant les étincelles successives qui se produi­
saient à la coupure, et il a pu vérifier ainsi d'une 
manière satisfaisante la proportionnalité à y/C II 
n'en a pas été tout à fait de même pour \/h, à 
cause de certaines particularités expérimentales 
sur lesquelles nous ne voulons pas insister. 

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

41. Expériences de Blondlot. — M. Blondlot 
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s ' e s t s e r v i d ' u n e d i s p o s i t i o n a u p r e m i e r a b o r d 
a n a l o g u e à c e l l e d e S i e m e n s , m a i s a v e c d e s m o ­
d i f i c a t i o n s t e l l e s q u ' e l l e c o n s t i t u e u n e m é t h o d e 
a b s o l u m e n t n e u v e e t o r i g i n a l e . S i e m e n s , e n e f f e t , 

F i g . 15. 

x x-

n e s e s e r v a i t d e s e s b o u t e i l l e s q u e p o u r a v o i r 
p r o d u c t i o n d e d e u x o n d e s s i m u l t a n é e s , c a r i l n ' y 
a v a i t p a s d ' o s c i l l a t i o n s r a p i d e s p a r l a m i s e à t e r r e 
d e s a r m a t u r e s e x t é r i e u r e s . M . B l o n d l o t , a u c o n ­
t r a i r e , p r o d u i t d e s o s c i l l a t i o n s r a p i d e s , d ' a p r è s l e 
p r o c é d é i n d i q u é a v a n t l u i p a r H e r t z e t s u r l e q u e l 
n o u s d o n n e r o n s p l u s l o i n d e s d é t a i l s . 

A e t A ' s o n t l e s a r m a t u r e s i n t é r i e u r e s d e 
d e u x b o u t e i l l e s d e L e y d e c o m m u n i q u a n t a v e c l e s 
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b o u l e s C (fig. 1 5 ) . L e s a r m a t u r e s e x t e r n e s s o n t 
c o u p é e s e n d e u x , D E e t D ' E ' . D , D ' s o n t e n c o m ­
m u n i c a t i o n p a r u n e c o r d e m o u i l l é e M e t p a r u n 
m i c r o m è t r e à é t i n c e l l e s P P ' . L e s p a r t i e s E , E ' 
s o n t d e m ê m e e n c o m m u n i c a t i o n e n t r e e l l e s p a r 
u n e c o r d e m o u i l l é e M ' , e t e n c o m m u n i c a t i o n s r e s ­
p e c t i v e s a v e c l e s p o i n t e s P , P ' p a r l ' i n t e r m é d i a i r e 
d e s fils E X P , E ' X ' P ' . S u p p o s o n s q u e n o u s c h a r ­
g i o n s l e n t e m e n t l e s a r m a t u r e s A , 1 3 . L e s a r m a ­
t u r e s e x t e r n e s s e c h a r g e r o n t p a r i n f l u e n c e e t r e s ­
t e r o n t t o u j o u r s a u m ê m e p o t e n t i e l à c a u s e d e l a 
p r é s e n c e d e s c o r d e s m o u i l l é e s . 

U n m o m e n t v i e n d r a o ù u n e é t i n c e l l e j a i l l i r a 
e n t r e l e s b o u l e s d e C . D e s o s c i l l a t i o n s d e T h o m -
s o n - F e d d e r s e n s e p r o d u i r o n t e n t r e l e s a r m a t u r e s 
i n t e r n e s , e t p a r c o n s é q u e n t i l s ' e n p r o d u i r a d e 
s y n c h r o n e s e n t r e l e s a r m a t u r e s e x t e r n e s . 

C e s o s c i l l a t i o n s r a p i d e s s e p r o p a g e r o n t p r i n c i ­
p a l e m e n t l e l o n g d e s fils e t m a l l e l o n g d e s c o r d e s 
m o u i l l é e s . I l y a u r a d o n c e n t r e P e t P ' d e u x é t i n ­
c e l l e s . L a p r e m i è r e s e r a d u e a u x o n d u l a t i o n s q u i 
s e p r o d u i r o n t e n t r e D e t D ' ; e l l e s e r a a b s o l u ­
m e n t s i m u l t a n é e a v e c c e l l e d e C . L a d e u x i è m e 
s e p r o d u i r a p a r l ' a r r i v é e e n P P ' d e d e u x o n d u l a ­
t i o n s n é e s e n E e t E ' , e t q u i s e s e r o n t p r o p a g é e s 
l e l o n g d e l a l i g n e . E n é t u d i a n t a u m i r o i r t o u r n a n t 
l e t e m p s q u i s é p a r e c e s d e u x é t i n c e l l e s , M . B l o n -
d l o t a t r o u v é , p o u r l a v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n , a v e c 
u n e l i g n e d e 1 0 0 0 m , 2 9 3 0 0 0 k m p a r s e c o n d e ; a v e c 
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u n e l i g n e d e 1 8 0 0 ' " , 2 9 8 0 0 0 k l u p a r s e c o n d e . C e s 
n o m b r e s s o n t t r è s v o i s i n s d e l a v i t e s s e d e l a l u ­
m i è r e ; l e s e c o n d , q u i a é t é o b t e n u a v e c u n e l i g n e 
p l u s l o n g u e , s ' e n r a p p r o c h e p l u s q u e l e p r e m i e r . 
P e u t - ê t r e c e l a e s t - i l d û à u n e p e t i t e e r r e u r s y s ­
t é m a t i q u e d o n t l ' e f f e t r e l a t i f s ' a t t é n u e à m e s u r e 
q u e l a l o n g u e u r d e l a l i g n e a u g m e n t e . O n p e u t , e n 
t o u t c a s , c o n s i d é r e r l e s e x p é r i e n c e s d e M . B l o n -
d l o t c o m m e é t a b l i s s a n t d ' u n e m a n i è r e t o u t à f a i t 
i n d u b i t a b l e l ' e x i s t e n c e d ' u n e v i t e s s e d e p r o p a g a ­
t i o n l i m i t e d e s o n d u l a t i o n s é l e c t r i q u e s r a p i d e s l e 
l o n g d e s fils, l e s c a u s e s d e l a d i f f u s i o n d u c o u r a n t 
é t a n t a l o r s c o m p l è t e m e n t é l i m i n é e s . 

4 2 . P o s i t i o n d e l a f o r c e é l e c t r i q u e d a n s l e s o n ­
d u l a t i o n s f r é q u e n t e s . — L ' a n a l o g i e q u i n o u s g u i d e 
n o u s f a i t p r e s s e n t i r q u e l e s o n d u l a t i o n s é l e c t r i q u e s 
r a p i d e s t r a n s m i s e s l e l o n g d e s fils a u r o n t d e s p r o ­
p r i é t é s t o u t e s d i f f é r e n t e s d e s o n d u l a t i o n s p r o p r e s 
d u s y s t è m e , o u d e s o n d u l a t i o n s a v e c d i f f u s i o n . 
D a n s l e c a s d e l a t r a n s m i s s i o n l e l o n g d u t u b e d e 
c a o u t c h o u c d ' u n e p e r t u r b a t i o n b r u s q u e , l ' é n e r g i e 
s e p r o p a g e p a r v i b r a t i o n s n o r m a l e s a u fil. L a f o r c e 
m o t r i c e g r â c e à l a q u e l l e i l y a u r a p r o d u c t i o n d ' u n 
c o u r a n t d a n s l e t u b e s ' e x e r c e n o r m a l e m e n t à c e l u i -
c i , a u l i e u d e s ' e x e r c e r s u i v a n t s o n a x e , c o m m e 
d a n s l e c a s d e s p r e s s i o n s o r d i n a i r e s e n r é g i m e p e r ­
m a n e n t . I l y a r e c t a n g u l a r i t é e n t r e l a f o r c e q u i 
p r o d u i t l e m o u v e m e n t e t c e m o u v e m e n t l u i - m ê m e . 
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P o u r l e s o n d e s d e f r é q u e n c e f a i b l e , n o u s a v o n s v u 
q u ' i l y a v a i t l i e u d e c o n s i d é r e r d e u x c o m p o s a n t e s 
à l a p r e s s i o n m o t r i c e , u n e s u i v a n t l ' a x e e t l ' a u t r e 
n o r m a l e , v e n u e p a r l e m i l i e u e x t é r i e u r . Q u a n d l a 
f r é q u e n c e d e v i e n t i n f i n i m e n t f a i b l e , c ' e s t - à - d i r e 
d a n s l e c a s d u r é g i m e p e r m a n e n t , l a c o m p o s a n t e 
t a n g e n t i e l l e s u b s i s t e s e u l e . 

D a n s l e s p h é n o m è n e s é l e c t r i q u e s , t o u t s e p a s s e 
i d e n t i q u e m e n t d e m ê m e . D a n s l e c o u r a n t p e r m a ­
n e n t , l a f o r c e é l e c t r o m o t r i c e e s t d i r i g é e t a n g e n -
t i e l l e m e n t a u c o n d u c t e u r . D a n s l e s c o u r a n t s d e 
g r a n d e f r é q u e n c e p r o p a g é s l e l o n g d e s fils, l a f o r c e 
é l e c t r i q u e e s t n o r m a l e p a r t o u t a u c o n d u c t e u r . 
C e c i a é t é d é m o n t r é m a t h é m a t i q u e m e n t d e p u i s 
l o n g t e m p s . N o u s r e n v o y o n s p o u r c e l a l e l e c t e u r 
à l ' O u v r a g e L e s ondulations électriques, d e 
M . P o i n c a r é . L a d é m o n s t r a t i o n e x p é r i m e n t a l e 
e n - a é t é d o n n é e , i l y a q u e l q u e s a n n é e s , p a r M . G u t -
t o n . E n f i n , d a n s l e c a s d e s o n d u l a t i o n s p r o p a g é e s 
l e l o n g d e s c â b l e s t r a n s a t l a n t i q u e s , p a r e x e m p l e , 
l e s d e u x p h é n o m è n e s s e p a s s e n t e n s e m b l e . 

43. Résistance au courant variable. — U n a u t r e 
f a i t e x p é r i m e n t a l v i e n t c o n f i r m e r c e t t e m a n i è r e 
d e v o i r . O n a m o n t r é t h é o r i q u e m e n t e t e x p é r i ­
m e n t a l e m e n t q u e , d a n s l e c a s o ù l e c o u r a n t q u i 
p a r c o u r t u n c o n d u c t e u r e s t v a r i a b l e , l a r é s i s t a n c e 
é l e c t r i q u e n ' a v a i t p l u s l a m ê m e v a l e u r q u e d a n s 
l e c a s d e s c o u r a n t s c o n s t a n t s . T o u t s e p a s s e c o m m e 
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s i l e c o u r a n t s e m a s s a i t à l a s u r f a c e d u c o n d u c t e u r , 
e t c e l a d ' a u t a n t p l u s q u e l a v a r i a t i o n d u c o u r a n t 
e s t p l u s r a p i d e . A l a l i m i t e , d a n s l e c a s d e s o n d u ­
l a t i o n s d e H e r t z , l a s u r f a c e s e u l e d u c o n d u c t e u r 
e s t i n t é r e s s é e . C e c i a é t é r e n d u t o u t à f a i t i n d i ­
s c u t a b l e p a r d e s e x p é r i e n c e s d e M . B j e r k n e s ; 
c e s a v a n t a m o n t r é q u e l e s d i v e r s m é t a u x s e 
c o m p o r t e n t d i f f é r e m m e n t v i s - à - v i s d e s o n d e s 
é l e c t r i q u e s , e t q u ' i l s u f f i t d e d é p o s e r é l e c t r o l y t i -
q u e m e n t u n e c o u c h e d e 0 ' n m , 0 1 d e c u i v r e s u r u n 
m é t a l q u e l c o n q u e , p o u r q u ' i l s e c o n d u i s e v i s - à -
v i s d e s o n d u l a t i o n s d e H e r t z e x a c t e m e n t c o m m e 
u n c o n d u c t e u r d e c u i v r e . L a c o u c h e u t i l e e s t p l u s 
p e t i t e e n c o r e d a n s l e c a s d u f e r , c a r e l l e t o m b e 
à 0 " , m , 0 0 3 . 
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C H A P I T R E V . 

LA PRODUCTION DES ONDULATIONS R A P I D E S . 

44. R ô l e d e l ' é t i n c e l l e d a n s l a p r o d u c t i o n d e s 
o n d u l a t i o n s . —• N o u s v e n o n s d e v o i r d a n s l e d e r ­
n i e r C h a p i t r e c o m m e n t o n p o u v a i t , c l a n s d e s c o n ­
d i t i o n s c o n v e n a b l e s , p r o d u i r e d e s o s c i l l a t i o n s 
é l e c t r i q u e s d e p é r i o d e b i e n d é f i n i e e t c a l c u l a b l e , 
a u m o y e n d e c a p a c i t é s n o t a b l e s r e j o i n t e s p a r u n 
f i l s u f f i s a m m e n t fin. N o u s a v o n s v u q u ' i l y a , à l a 
p r o d u c t i o n d e c e s o s c i l l a t i o n s , u n e p r e m i è r e c o n ­
d i t i o n : c ' e s t q u e l a p e r t u r b a t i o n g r â c e à l a q u e l l e 
e l l e s s e p r o d u i s e n t p u i s s e ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e 
a b s o l u m e n t s i m u l t a n é e d a n s t o u t e l ' é t e n d u e d u 
c o r p s c o n d u c t e u r p r o d u i s a n t l ' o s c i l l a t i o n r y t h m é e . 
M a i s i l y a u n e d e u x i è m e c o n d i t i o n é g a l e m e n t n é ­
c e s s a i r e p o u r l a p r o d u c t i o n d ' o s c i l l a t i o n s d e c e t t e 
n a t u r e e t s u r l a q u e l l e M . P o i n c a r é a a p p e l é l ' a t ­
t e n t i o n . N o t r e m o d è l e h y d r a u l i q u e v a n o u s p e r ­
m e t t r e d e l a c o m p r e n d r e . 

N o u s a v o n s s u p p o s é l ' e x i s t e n c e d e d e u x v a s e s 
c o m m u n i q u a n t p a r u n t u y a u m u n i d ' u n r o b i n e t , 
e t e n t r e l e s q u e l s o n é t a b l i t t o u t d ' a b o r d u n e d i f ­
f é r e n c e d e n i v e a u , l e r o b i n e t é t a n t f e r m é . N o u s 
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n o u s p r o p o s o n s d ' é t u d i e r c e q u i s e p a s s e q u a n d 
l e r o b i n e t e s t o u v e r t , c e q u e n o u s p o u v o n s f a i r e 
d e d e u x f a ç o n s , s o i t p a r u n p r o c é d é d ' o u v e r t u r e 
b r u s q u e , s o i t e n o u v r a n t d o u c e m e n t . S u p p o s o n s 
d ' a b o r d l e r o b i n e t t r è s p e u o u v e r t . L e l i q u i d e v a 
s ' é c o u l e r l e n t e m e n t , e n f r o t t a n t c o n s i d é r a b l e m e n t 
a u r o b i n e t . L e n i v e a u v a s ' é t a b l i r f i n a l e m e n t l e 
m ê m e d a n s l e s d e u x v a s e s , m a i s à c e m o m e n t 
l ' é n e r g i e d i s p o n i b l e d a n s l e s y s t è m e s e r a c o m p l è ­
t e m e n t d é t r u i t e , e t n o u s r e t r o u v e r o n s s o n é q u i ­
v a l e n t e n c h a l e u r d a n s l e l i q u i d e . C e t t e c h a l e u r 
a u r a é t é p r o d u i t e p a r l e f r o t t e m e n t a u r o b i n e t . 

O u v r o n s m a i n t e n a n t l e r o b i n e t u n p e u p l u s . L e 
f r o t t e m e n t d û a u p a s s a g e d u l i q u i d e s e r a m o i n s 
c o n s i d é r a b l e , e t , s i l ' o u v e r t u r e e s t a s s e z g r a n d e , 
i l r e s t e r a a u l i q u i d e , s o u s f o r m e d ' é n e r g i e c i n é ­
t i q u e , a u m o m e n t o ù l e s n i v e a u x s e r o n t e n é q u i ­
l i b r e , u n e q u a n t i t é d ' é n e r g i e é q u i v a l e n t e à u n e 
p a r t i e d o l ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e q u e l e s y s t è m e p o s ­
s é d a i t a u d é b u t à c a u s e d e l a d i f f é r e n c e d e n i v e a u . 
I l y a u r a d o n c d e s o s c i l l a t i o n s , q u i s e r o n t d ' a u t a n t 
p l u s a m o r t i e s q u e l a r é s i s t a n c e o p p o s é e p a r l e r o ­
b i n e t s e r a p l u s g r a n d e . 

S i , a u l i e u d ' a v o i r u n r o b i n e t s u r l a c o n d u i t e , 
n o u s a v i o n s e u u n p i s t o n a u - d e s s u s d u l i q u i d e l e 
p l u s b a s , n o u s a u r i o n s p u o b t e n i r l e s m ê m e s r é ­
s u l t a t s , d ' u n e m a n i è r e u n p e u d i f f é r e n t e a u p r e ­
m i e r a b o r d . E n é l e v a n t l e p i s t o n l e n t e m e n t , d e 
m a n i è r e à é q u i l i b r e r c o n s t a m m e n t l a p r e s s i o n d u 
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liquide, c'est-à-dire de manière que l'effort sur le 
piston devienne nul au moment où le niveau est 
le même dans les deux vases, nous arriverions 
encore à une oscillation unique du liquide, aussi 
lente que nous le voudrions. Cela tient à ce que 
nous avons consommé l'énergie potentielle dispo­
nible du liquide, non plus entièrement 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 dû dépenser pour élever 
le piston. 

Si, au contraire, nous élevons le piston brus­
quement, de manière que le liquide cesse d'être à 
son contact, aussitôt que le mouvement commence, 
nous aurons production des ondulations réguliè­
rement amorties, propres au système. 

En somme, pour arriver à obtenir ces ondula­
tions propres, il faut une perturbation brusque et 
dont la production ne consomme pas l'énergie em­
magasinée dans le système sous forme potentielle. 
On voit immédiatement que la difficulté de la pro­
duction de la perturbation sera d'autant plus 
grande que la période d'oscillation à obtenir sera 
plus courte, c'est-à-dire que la masse à mettre 
en vibration sera plus faible, c'est-à-dire aussi 
que l'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 dans la décharge des conden­
sateurs, sont extrêmement fréquentes. Avec la 
bouteille de Loyde ordinaire, on obtient dos dé­
charges qui oscillent quelques centaines de mille 
fois par seconde. Il faut donc que le déclen­
chement de la perturbation se fasse avec une 
rapidité extrême, puisqu'elle doit être très courte 
par rapport à cette durée déjà si infime. 

Aucun moyen mécanique ne permettrait cer­
tainement un déclenchement de cette vitesse. Il 
n'en est pas de môme de l'étincelle électrique. 

Nous avons indiqué ci-dessus les expériences 
de Feddersen, par lesquelles il a vérifié la for­
mule de Thomson. II étudiait au miroir tournant 
l'étincelle produite à une coupure située sur le cir­
cuit de décharge d'un condensateur. Il a mesuré 
de la sorte le temps qui s'écoule entre deux étin­
celles successives produites par des décharges 
oscillantes. Jamais il n'a observé le moindre élar­
gissement de l'étincelle dû. au mouvement du mi­
roir. On pouvait donc affirmer que la durée de 
l'étincelle était infiniment courte par rapport à la 
durée des oscillations de ce genre. On pouvait con­
clure a fortiori à la faible durée de la période 
d ' é t a b ^ ' o m e n t de l'étincelle. 

N<" is~ plus loin que le problème le plus 
l l r ' ou r la production desphé-
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n o m è n e s n e t s d ' o s c i l l a t i o n é l e c t r i q u e é t a i t c e l u i 
d u r a c c o u r c i s s e m e n t d o l a p é r i o d e . O n p o u v a i t 
d o n c s e d e m a n d e r s i l ' é t i n c e l l e p o u r r a i t s u f f i r e à 
p r o d u i r e d e s o s c i l l a t i o n s t r è s f r é q u e n t e s . H e r t z 
e s t , e n e f f e t , a r r i v é à d e s o s c i l l a t i o n s d e l ' o r d r e 
d u c e n t - m i l l i o n i è m e d e s e c o n d e , e t l ' o n a p u d e ­
p u i s a l l e r j u s q u ' à u n c e n t - m i l l i a r d i è m e d e s e c o n d e . 
L ' é t i n c e l l e a t o u j o u r s p e r m i s d ' o b t e n i r l ' o s c i l l a ­
t i o n ; n o u s p o u v o n s d o n c l a c o n s i d é r e r c o m m e 
s ' é t a b l i s s a n t d a n s u n t e m p s i n f i n i m e n t c o u r t . 

A m e s u r e q u e l e s i n s t r u m e n t s s e p e r f e c t i o n n e n t , 
o n a r r i v e à t r o u v e r q u e l e t e m p s d ' é t a b l i s s e m e n t 
d e l ' é t i n c e l l e e s t i n f é r i e u r à c e l u i q u e l ' o n p e u t 
m e s u r e r . C ' e s t a i n s i q u e , p a r u n e m é t h o d e f o r t 
i n g é n i e u s e , M M . A b r a h a m e t L e m o i n e o n t m o n t r é 
q u e l ' é t i n c e l l e d u r a i t m o i n s d e , u o 0 „ u o o u d e s e ­
c o n d e . 

Q u a n d u n c o n d e n s a t e u r e s t c h a r g é , l e d i é l e c ­
t r i q u e q u i e s t e n t r e l e s d e u x a r m a t u r e s d e v i e n t 
b i r é f r i n g e n t , s u r t o u t s i c ' e s t d u s u l f u r e d e c a r b o n e , 
c e q u i f a i t r e p a r a î t r e l a l u m i è r e e n t r e d e u x n i ç o i s 
c r o i s é s N ( e t N 2 (fig. 1 6 ) . S o i t d o n c l e c o n d e n ­
s a t e u r C c h a r g e p a r l a b o b i n e B f B 2 . A u n i n s ­
t a n t , l ' é t i n c e l l e é c l a t e e n E . L a p e r t u r b a t i o n é l e c ­
t r o m a g n é t i q u e s e p r o p a g e d e E , a v e c l a v i t e s s e 
d e l a l u m i è r e , c o m m e n o u s l e v e r r o n s b i e n t ô t , e t , 
s i l ' o n s e s e r t d e l ' é t i n c e l l e c o m m e d e s o u r c e , e n 
s u p p r i m a n t l e s m i r o i r s M , , M 2 , M 3 , M 4 , o n v e r r a 
t o u j o u r s l ' e x i s t e n c e d e l a b i r é f r i n g e n c e . S i m a i n -
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tenant, au moyen des miroirs M,, M 2 , M ; ), M.,, 
on force la lumière de l'étincelle à 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 biréfrin­
gence, une limite de la somme des temps que 

9 
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N, 

C 

r i 

durent la perturbation électromagnétique, c'est-à-
dire l'étincelle et le phénomène de Kerr. D'après 
ce que nous venons de voir, il est probable que le 
phénomène de Kerr occupe presque tout ce temps. 

46. Raccourcissement des périodes. — Pour 
l'étude des ondes hertziennes, on a dû chercher 
à produire des ondulations extrêmement rapides. 
On comprend en effet a priori que la similitude 
entre les phénomènes électriques et lumineux 
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s e r a d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e J e s p é r i o d e s s e ­
r o n t p l u s v o i s i n e s . O r l a l u m i è r e o r a n g é e v i b r e 
e n v i r o n 5 0 0 t r i l l i o n s d e f o i s p a r s e c o n d e , i l f a u ­
d r a i t d e s o s c i l l a t e u r s d e l ' o r d r e d e g r a n d e u r d e s 
m o l é c u l e s p o u r y a r r i v e r ; c e l a e s t i m p o s s i b l e , 
m a i s o n ' v o i t l a n é c e s s i t é d ' e m p l o y e r l e s c o u r t e s 
p é r i o d e s . 

Q u a n d o n a r r i v e à d e t r è s g r a n d e s f r é q u e n c e s , 
o n e s t o b l i g é • d ' e m p l o y e r d e p e t i t s a p p a r e i l s e t , 
p o u r u n e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l d é t e r m i n é e , 
l ' é n e r g i e d i s p o n i b l e e s t t r è s f a i b l e . E l l e s e r a i t 
d o n c t o t a l e m e n t e m p l o y é e , s e l o n t o u t e p r o b a b i ­
l i t é , p o u r l a p r o d u c t i o n d e l a p r e m i è r e é t i n c e l l e , 
p a r l a q u e l l e p e u t s e r é t a b l i r l ' é q u i l i b r e ; i l f a u t 
d o n c u t i l i s e r , p o u r l a p r o d u c t i o n d e s p h é n o m è n e s 
q u i n o u s o c c u p e n t , u n e é t i n c e l l e a u x i l i a i r e , p r o ­
d u i t e p a r u n e s o u r c e d ' é n e r g i e p u i s s a n t e , e t 
c l a n s l a q u e l l e p o u r r a s e p r o d u i r e l a d é c h a r g e o s ­
c i l l a n t e ' d u s y s t è m e e n e x p é r i e n c e . 

N o t r e a s s i m i l a t i o n h y d r a u l i q u e v a n o u s f a i r e 
c o m p r e n d r e c e q u i s e p a s s e r a i t d a n s c e c a s . S o i t 
u n r o b i n e t c o n s t i t u é p a r u n e v a l v e d o n t l e m o u ­
v e m e n t d o i t e n t r a î n e r u n p o i d s e t q u e n o u s m a i n ­
t e n o n s f e r m é e t o u t d ' a b o r d . S i n o u s l â c h o n s s i m ­
p l e m e n t l a v a l v e , e l l e s e r a o u v e r t e p a r l e c o u r a n t 
d ' e a u e t c e l u i - c i t r a v a i l l e r a p o u r c e t t e o u v e r t u r e . 
N o u s p o u r r o n s d o n c ê t r e d a n s l e c a s o ù , l ' é n e r g i e 
é t a n t a b s o r b é e p a r u n t r a v a i l e x t é r i e u r , i l n ' y a u r a 
p l u s p r o d u c t i o n d ' o s c i l l a t i o n s . 
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M a i s n o u s p o u v o n s s u p p o s e r c e t t e v a l v e p l a c é e 
d a n s u n é l a r g i s s e m e n t d u t u b e , a v e c l e q u e l c o m ­
m u n i q u e n t d e u x a u t r e s l a r g e s t u y a u x . P a r c e u x -
c i n o u s f a i s o n s a r r i v e r u n c o u r a n t d ' e a u d e g r a n d 
v o l u m e , m a i s à v i t e s s e f a i b l e ; n o u s o u v r i r i o n s 
a i n s i l a v a l v e . C e c i p o u r r a ê t r e f a i t a s s e z r a p i d e ­
m e n t p o u r q u e l e r é g i m e d u s y s t è m e d o n t n o u s 
v o u l o n s a v o i r l e s o s c i l l a t i o n s p u i s s e s ' é t a b l i r ; o n 
p e u t i m a g i n e r p o u r c e l a b i e n d e s p r o c é d é s . 

C e r t e s l e s e c o n d c o u r a n t d ' e a u p o u r r a r é a g i r s u r 
l e p r e m i e r , m a i s c e t t e r é a c t i o n v a r i e r a d a n s c h a q u e 
c a s p a r t i c u l i e r . O n p e u t c o n c e v o i r t e l c a s o ù e l l e 
s e r a n é g l i g e a b l e . 

C ' e s t p a r u n p r o c é d é t o u t à f a i t a n a l o g u e q u e 
s e p r o d u i s e n t l e s o s c i l l a t i o n s hertziennes, a i n s i 
n o m m é e s d u n o m d u g r a n d h o m m e q u i l e s a p r o ­
d u i t e s l e p r e m i e r . 

47. Excitateur de Hertz. — H e r t z e u t l ' i d é e d e 
p l a c e r d e u x c a p a c i t é s A , A ' [fig. 1 7 ) , f o r m é e s p a r 
d e u x f e u i l l e s m é t a l l i q u e s o u d e u x s p h è r e s , d e p a r t 
e t d ' a u t r e d ' u n e x c i t a t e u r C m i s e n r e l a t i o n a v e c 
l e s d e u x p ô l e s d u s e c o n d a i r e d ' u n e b o b i n e d e 
R u h m k o r f F . V o y o n s c e q u i s e p a s s e r a p e n d a n t l e 
f o n c t i o n n e m e n t d e c e l l e - c i . 

M o u t o n a m o n t r é , e n 1 8 7 0 , q u e , l o r s q u ' o n e x c i t e 
u n e b o b i n e p r i m a i r e , l e s e c o n d a i r e é t a n t o u v e r t , 
i l s e p r o d u i t d a n s c e l u i - c i d e s o n d u l a t i o n s p é r i o ­
d i q u e s a m o r t i e s , d e l a t o t a l i t é d u c i r c u i t . A v e c l e s 
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de A et A' sont toujours égaux et de signes con­
traires. 

Sous l'action de l'ondulation qui se produit ainsi, 
la différence de potentiel en C montera et il vien­
dra un moment où le potentiel explosif en C sera 
atteint. Dans ces conditions, la décharge se pro­
duira. Nous aurons à notre disposition, pour pro­
duire l'étincelle, l'énergie due, d'une part, aux 
charges A et A', d'autre part, à la bobine elle-
même. L'énergie de cette dernière est considé­
rable et, par conséquent, les oscillations de A, A' 

P i g . 17. 

A A' 

petites bobines employées par Mouton, ces ondu­
lations ont une période aux environs du dix-mil­
lième de seconde. Avec les puissantes bobines 
utilisées pour ce qui nous occupe, cette 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 
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p o u r r o n t s e p r o d u i r e , s a n s c o n s o m m e r l e u r é n e r ­
g i e à p r o d u i r e l e p h é n o m è n e d i s r u p t i f . E n s o m m e , 
l a b o b i n e s e r t à d e u x c h o s e s : 1° c h a r g e r l e s y s ­
t è m e o s c i l l a t e u r ; 2" p r o d u i r e l e d é c l e n c h e m e n t 
d e s o s c i l l a t i o n s . 

O n p e u t s e d e m a n d e r a l o r s q u e l e s t l ' e f f e t d u 
c o u r a n t d e l a b o b i n e s u r c e l u i d e l ' o s c i l l a t e u r . 
C e t t e é t u d e a é t é f a i t e , p o u r l a p r e m i è r e f o i s , p a r 
M . P o i n c a r é , q u i a m o n t r é q u e c e t t e r é a c t i o n 
é t a i t n é g l i g e a b l e , à c a u s e d e l a d i f f é r e n c e c o n s i ­
d é r a b l e d e f r é q u e n c e d e s d e u x o n d e s . 

O n c o m p r e n d d ' a i l l e u r s i m m é d i a t e m e n t q u e l a 
v a l e u r c o n v e n a b l e d u c o u r a n t a u x i l i a i r e d o i t v a r i e r 
a v e c l ' o s c i l l a t e u r . C ' e s t a i n s i q u e , p o u r l e s o s c i l ­
l a t e u r s à t r è s c o u r t e p é r i o d e , i l e s t b o n d ' e m p l o y e r 
s o i t u n e m a c h i n e s t a t i q u e , s o i t u n e faible b o b i n e , 
a l o r s q u e l e s g r o s s e s b o b i n e s s o n t i n d i s p e n s a b l e s 
p o u r l e s e x c i t a t e u r s p l u s p u i s s a n t s . 

4 8 . É t i n c e l l e e f f i c a c e . — O n v o i t t r è s f a c i l e m e n t 
p a r l ' e x p é r i e n c e l e r ô l e t o u t à f a i t p r é p o n d é r a n t 
d e l ' é t i n c e l l e . L e s e f f e t s d e s o n d u l a t i o n s r e n s e i ­
g n e n t , e n e f f e t , i m m é d i a t e m e n t s u r l a n a t u r e d e 
c e l l e - c i , e t l ' o n s ' a p e r ç o i t q u e l e s o n d u l a t i o n s 
s o n t é n e r g i q u e s , c ' e s t - à - d i r e q u e l e s c o n d i t i o n s 
d e d é c l e n c h e m e n t s o n t c e l l e s q u e n o u s v e n o n s d e 
d é c r i r e q u a n d l ' é t i n c e l l e a u n a s p e c t p a r t i c u l i e r , 
r e c o n n a i s s a b l e à s a f o r m e q u i e s t r e n f l é e a u m i ­
l i e u e t à s o n b r u i t q u i e s t e x t r ê m e m e n t s t r i d e n t . 
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Q u a n d o n r a p p r o c h e l e s h o u l e s C d a v a n t a g e o u 
q u ' o n l e s é c a r t e p l u s , l e s o s c i l l a t i o n s h e r t z i e n n e s 
n e s e p r o d u i s e n t p l u s . N o u s n e p o u v o n s i n s i s t e r 
i c i s u r l e s c o n j e c t u r e s à f a i r e a u s u j e t d e l a r a i s o n 
d ' ê t r e d e c e s p h é n o m è n e s . O n n e p e u t , e n e f f e t , 
f a i r e q u e d e s c o n j e c t u r e s p l u s o u m o i n s p l a u ­
s i b l e s , q u i n e s e r a i e n t p a s i c i à l e u r p l a c e . 

M a i s n o u s d e v o n s p a r l e r d u r ô l e e x t r ê m e m e n t 
i m p o r t a n t d e l ' é t a t d e s s u r f a c e s . P o u r q u e l e s 
p h é n o m è n e s h e r t z i e n s s e p r o d u i s e n t l e m i e u x 
p o s s i b l e , i l f a u t q u e l e s s p h è r e s C s o i e n t m i n u ­
t i e u s e m e n t p r o p r e s . S o u s l ' a c t i o n d e s é t i n c e l l e s , 
l e u r s u r f a c e n e t a r d e p a s à s ' o x y d e r s u p e r f i c i e l l e ­
m e n t , e t l ' é t i n c e l l e n e p e u t p l u s ê t r e r e n d u e e f f i ­
c a c e . I l e s t p r o b a b l e q u e d a n s c e c a s i l n ' y a p l u s 
s o u d a i n e t é s u f f i s a n t e d e l ' é t i n c e l l e , l e s o x y d e s 
s u b i s s e n t u n e s o r t e d ' é v a p o r a t i o n é l e c t r i q u e t r o p 
p u i s s a n t e . 

A u s s i M M . S a r a s i n e t d e l a R i v e o n t - i l s r e n d u 
u n s e r v i c e c o n s i d é r a b l e e n i n c l i q u a n t l ' e m p l o i d e 
l ' h u i l e c o m m e m i l i e u d a n s l e q u e l j a i l l i t l ' é t i n c e l l e . 
D a n s c e s c o n d i t i o n s , l ' é t i n c e l l e e f f i c a c e e s t b e a u ­
c o u p p l u s f a c i l e m e n t o b t e n u e , e l l e c o r r e s p o n d à 
u n p o t e n t i e l p l u s é l e v é , p a r c o n s é q u e n t à u n e 
é n e r g i e p l u s g r a n d e d e s o s c i l l a t i o n s , e t e n f i n l e s 
i m p u r e t é s q u i s e d é p o s e n t s u r l a s u r f a c e d e s 
b o u l e s n ' o n t p l u s a u c u n e a c t i o n s e n s i b l e . O n p e u t 
o p é r e r f o r t l o n g t e m p s a v e c l e m ê m e a p p a r e i l s a n s 
l e d é m o n t e r p o u r l e n e t t o y e r . 
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Ce procédé, très utile dans le cas des ondula­
tions do Hertz, est abandonné maintenant clans le 
cas de la télégraphie sans fils, ainsi que dans les 
expériences de Tesla, dont nous parlerons bientôt, 
car, quand on a vraiment de la puissance à mettre 
enjeu, l'huile se carbonise et, de plus, donne lieu 
à de véritables explosions. 

49. Excitateurs de Lodge, de Righi, de Eose. — 
Plus tard, M. Lodge employa comme excitateur 
le simple système de deux boules, et s'aperçut 
qu'on obtenait aussi, dans ce cas, des ondulations 
électriques. 

11 employa également des systèmes de trois 
et quatre boules contrées sur le même axe et dont 
on pouvait faire varier la distance d'une manière 
convenable. 

M. Righi a repris ce système, en le modifiant 
d'après les idées de MM. Sarasin et de la Rive. 
Il fait éclater l'étincelle centrale dans l'huile. Les 
étincelles latérales sont produites simplement 
dans l'air. C'est l'étincelle centrale qui seule a de 
l'importance. Les étincelles extérieures n'ont 
qu'un seul but, c'est d'exciter une perturbation 
dans le système des deux sphères centrales. Il 
faut éloigner les petites sphères des sphères cen­
trales à la plus grande distance compatible avec 
la puissance de la bobine, de manière à obtenir 
le plus haut potentiel possible. C'est la distance 
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M . B l o n d e l , p r é c i s é m e n t p o u r l e s b e s o i n s d e l a 
T é l é g r a p h i e s a i î l s fils, e t q u i e s t d i s p o s é d e m a ­
n i è r e à ê t r e p l a c é v e r t i c a l e m e n t . A c t u e l l e m e n t , 
c e g e n r e d ' a p p a r e i l e s t a b a n d o n n é p o u r l a T é l é ­
g r a p h i e s a n s fils. 

M . B o s e a e m p l o y é , p o u r u n b u t p a r t i c u l i e r d o n t 
n o u s p a r l e r o n s b i e n t ô t , u n p e t i t e x c i t a t e u r d e 
L o d g e à t r o i s s p h è r e s t r è s p e t i t e s . L e s é t i n c e l l e s 

d e A à B q u ' o n r è g l e d e m a n i è r e à o b t e n i r l ' é t i n ­
c e l l e e f f i c a c e d e c e s y s t è m e . 

N o u s d o n n o n s i c i (fig. 1 8 ) l a f i g u r e d ' u n o s c i l ­
l a t e u r d e c e s y s t è m e , c o n s t r u i t a u t r e f o i s p a r 
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é c l a t e n t d a n s l ' a i r , e t l e s s p h è r e s s o n t e n p l a t i n e 
p o u r é v i t e r l ' o x y d a t i o n . D ' a i l l e u r s , M . B o s e a s o i n 
d e n e f a i r e f o n c t i o n n e r s o n a p p a r e i l q u e t r è s p e u 
d e t e m p s c h a q u e f o i s ; i l e m p l o i e u n e t r è s p e t i t e 
b o b i n e d o n t i l f e r m e l e c i r c u i t a u m o m e n t d u 
b e s o i n , e t p e n d a n t l e t e m p s j u s t e n é c e s s a i r e . D e s 
d i s p o s i t i o n s a n a l o g u e s a v a i e n t é t é e m p l o y é e s a u ­
p a r a v a n t p a r M . L c b e d e w p o u r o b t e n i r d e t r è s 
c o u r t e s o n d e s . 

50. Excitateur de Blondlot. — E n f i n , n o u s n e 
v o u l o n s p a s f i n i r c e C h a p i t r e s a n s p a r l e r d e l ' o s ­
c i l l a t e u r d e M . B l o n d l o t . C e s a v a n t a créé s o n 
i n s t r u m e n t p o u r l ' é t u d e t h é o r i q u e d e s o s c i l l a t i o n s 
h e r t z i e n n e s . L e c a l c u l d e la p é r i o d e p r o p r e e t d e 
l ' a m o r t i s s e m e n t d a n s l ' o s c i l l a t e u r d e H e r t z p r é ­
s e n t a i t q u e l q u e s i n c e r t i t u d e s . M . B l o n d l o t a a l o r s 
v o u l u c r é e r u n a p p a r e i l à p é r i o d e i n d i s c u t a b l e . 
I l a e m p l o y é au f o n d l e d i s p o s i t i f m ê m e d e F e d -
d e r s e n : u n c o n d e n s a t e u r (fig. 1 9 } p o s s é d a n t u n e 

F i g . 19-

c a p a c i t é g r a n d e p a r r a p p o r t à s o n v o l u m e e t u n 
f i l r e p l i é n e p r é s e n t a n t c o m m e i n t e r r u p t i o n 
q u ' u n e c o u p u r e à é t i n c e l l e . S i l ' o n n e t i e n t p a s 
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c o m p t e d e l ' é t i n c e l l e d ' u n e p a r t , e t d e l a p e r t u r ­
b a t i o n d a n s l e d i é l e c t r i q u e d ' a u t r e p a r t , p e r t u r ­
b a t i o n d o n t n o u s p a r l e r o n s d a n s u n C h a p i t r e 
p r o c h a i n , o n a a i n s i u n a p p a r e i l q u i d o n n e l i e u à 
u n c a l c u l i n d i s c u t a b l e e t q u i p e r m e t d e s m e s u r e s 
p r é c i s e s . L ' e x p é r i e n c e a d ' a i l l e u r s m o n t r é q u e l e 
c a l c u l a i n s i c o n d u i t d o n n a i t d e s r é s u l t a t s e x a c t s . 

5 1 . P r o p a g a t i o n l e l o n g d e s f i l s . — C e q u e n o u s 
c h e r c h o n s a c t u e l l e m e n t , c ' e s t à i n d i q u e r l e s 
p r o c é d é s e m p l o y é s p o u r é t u d i e r l e s p h é n o m è n e s 
q u i o n t é t é d é c r i t s d a n s l e C h a p i t r e p r é c é d e n t , 
c ' e s t - à - d i r e l a p r o p a g a t i o n d e s o n d u l a t i o n s é l e c ­
t r i q u e s l e l o n g d e s f i l s . 

T o u t e s l e s e x p é r i e n c e s o n t é t é f a i t e s a v e c d e u x 
t y p e s d e d i s p o s i t i f s : l e d i s p o s i t i f é l e c t r o s t a t i q u e 
d e H e r t z , e t l e d i s p o s i t i f é l e c t r o d y n a m i q u e d e 
M . B l o n d l o t . 

L e p r e m i e r d i s p o s i t i f e s t u n e s i m p l e m o d i f i c a ­
t i o n d e l ' e x c i t a t e u r d é j à d é c r i t d e H e r t z . L e s d e u x 
p l a q u e s A e t A ' (fig. 20) s o n t p l a c é e s e n r e g a r d 
d e d e u x a u t r e s p l a q u e s A i , A ' , q u i f o r m e n t , a v e c 
l e s p r e m i è r e s , d e u x c o n d e n s a t e u r s . L e s p l a q u e s 
A , e t A ' ( s o n t r e l i é e s à d e u x l o n g s f i l s m é t a l l i ­
q u e s l e l o n g d e s q u e l s v o n t s e p r o p a g e r l e s p e r ­
t u r b a t i o n s p é r i o d i q u e s q u i p r e n n e n t n a i s s a n c e 
l o r s d e l ' é t i n c e l l e . 

O n r e c o n n a î t l à u n d i s p o s i t i f t o u t à f a i t a n a ­
l o g u e à c e l u i q u ' a e m p l o y é M . B l o n d l o t p o u r é t u -
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d i e r l a p r o p a g a t i o n d ' u n e p e r t u r b a t i o n b r u s q u e 
l e l o n g d e s f i l s . N o t o n s , e n p a s s a n t , q u e l e s f i l s A i 
e t A ' , n ' e n t r e n t d a n s l e s y s t è m e q u e c o m m e g u i d e s 
d e s o n d u l a t i o n s p r o d u i t e s d a n s l e c o n d e n s a t e u r . 
L e s p a r t i e s d e c e s f i l s t r è s v o i s i n e s d e s c o n d e n s a ­
t e u r s a g i s s e n t s e u l e s p o u r m o d i f i e r l a p é r i o d e d u 

s y s t è m e , o u p l u t ô t p o u r p r o d u i r e u n e v i b r a t i o n 
s u r a j o u t é e à l a f o n d a m e n t a l e c o m m e l ' a m o n t r é 
M . L a m o t l e . I l s p e u v e n t ê t r e t r è s l o n g s , e t a v o i r p a r 
c o n s é q u e n t u n e c a p a c i t é c o n s i d é r a b l e , s a n s m o d i ­
fier l e s o n d u l a t i o n s . C e c i t i e n t à c e q u e n o u s n e d e ­
v o n s f a i r e e n t r e r d a n s l e c a l c u l d e l a p é r i o d e q u e 
c e q u i e s t s i t u é d a n s u n e s p a c e t r è s p e t i t a u t o u r 
d e l ' é t i n c e l l e . N o u s n ' a v o n s p a s à r e v e n i r i c i s u r 
l a v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n l e l o n g d e s fils, n o u s e n 
a v o n s l o n g u e m e n t p a r l é c i - d e s s u s ; n o u s i n d i q u e -
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a été 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 l'excitateur au fil 
voisin de la ligne. 

Fig . 21. 

rons plus tard d'autres propriétés de cette propa­
gation. 

Le dispositif électrodynamique de M. Blondlot 
comporte un excitateur (fig. 21) tel que celui qui 
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C H A P I T R E V I . 

LES RÉCEPTEURS D'ONDULATIONS ÉLECTRIQUES. 

52 . P h é n o m è n e s d ' induct ion . — L e s p h é n o m è n e s 
d ' i n d u c t i o n s o n t b i e n c o n n u s , n o u s l e s a v o n s r a p ­
p e l é s d a n s u n p r é c é d e n t C h a p i t r e , e t n o u s n o u s 
e n s o m m e s f a i t u n e i m a g e p a r l ' e x i s t e n c e d ' u n 
m i l i e u e n v e l o p p a n t l e c o n d u c t e u r , s i è g e d ' u n c o u ­
r a n t , e t t r a n s m e t t a n t d a n s t o u s - l e s s e n s u n e v a ­
r i a t i o n d e p r e s s i o n p e n d a n t l e r é g i m e v a r i a b l e d u 
c o u r a n t p r i m i t i f . 

S i n o u s a v o n s , p a r c o n s é q u e n t , u n t u b e é l a s ­
t i q u e a n a l o g u e à c e l u i d e n o t r e m o d è l e , e t p l a c é 
a u p r è s d e c e l u i - c i d a n s l e l i q u i d e a m b i a n t , i l s e r a 
p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t . 

D e m ê m e , s i n o u s a v o n s d e u x c i r c u i t s v o i s i n s , 
l ' u n d ' e u x s e r a l e s i è g e d ' u n c o u r a n t p e n d a n t t o u t 
l e t e m p s q u e - l ' a u t r e s e r a p a r c o u r u p a r u n c o u ­
r a n t v a r i a b l e . 

53 . C o n d i t i o n s où l e s l o i s o r d i n a i r e s de l ' i n ­

d u c t i o n s o n t v a l a b l e s . — D a n s l a t h é o r i e o r d i ­
n a i r e d e l ' i n d u c t i o n , o n c o n s i d è r e t o u j o u r s c e l l e - c i 
c o m m e p r o d u i t e s i m u l t a n é m e n t e n t o u s l e s p o i n t s 
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( ') N o u s verrons dans le Chapitre prochain ce que c'est 
que la longueur d'onde. 

d e l ' e s p a c e p o u r l e s d i v e r s c i r c u i t s q u i y s o n t 
p l a c é s , c e q u i d o n n e l i e u à l ' e x i s t e n c e d ' u n c o u ­
r a n t q u i , à c h a q u e i n s t a n t , a l a m ê m e v a l e u r 
t o u t l e l o n g - d e c h a c u n d ' e u x . C e c i r e v i e n t à 
c o n s i d é r e r q u e t o u t s e p a s s e c o m m e s i l e s a c t i o n s 
s e p r o p a g e a i e n t i n s t a n t a n é m e n t a u t o u r d u c o u ­
r a n t v a r i a b l e e x c i t a t e u r . M a i s i l e s t u n c a s 
e n c o r e o ù c e s r é s u l t a t s p e u v e n t s ' a p p l i q u e r . N o u s 
s a v o n s q u e l s e f f e t s d ' i n d u c t i o n s o n t d u s à c e q u e 
l e flux d e f o r c e q u i t r a v e r s e u n c i r c u i t f e r m é v a r i e . 
F a i s o n s l ' h y p o t h è s e q u e l a t r a n s m i s s i o n d ' u n e p e r ­
t u r b a t i o n d u c h a m p s e f a i t p a r l e s l o i s o r d i n a i r e s 
d e l a t r a n s m i s s i o n d ' u n e p e r t u r b a t i o n , c ' e s t - à - d i r e 
a v e c u n e c e r t a i n e v i t e s s e f i x e ; j e d i s q u e l e s l o i s 
d e l ' i n d u c t i o n q u e n o u s c o n n a i s s o n s s ' a p p l i q u e r o n t 
e n c o r e q u a n d l a p e r t u r b a t i o n s e r a i n f i n i m e n t 
l e n t e , c ' e s t - à - d i r e d e p é r i o d e i n f i n i m e n t l o n g u e . 

E n e f f e t , d a n s l e c a s l e p l u s g é n é r a l , s o i t 
C D A B ( / % . 2 2 ) l a c o u r b e q u i r e p r é s e n t e l a v a r i a ­
t i o n d e l a f o r c e m a g n é t i q u e e n f o n c t i o n d u t e m p s 
e n u n p o i n t M . E n u n p o i n t M i , l a p e r t u r b a t i o n 
s e r a r e p r é s e n t é e p a r l a m ê m e c o u r b e , m a i s a v e c 
u n d é p l a c e m e n t , l e l o n g d e l ' a x e d e s t e m p s , 

é g a l à y a é t a n t l a d i s t a n c e M M ( , e t À l a l o n ­
g u e u r d ' o n d e ( ' ) . C ' e s t - à - d i r e q u e t o u t s e p a s s e 
e n M e t M , , p a r e x e m p l e , c o m m e s i , p o u r d e u x 
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c i r c u i t s p l a c é s e n M e t M < , l e s v a r i a t i o n s d a n s 
u n t e m p s t r è s c o u r t é t a i e n t r e s p e c t i v e m e n t C D 
e t A B . S i l a v a r i a t i o n e s t i n f i n i m e n t l e n t e , y = oo, 
C D e t A B s e r o n t i n f i n i m e n t v o i s i n s , i l s s e r o n t 
d o n c , à d e s i n f i n i m e n t p e t i t s p r è s , s u r u n e 

m ê m e d r o i t e , e t l a v a r i a t i o n d e A e n B e s t l a 
m ê m e q u e l a v a r i a t i o n d e C e n D . 

L e s l o i s o r d i n a i r e s é t a n t v r a i e s p o u r l e s p e r ­
t u r b a t i o n s i n f i n i m e n t l e n t e s , i l f a u t n o u s a d r e s s e r , 
s i n o u s v o u l o n s a v o i r d e s n o t i o n s n o u v e l l e s , à d e s 
p e r t u r b a t i o n s t r è s r a p i d e s . I l n ' y a q u e p a r l e u r 
m o y e n q u e n o u s p o u v o n s e s p é r e r m e t t r e e n é v i ­
d e n c e d e s d i f f é r e n c e s e n t r e l e s p h é n o m è n e s d ' i n ­
d u c t i o n e n d e u x p o i n t s M e t M,, d i s t a n t s l ' u n d e 
l ' a u t r e d ' u n e q u a n t i t é a d m i s s i b l e , p o s s i b l e à p a r ­
c o u r i r d a n s l e c o u r s d ' u n e e x p é r i e n c e . 

N o u s a v o n s v u , p a r l e s e x p é r i e n c e s d e 
M . B l o n d l o t , q u i s e s e r v a i t d ' u n e é t i n c e l l e c o m m e 
m o y e n d ' o b s e r v a t i o n , q u ' u n e p e r t u r b a t i o n é l e c ­
t r i q u e t r è s f r é q u e n t e s e p r o p a g e - l e l o n g d ' u n fil 

Fi g. 22. 

B 
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a v e c l a v i t e s s e d e l a l u m i è r e : l e s l o i s d e l ' i n d u e - , 
t i o n n o u s p e r m e t t e n t d e d i r e q u ' e n p l a ç a n t u n 
c o n d u c t e u r e n d i v e r s p o i n t s d e l ' e s p a c e a u v o i s i ­
n a g e d ' u n fil l e l o n g d u q u e l s e p r o p a g e u n e o n d e 
é l e c t r i q u e , i l s e r a p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t c h a q u e 
f o i s q u e l a p e r t u r b a t i o n l ' a t t e i n d r a . 

N o u s n o u s p r o p o s e r o n s , d a n s l a s u i t e , d e v o i r 
s i l e s o n d e s a i n s i p r o p a g é e s l e l o n g d u fil n e s e 
p r o p a g e n t p a s s u i v a n t d e s l o i s a n a l o g u e s d a n s 
t o u t l ' e s p a c e d i é l e c t r i q u e q u i e n t o u r e l a s o u r c e 
d ' o n d u l a t i o n s , e t n o u s - a v o n s v u p l u s h a u t q u ' i l 
f a u t , p o u r e s p é r e r m e t t r e c e s f a i t s e n é v i d e n c e , 
e m p l o y e r d e s o n d u l a t i o n s t r è s f r é q u e n t e s . I l f a u t , 
d o n c d e s a p p a r e i l s s u s c e p t i b l e s d ' ê t r e i m p r e s ­
s i o n n é s p a r c e g e n r e d ' o n d u l a t i o n s . N o u s a l l o n s 
l e s é t u d i e r d a n s l e C h a p i t r e a c t u e l , r e n v o y a n t a u 
C h a p i t r e s u i v a n t l e s i d é e s t h é o r i q u e s e t l e u r v é r i ­
fication e x p é r i m e n t a l e . 

54. Le résonateur de Hertz. — S i n o u s c o n s i ­
d é r o n s u n fil c i r c u l a i r e , p l a c é d a n s l e c h a m p 
v a r i a b l e , i l s e r a p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t i n d u i t 
q u i d é p e n d r a d e l a ' v a r i a t i o n d u c h a m p d e f o r c e 
q u i l e t r a v e r s e e t q u i c h a n g e r a d e s e n s a v e c l e s 
c h a n g e m e n t s d ' é n e r g i e d e c e t t e v a r i a t i o n . 

N o u s p o u v o n s d o n c é t u d i e r c e c o u r a n t d e d i ­
v e r s e s m a n i è r e s . 

I o S i l e c i r c u i t e s t c o u p é e n u n p o i n t A (fig. 2 3 ) , 
i l y a u r a e n c e p o i n t u n e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l 

B. 7 
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q u i p e u t s u f f i r e à f a i r e j a i l l i r u n e é t i n c e l l e . U n 
m i c r o m è t r e à v i s d é l i c a t e p e r m e t d e m e s u r e r l a 
d i s t a n c e e x p l o s i v e m a x i m a a t t e i n t e . P a r c e p r o ­
c é d é , o n m e s u r e d o n c l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l 
m a x i m u m p e n d a n t l a s é r i e d ' o s c i l l a t i o n s . 

2° S i l e s d e u x e x t r é m i t é s d u c i r c u i t s o n t m i s e s 
e n c o m m u n i c a t i o n a v e c u n e d e s p a i r e s d e q u a ­
d r a n t s d ' u n é l e c t r o m è t r e d o n t l ' a i g u i l l e e s t i s o -

ns. 2 3 . 

l é e , o n a u r a u n e d é v i a t i o n , p u i s q u e l e s q u a d r a n t s 
a g i s s e n t s u r l ' a i g u i l l e n o n c h a r g é e p a r l a s i m p l e 
i n d u c t i o n é l e c t r o s t a t i q u e : o n a u r a d o n c u n e 
d é v i a t i o n q u i s e r a p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é m o y e n 
d u p o t e n t i e l , s i l a f r é q u e n c e d e s t r a i n s d ' o n d e n e 
v a r i e p a s . 

3° L e c i r c u i t p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t i n d u i t 
s ' é c h a u f f e : o n p e u t d o n c m e s u r e r c e t é c h a u f f e -
m e n t p a r u n p r o c é d é d é l i c a t q u e l c o n q u e , b o l o -
m è t r e o u p i n c e t h e r m o - é l e c t r i q u e . D a n s c e c a s , 
l a c h a l e u r d e J o u l e é t a n t à t o u t i n s t a n t p r o p o r ­
t i o n n e l l e a u c a r r é d e l ' i n t e n s i t é , o n m e s u r e r a 
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u n e q u a n t i t é p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é m o y e n d e 
l ' i n t e n s i t é p e n d a n t l e t e m p s d e l ' i n d u c t i o n . 

55. Période propre du résonateur. Rôle de l'a­
mortissement dans la synchronisation. — D a n s 
t o u t e s c e s c i r c o n s t a n c e s i l f a u d r a f a i r e a t t e n t i o n 
à c e f a i t q u e l e r é s o n a t e u r n ' e s t p o i n t u n a p p a ­
r e i l i n d i f f é r e n t , m a i s q u ' i l a u n e p é r i o d e p r o p r e 
q u i e n t r e e n j e u d a n s l a p r o d u c t i o n d e s p h é n o ­
m è n e s . I l se c o m p o r t e r a e x a c t e m e n t c o m m e u n 
p e n d u l e é b r a n l é p a r u n e c a u s e p é r i o d i q u e d e p é ­
r i o d e a u t r e q u e l a s i e n n e . 

S u p p o s o n s u n é b r a n l e m e n t c o m m u n i q u é à u n 
p e n d u l e . C e l u i - c i s e m e t t r a à o s c i l l e r a v e c sa pé­
r i o d e p r o p r e , c ' e s t - à - d i r e q u ' a p r è s a v o i r a t t e i n t 
s o n é l o n g a t i o n m a x i m a d a n s u n t e m p s d o n n é , i l 
r e v i e n d r a d a n s l e m ê m e t e m p s à s a p o s i t i o n 
d ' é q u i l i b r e . S i m a i n t e n a n t n o u s c o n s i d é r o n s u n 
n o u v e a u c h o c q u i l u i a r r i v e r a e n u n p o i n t q u e l ­
c o n q u e d e s a c o u r s e , n o u s v e r r o n s d e s p h é n o ­
m è n e s d i v e r s s e p a s s e r s u i v a n t l e p o i n t d e l a 
c o u r s e o ù l e c h o c s e p r o d u i t . S i l a v i t e s s e a c t u e l l e 
e t l ' i m p u l s i o n s o n t d e s e n s c o n t r a i r e s , l e p e n d u l e 
p o u r r a ê t r e , s o i t a r r ê t é à s a p o s i t i o n , s o i t m ê m e 
r e n v o y é e n s e n s i n v e r s e d e s o n m o u v e m e n t . I l 
p e u t a u c o n t r a i r e r e c e v o i r u n e i m p u l s i o n c o n c o r ­
d a n t a v e c s o n m o u v e m e n t , e t a l o r s c e l u i - c i s e r a 
a u g m e n t é . 

S i l e s i m p u l s i o n s o n t e x a c t e m e n t l a p é r i o d e d u 
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p e n d u l e , c e l u i - c i p r e n d r a u n m o u v e m e n t q u i a u g ­
m e n t e r a a u d e l à d e t o u t e l i m i t e . S i l e s d e u x p é ­
r i o d e s n e c o ï n c i d e n t p a s e x a c t e m e n t , i l y a u r a 
p r o d u c t i o n d ' u n r é g i m e v a r i a b l e q u i n e s e t e r m i ­
n e r a j a m a i s . 

V o i l à c e q u e d o n n e l ' a n a l y s e d e s p h é n o m è n e s 
d a n s l e c a s o ù l e s o s c i l l a t i o n s p e n d u l a i r e s n e s o n t 
p a s a m o r t i e s , e t n o u s a v o n s v u c i - d e s s u s , à p r o p o s 
d e l a - f o r m u l e d e T h o m s o n , q u e l e s o s c i l l a t i o n s 
é l e c t r i q u e s é t a i e n t a m o r t i e s . I l f a u t d o n c q u e n o u s 
é t u d i i o n s c e q u i s e p a s s e d a n s c e c a s , e t n o u s a l ­
l o n s v o i r l e s c h o s e s s e m o d i f i e r c o m p l è t e m e n t . 

N o u s n o u s o c c u p e r o n s d u c a s o ù l ' a m o r t i s s e ­
m e n t n ' e s t p a s t r o p c o n s i d é r a b l e . D a n s c e c a s , 
l e s o n d u l a t i o n s d u p e n d u l e o n t e n c o r e u n e p é r i o d e 
n e t t e m e n t d é f i n i e , m a i s c h a c u n e e s t m o i n s a m p l e 
q u e l a p r é c é d e n t e . I l y a u r a r é g i m e p e r m a n e n t 
é t a b l i , q u a n d l ' é n e r g i e c o n s o m m é e p a r l ' a m o r ­
t i s s e m e n t e n t r e d e u x i m p u l s i o n s s e r a e x a c t e ­
m e n t é g a l e à l ' i m p u l s i o n r é c u p é r é e c h a q u e f o i s 
p a r l e p e n d u l e , g r â c e a u c h o c q u i e n t r e t i e n t s o n 
m o u v e m e n t . 

L ' e x p é r i e n c e p r o u v e q u e c e s f a i t s s o n t a b s o l u ­
m e n t g é n é r a u x e t q u e l ' e x i s t e n c e d e l ' a m o r t i s s e ­
m e n t p e r m e t t o u j o u r s c e l l e d e l a s y n c h r o n i s a t i o n 
d u s y s t è m e a m o r t i a v e c u n e c a u s e d e p e r t u r b a t i o n 
d e p é r i o d e a u t r e q u e l a s i e n n e . M a i s o n v o i t 
a u s s i , p a r l e c a l c u l e t p a r l ' e x p é r i e n c e , q u e l ' a m ­
p l i t u d e d u m o u v e m e n t f i n a l s e r a d ' a u t a n t p l u s 
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r o t a t i o n v a r i a b l e . E l l e p o r t e u n e b i e l l e B C a r t i ­
c u l é e e n B e t C . E n C c e l l e - c i c o m m u n i q u e u n 
m o u v e m e n t o s c i l l a t o i r e à l ' a x e 0 , q u i e s t s o l i d a i r e 
d e O C . U n b o u t d e b o i s I ) , p e r c é d ' u n t r o u u n p e u 
p l u s g r a n d q u e l ' a x e 0 , l u i e s t r é u n i p a r l ' i n t e r m é ­
d i a i r e d ' u n e l a m e d e r e s s o r t R s o l i d a i r e d e l ' a x e O 
e n P e t fixée e n E s e u l e m e n t à l a p i è c e D . L e 
m o r c e a u d e b o i s D a u n e p é r i o d e d ' o s c i l l a t i o n 
p r o p r e a u t o u r d e l ' a x e O , e t s o n m o u v e m e n t e s t 
n o t a b l e m e n t a m o r t i p a r f r o t t e m e n t . E n f a i s a n t 
v a r i e r l a v i t e s s e d e r o t a t i o n d e A , o n v o i t l e m o ­
b i l e D s u i v r e l e m o u v e m e n t q u a n d i l e s t l e n t , 
p u i s a u g m e n t e r d ' a m p l i t u d e j u s q u ' à a t t e i n d r e 

g r a n d e q u e l a p é r i o d e d u m o u v e m e n t e x c i t a t e u r 
s e r a p l u s v o i s i n e d e l a p é r i o d e p r o p r e d u m o u ­
v e m e n t e x c i t é . 

O n d o i t à M . G u i l l a u m e u n a p p a r e i l s i m p l e 
p e r m e t t a n t d e v o i r n e t t e m e n t l e s p h é n o m è n e s . 
U n e r o u e A p e u t r e c e v o i r a u m o y e n d ' u n e m a n i ­
v e l l e n o n r e p r é s e n t é e s u r l a f i g u r e u n e v i t e s s e d e 

F i g . U. 
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c e l l e d e 180", p o u r l ' a c c o r d d e l a p é r i o d e e x c i t a ­
t r i c e a v e c l a s i e n n e p r o p r e , p u i s enfin s ' a r r ê t e r à 
u n e p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e p r e s q u e a b s o l u e q u a n d l a 
p é r i o d e e x c i t a t r i c e d e v i e n t a s s e z r a p i d e . 

U n a p p a r e i l d e c e t t e n a t u r e n o u s d é c è l e r a d o n c 
b i e n l ' e x i s t e n c e d ' u n e p e r t u r b a t i o n , m a i s l ' e x a ­
m e n d e s o n m o u v e m e n t n e n o u s d o n n e r a q u ' u n 
r e n s e i g n e m e n t é l o i g n é s u r l a n a t u r e m ê m e d u 
m o u v e m e n t e x c i t a t e u r . N o u s n o u s b o r n e r o n s i c i 
à c e t é n o n c é , n o u s v e r r o n s p l u s l o i n d e q u e l l e 
f a ç o n c e s p r o p r i é t é s d u r é s o n a t e u r m o d i f i e n t l e s 
r é s u l t a t s p o s s i b l e s à p r é v o i r p o u r l e s o n d u l a t i o n s 
é l e c t r i q u e s . 

56. E x c i t a t e u r e t r é s o n a t e u r a c c o r d é s . — D ' a i l ­
l e u r s , p o u r l ' é t u d e p r é a l a b l e d e s p h é n o m è n e s , 
p o u r l a d é t e r m i n a t i o n d e l e u r n a t u r e m ê m e , 
H e r t z é l i m i n e c e t t e c a u s e d ' e r r e u r , e n e m p l o y a n t 
l e r é s o n a t e u r d o n n a n t l e s e f f e t s m a x i m u m p o u r 
s o n e x c i t a t e u r . 

L e f a i t m ê m e d e l ' e x i s t e n c e d ' u n e p é r i o d e 
p r o p r e n o u s m o n t r e e n e f f e t , c o m m e n o u s l ' a v o n s 
v u , q u ' i l y a u r a u n e r é s o n a n c e m a x i m a q u a n d l a 
c a u s e e x c i t a t r i c e e t l e r é c e p t e u r a u r o n t l a m ê m e 
p é r i o d e p r o p r e . O n p o u r r a d o n c é l i m i n e r c o m ­
p l è t e m e n t l e s c a u s e s d ' e r r e u r s p r o v e n a n t d e l a 
d i f f é r e n c e d e s p é r i o d e s e n p r e n a n t , p a r m i u n e 
s é r i e d e r é s o n a t e u r s , c e l u i q u i d o n n e l a p l u s 
g r a n d e d i s t a n c e e x p l o s i v e . 
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l'indiquerons plus loin, qu'il n'y avait pas concor­
dance entre le nombre ainsi obtenu et le nombre 
expérimentalement mesuré. Ceci tient à ce que 
l'extrémité du fil n'est pas un noeud exact de 
courant. Il y a en ce point un rayonnement 
d'énergie facile à concevoir, qui trouble les phé­
nomènes. MM. Sarasin et de La Rive ont trouvé 
un résultat expérimental concordant avec cette 
dernière idée. 

Enfin, pour avoir un résonateur de période 

F i g . 25. 

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 nœud à chaque 
extrémité. Si Ton admet que l'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 à ce calcul une difficulté. MM. Sarasin 
et de La Rive ont montré en effet, comme nous 
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c a l c u l a b l e e t é l i m i n e r l e s d i f f i c u l t é s c i - d e s s u s , 
M . B l o n d l o t e m p l o i e l e p r o c é d é q u e n o u s a v o n s 
d é j à d é c r i t p o u r s o n e x c i t a t e u r . U n c o n d e n s a t e u r 
e s t f e r m é p a r u n c i r c u i t r e c t a n g u l a i r e ( / » ? . 2 3 ) , 
q u i i c i e s t c o n t i n u a u l i e u d ' ê t r e c o u p é c o m m e 
d a n s l ' e x c i t a t e u r . U n m i c r o m è t r e à é t i n c e l l e s e s t 
p l a c é e n d é r i v a t i o n s u r l e c o n d e n s a t e u r . 

57. Le r é s o n a t e u r o u v e r t e t l e r é s o n a t e u r à 

c o u p u r e s . — L e s r é s o n a t e u r s f e r m é s q u e n o u s 
v e n o n s d e d é c r i r e n e s o n t p a s l e s s e u l s e m p l o y é s . 

A u t o u r d ' u n o s c i l l a t e u r d e H e r t z p u i s s a m m e n t 
e x c i t é , o n t i r e d e s é t i n c e l l e s d e t o u s l e s m o r c e a u x 
d e m é t a l . H e r t z a s o u v e n t e m p l o y é c o m m e r é s o ­
n a t e u r u n a p p a r e i l i d e n t i q u e à s o n e x c i t a t e u r , 
m a i s d o n t l e s d e u x e x t r é m i t é s e n r e g a r d é t a i e n t 
d e s p o i n t e s , e n t r e l e s q u e l l e s o n o b s e r v a i t d e s 
é t i n c e l l e s . L a f i g u r e 2 6 m o n t r e u n p e t i t e x c i t a -

P i g . 26. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



cel le e n M . C e t a p p a r e i l p e r m e t l ' e n r e g i s t r e m e n t 
d ' u n s i g n a l . E n effet , si l 'on j o i n t les po in t s A et B 
à u n e p i le et u n g a l v a n o m è t r e , ce lu i -c i f o n c t i o n ­
n e r a c h a q u e fois q u e l 'é t ince l le j a i l l i r a e n M , et 
n e f o n c t i o n n e r a q u ' à ce m o m e n t à cause de la 
c o u p u r e C . 

58. Le c o h ê r e u r . •— E t u d i o n s m a i n t e n a n t le 
r é c e p t e u r q u i , j u s q u ' à ces d e r n i e r s t e m p s , a été 
le seu l e m p l o y é en T é l é g r a p h i e sans fils p r o ­
p r e m e n t d i t e , le t u b e à l ima i l l e m é t a l l i q u e de 
M . B r a n l y . 

F i g . 27. 

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 manière à en 
faire une portion notable de circonférence. On a 
alors le résonateur à coupures représenté ci-
joint (fig. 27), muni de son micromètre à étin­
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L e s o n d u l a t i o n s é l e c t r i q u e s r a p i d e s d o n t n o u s 
v e n o n s d e p a r l e r s o n t s u s c e p t i b l e s d e p r o d u i r e 
d ' a u t r e s e f f e t s e n c o r e q u e l e s c o u r a n t s d ' i n d u c ­
t i o n a y a n t p o u r s i è g e u n f i l m é t a l l i q u e d e d i m e n ­
s i o n s f i n i e s . Q u a n t o n s o u m e t à l e u r a c t i o n u n e 
l i m a i l l e m é t a l l i q u e c o n v e n a b l e , e l l e p r e n d d e 
n o u v e l l e s p r o p r i é t é s . C e f a i t a é t é d é c o u v e r t e n 
1 8 9 0 p a r M . B r a n l y . 

U n c e r t a i n v o l u m e d e l i m a i l l e m é t a l l i q u e c o n ­
t e n u d a n s u n e s p a c e c l o s , f e r m é s u r s o n p o u r t o u r 
p a r u n e m a t i è r e i s o l a n t e e t f e r m é s u r l e s d e u x 
f a c e s l a t é r a l e s p a r d e s p a r o i s m é t a l l i q u e s f o r m a n t 
é l e c t r o d e s , p r é s e n t e a u p a s s a g e d u c o u r a n t é l e c ­
t r i q u e u n e r é s i s t a n c e q u i v a r i e a v e c l ' é t a t d e s 
é l e c t r o d e s e t a v e c c e l u i d e l a l i m a i l l e . S i l a l i ­
m a i l l e e s t d ' u n m é t a l i n o x y d a b l e , p u r e t p a r f a i t e ­
m e n t n e t t o y é , p a s s é à l ' a l c o o l p o u r e n l e v e r l e s 
d e r n i è r e s t r a c e s d e m a t i è r e s g r a s s e s , e t s ' i l e n 
e s t d e m ê m e p o u r l e s é l e c t r o d e s , l e s y s t è m e 
p r é s e n t e u n e c o n d u c t i b i l i t é é l e c t r i q u e a s s e z 
g r a n d e . 

M a i s s i l ' o n n é g l i g e u n e q u e l c o n q u e d e c e s p r é ­
c a u t i o n s , s i l e m é t a l n ' e s t p a s u n m é t a l i n o x y ­
d a b l e s u r t o u t , l a r é s i s t a n c e d ' u n e p a r e i l l e m a s s e 

• d e l i m a i l l e d e v i e n t c o n s i d é r a b l e . E l l e a t t e i n t f a c i ­
l e m e n t l ' o r d r e d u m é g o h m . M a i s c e t t e r é s i s t a n c e 

f n ' e s t p a s c o n s t a n t e , e l l e d é p e n d d ' u n g r a n d 
n o m b r e d e c i r c o n s t a n c e s . L e s e r r a g e a u n e i n ­
f l u e n c e t r è s g r a n d e , l e d e g r é d ' o x 3 ^ d a t i o n d e l a 
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surface aussi. Enfin, les perturbations électriques 
ont une action considérable sur cette conducti­
bilité. 

En 1885, M. Calzecchi Onesti, en Italie, avait 
observé un fait curieux : c'est que de la limaille 
de fer contenue dans un tube de verre placé entre 
deux électrodes métalliques, devenait subitement 
conductrice quand on en mettait les électrodes 
en communication avec les deux pôles du secon­
daire d'une bobine de Ruhmkortf. Ce travail 
passa assez inaperçu : il n'était pas, en effet, 
susceptible d'applications importantes, et ne pré­
sentait aucune portée théorique. 

Aussi était-il généralement inconnu, quand 
M. Branly découvrit le changement do conduc­
tibilité qu'acquièrent des limailles quand on fait 
jaillir dans leur voisinage une étincelle électrique. 
La résistance tombe subitement de l'ordre du 
mégohm à quelques ohms. Si donc une pile est 
fermée sur le tube, celui-ci laissera passer un 
courant qui pourra produire une action quel­
conque : déviation d'un galvanomètre, mise en 
action d'un électro-aimant. Pa r ce dernier pro­
cédé on pourra soit faire fonctionner directement 
un appareil enregistreur, soit fermer un circuit 
local. L'électro-aimant sera alors un relais ana­
logue à celui dont nous avons indiqué l'usage pré­
cédemment dans la Télégraphie sans fils. On peut 
donc ainsi déclencher un courant électrique aussi 
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p u i s s a n t q u ' o n l e v e u t , e t p r o d u i r e d e s e f f e t s 
c o n s i d é r a b l e s . 

I l n ' y a a u c u n e e s p è c e d e r a p p o r t e n t r e l ' é n e r ­
g i e m i s e a i n s i e n l i b e r t é e t l a s i p e t i t e é n e r g i e 
n é c e s s a i r e p o u r l ' a i r e j a i l l i r u n e é t i n c e l l e é l e c ­
t r i q u e ; e t n o u s v e r r o n s b i e n t ô t q u e l l e i n f i m e p a r ­
t i e d e c e t t e d e r n i è r e é n e r g i e e s t n é c e s s a i r e p o u r 
f a i r e f o n c t i o n n e r l e t u b e à l i m a i l l e . A u p o i n t d e 
v u e d e l a c o n s e r v a t i o n d e l ' é n e r g i e , n o u s d e v o n s 
e x p l i q u e r c e r é s u l t a t . L ' é n e r g i e é m i s e p a r l ' é t i n ­
c e l l e e t q u i i m p r e s s i o n n e l e t u b e à l i m a i l l e n e s e r t 
q u e d e d é c l e n c h e m e n t , e l l e j o u e l e r ô l e d e l a 
m a i n d u m é c a n i c i e n q u i o u v r e u n r o b i n e t e t f a i t 
p a r t i r u n e p u i s s a n t e m a c h i n e . L ' é n e r g i e e s t a c c u ­
m u l é e à l ' é t a t p o t e n t i e l , n ' a t t e n d a n t q u e l ' o c c a ­
s i o n d e d e v e n i r a c t u e l l e . C ' e s t d o n c p a r u n p r o ­
c é d é t o u t a u t r e q u e c e l u i q u i m e t e n j e u l e t u b e à 
l i m a i l l e q u ' a é t é a c c u m u l é e l ' é n e r g i e a i n s i l i b é ­
r é e . L ' é n e r g i e d ' i n d u c t i o n q u i v i e n t a g i r s u r l e 
t u b e à l i m a i l l e j o u e e x a c t e m e n t l e m ê m e r ô l e q u e 
l ' o n d e é l e c t r i q u e p r o p a g é e l e l o n g d u fil d e l a 
l i g n e t é l é g r a p h i q u e q u i v i e n t f e r m e r , a u m o y e n 
d u r e l a i s , l e c i r c u i t d ' u n e p i l e l o c a l e . N o u s a v o n s 
v u c i - d e s s u s q u e l e d i s p o s i t i f d u r e l a i s é t a i t n é c e s ­
s a i r e à c a u s e d e l a c h a l e u r d e J o u l e p e r d u e d a n s 
l e fil, n o u s v e r r o n s b i e n t ô t q u ' i l e s t n é c e s s a i r e 
e n c o r e i c i à c a u s e d e s p r o p r i é t é s d u r e t o u r à s a 
r é s i s t a n c e p r i m i t i v e d u t u b e à l i m a i l l e . 
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59. R é g é n é r a t i o n du cohéreur. — M . B r a n l y a 
m o n t r é q u e , s i l ' a c t i o n d ' u n e é t i n c e l l e v o i s i n e 
d i m i n u a i t é n o r m é m e n t l a r é s i s t a n c e d u t u b e d e 
l i m a i l l e , c e t t e r é s i s t a n c e r e p a r a i s s a i t i n t é g r a ­
l e m e n t s o u s l ' a c t i o n d ' u n s i m p l e c h o c t r è s l é g e r . 
N o u s v o y o n s d o n c a p p a r a î t r e a i n s i l a p o s s i b i l i t é 
d e r é g é n é r e r t r è s r a p i d e m e n t e t t r è s s i m p l e m e n t 
l e t u b e a u s s i t ô t q u ' i l a r e ç u u n s i g n a l , e t , p a r 
c o n s é q u e n t , d ' e m p l o y e r s y s t é m a t i q u e m e n t l ' a p p a ­
r e i l à l a p r o d u c t i o n d e s i g n a u x a n a l o g u e s à c e u x 
d e M o r s e . 

I l s u f f i t q u e l e c o u r a n t m ê m e q u i l e t r a v e r s e 
f a s s e f o n c t i o n n e r u n m a r t e a u d e s o n n e r i e q u i 
f r a p p e s u r l e t u b e . 

L ' e x p é r i e n c e n o u s a p p r e n d q u e , p o u r q u e l e 
t u b e s o i t r é g é n é r a b l e , i l f a u t q u e l a f o r c e é l e c ­
t r o m o t r i c e f e r m é e s u r l u i n e s o i t p a s t r o p g r a n d e . 
I l n e d o i t p a s , e n e f f e t , d é b i t e r u n t r o p g r a n d 
c o u r a n t , i l f a u d r a d o n c p r o p o r t i o n n e r l a f o r c e 
é l e c t r o m o t r i c e à l a r é s i s t a n c e d u r e l a i s q u i d e v r a 
f o n c t i o n n e r . U n o u d e u x é l é m e n t s d e L e c l a n c h é 
s o n t t o u t c e q u e l ' o n d o i t e m p l o y e r d a n s l e s c o n ­
d i t i o n s o r d i n a i r e s d e l a p r a t i q u e . 

T e l e s t , d a n s s e s g r a n d e s l i g n e s , l e f o n c t i o n n e ­
m e n t d e s t u b e s à l i m a i l l e d e M . B r a n l y . N o u s 
d e v o n s m a i n t e n a n t i n d i q u e r l e s é t a p e s q u i o n t 
é t é s u i v i e s d a n s s o n e m p l o i . 

L e p r e m i e r q u i e u t l ' i d é e d e l ' e m p l o y e r p o u r 
r e m p l a c e r l e r é s o n a t e u r d e H e r t z e s t M . L o d g e , 
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q u i p u t a i n s i r é v é l e r d e s o n d e s é l e c t r i q u e s d é j à 
a s s e z f a i b l e s . P u i s o n c h e r c h a à s y s t é m a t i s e r l a 
c o n s t r u c t i o n d e l ' i n s t r u m e n t e n e m p l o y a n t , n o n . 
p l u s d e l a l i m a i l l e m é t a l l i q u e , m a i s d e s m o r c e a u x 
d e m é t a l a m e n é s a u c o n t a c t . C e c i e s t a u x d é p e n s 
d e l a s e n s i b i l i t é , m a i s e n f a v e u r d e l a r é g u l a r i t é 
d u f o n c t i o n n e m e n t d e l ' a p p a r e i l . L e s t u b e s d e 
M . B r a n l y o u d e M. L o d g e s o n t , e n e f f e t , t r è s 
c a p r i c i e u x . L e s t u b e s e x t r a - s e n s i b l e s , d o n t n o u s 
a l l o n s i n d i q u e r u l t é r i e u r e m e n t l a c o n s t r u c t i o n , 
s o n t p l u s c a p r i c i e u x e n c o r e ; a u s s i , p o u r l e s 
é t u d e s t h é o r i q u e s , o ù l ' o n c h e r c h e s u r t o u t l a r é ­
g u l a r i t é d e l ' a c t i o n , e m p l o i e - t - o n d e s a p p a r e i l s 
p l u s g r o s s i e r s . O n a s o u v e n t e m p l o y é d e p e t i t e s 
v i s d e f e r o u d e c u i v r e , m a i s l ' a p p a r e i l l e m e i l l e u r 
p o u r c e g e n r e d ' é t u d e s e s t c e l u i d e M. B o s e d o n t 
n o u s a v o n s d é j à p r o n o n c é l e n o m . 

I l s e c o m p o s e d ' u n e s é r i e d ' h é l i c e s e n fil d ' a c i e r . 
C e s h é l i c e s s o n t p o s é e s à p l a t , l ' u n e a u - d e s s u s d e 
l ' a u t r e , d a n s u n t u b e e n é b o n i t e , d e m a n i è r e à 
ê t r e e n c o n t a c t r e s p e c t i v e m e n t p a r u n e l i g n e . 
E l l e s s o n t c o m p r i s e s e n t r e d e u x p i è c e s d e b r o n z e , 
p a r l e s q u e l l e s o n a m è n e r a l e c o u r a n t . L ' u n e d e 
c e s p i è c e s e s t m o b i l e e t p e r m e t d e f a i r e v a r i e r l e 
s e r r a g e , q u i a l a p l u s g r a n d e i n f l u e n c e s u r l e 
f o n c t i o n n e m e n t d e l ' i n s t r u m e n t . 

M a i s j e n e v e u x p a s i n s i s t e r s u r c e d e r n i e r 
p e r f e c t i o n n e m e n t , q u i n ' a p a s d ' i m p o r t a n c e a u 
p o i n t d e v u e d e l a T é l é g r a p h i e s a n s fils ; j e v e u x 
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s e u l e m e n t m a i n t e n a n t e x p o s e r l ' é t a t d e l a q u e s ­
t i o n d e l a t h é o r i e d u t u b e à l i m a i l l e . 

60. E x p é r i e n c e s s u r l e f o n c t i o n n e m e n t du c o h é -

reur . — Q u a n t i l d é c o u v r i t l a p r o p r i é t é f o n d a ­
m e n t a l e d u c o h é r e u r , M . B r a n l y é m i t l ' i d é e q u e 
s o n f o n c t i o n n e m e n t é t a i t d û à u n e m o d i f i c a t i o n , 
s o u s l ' a c t i o n d e s é b r a n l e m e n t s é l e c t r i q u e s , d e 
l ' é t h e r e n v i r o n n a n t l e s p a r t i c u l e s d e l i m a i l l e . 
M . B r a n l y c o n t i n u e a ê t r e p a r t i s a n d e s o n a n ­
c i e n n e t h é o r i e . E l l e m e s e m b l e c o n d a m n é e p a r 
l e s d e r n i è r e s e x p é r i e n c e s . M . L o d g e , q u a n d i l 
e u t f a i t u s a g e d e c e g e n r e d ' a p p a r e i l , f i t i m m é ­
d i a t e m e n t l ' h y p o t h è s e q u ' i l s e f o r m a i t , s o u s l ' a c ­
t i o n d e s é t i n c e l l e s é l e c t r i q u e s , q u i j a i l l i s s e n t 
e n t r e l e s p e t i t e s p o i n t e s d e l a l i m a i l l e , d e s c o n ­
t a c t s e n t r e c e s d i v e r s e s p o i n t e s . A u s s i d o n n a - t - i l 
à c e s a p p a r e i l s l e n o m d e cohéreur. M . B r a n l y , 
n ' a d m e t t a n t p a s l ' i n t e r p r é t a t i o n d e M . L o d g e , 
v e u t l u i d o n n e r l e n o m d e r&dioconducteur, q u i 
n e p r é j u g e r i e n s u r l e m o d e d e f o n c t i o n n e m e n t . 
C e p e n d a n t l e n o m d e cohéreur s e m b l e a c t u e l l e ­
m e n t l e p l u s e n h o n n e u r , s u r t o u t d e p u i s l e s e x p é ­
r i e n c e s d o n t j e v a i s p a r l e r . 

E n 1 8 9 8 , M . A r o n s e u t l ' i d é e d ' é t u d i e r s o u s 
l e m i c r o s c o p e c e q u i s e p a s s a i t d a n s l e s l i m a i l l e s 
s o u m i s e s a u x a c t i o n s d ' i n d u c t i o n d e h a u t e f r é ­
q u e n c e . L e p r o b l è m e à r é s o u d r e e s t d ' o b t e n i r 
u n p e t i t e s p a c e t e l q u e l ' a c t i o n d e s o n d e s s e 
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1 1 2 CHAPITRE VI. 

f a s s e s e n t i r f o r c é m e n t d a n s Je c h a m p d u m i c r o ­
s c o p e . M . A r o n s y a r r i v e e n c o l l a n t s u r u n e 
l a m e l l e de v e r r e d e u x l a m e s t r i a n g u l a i r e s e n 
p a p i e r d ' é t a i n , q u i l a i s s e n t e n t r e l e u r s s o m m e t s 
u n e s p a c e e x t r ê m e m e n t p e t i t . E n c e p o i n t i l p l a c e 
u n e t r è s p e t i t e q u a n t i t é d e l i m a i l l e . De l a s o r t e , 
l e s o n d e s a g i s s e n t f o r c é m e n t e n c e p o i n t p r é c i s . 
L e s d e u x l a m e s d e p a p i e r d ' é t a i n s e r v e n t d e c o n ­
d u c t e u r s p o u r a m e n e r l e c o u r a n t d ' u n e p i l e . L a 
r é s i s t a n c e d e l ' a p p a r e i l , n o n s o u m i s a u x o s c i l l a ­
t i o n s é l e c t r i q u e s , e s t c o n s i d é r a b l e ; a u s s i t ô t 
q u ' u n e é t i n c e l l e é c l a t e d a n s le v o i s i n a g e , l a r é s i s ­
t a n c e d i m i n u e , et u n c o u r a n t n o t a b l e p a s s e . E n 
m ê m e t e m p s , o n v o i t , s o u s l e m i c r o s c o p e , s e f o r ­
m e r d e s p o n t s d e l i m a i l l e , e t d e p e t i t e s é t i n c e l l e s 
j a i l l i r a u x p o i n t s o ù l e s g r a i n s d e l i m a i l l e s o n t 
a u c o n t a c t . Q u a n d o n v i e n t à p r o d u i r e u n c h o c 
s u r l a p r é p a r a t i o n , o n v o i t a u s s i t ô t l e s p o n t s s e 
d é t r u i r e e n m ê m e t e m p s q u e l a r é s i s t a n c e r e v i e n t 
à u n e v a l e u r t r è s é l e v é e . 

C e c i se p a s s e q u a n d l e s o n d u l a t i o n s é l e c ­
t r i q u e s n ' o n t p a s é t é t r o p i n t e n s e s . S a n s c e l a l e s 
p o n t s f o r m é s s o n t b e a u c o u p p l u s c o n s i d é r a b l e s , 
e t l e c h o c n e s u f f î t p l u s p o u r l e s d é t r u i r e . O n 
r e m a r q u e a v e c l e s c o h é r e u r s s e n s i b l e s d e s e f f e t s 
d e c e t t e n a t u r e . Il n e f a u t p a s l e s e x p o s e r à d e s 
o n d u l a t i o n s t r o p é n e r g i q u e s , s i l ' o n v e u t l e s g a r ­
d e r e n b o n é t a t d e f o n c t i o n n e m e n t . 

C e s e x p é r i e n c e s n e s u f f i s a i e n t p a s p o u r e x p l i -
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q u e r u n p h é n o m è n e d é j à o b s e r v é p a r M . B r a n l y : 
C ' e s t q u e l e s e f f e t s i n d i q u é s s e p r o d u i s a i e n t 
m ê m e d a n s le c a s d e s l i m a i l l e s i n c l u s e s d a n s u n 
m i l i e u i s o l a n t . A u s s i M . A r o n s fit-il l ' e x p é r i e n c e 
e n n o y a n t l a l i m a i l l e d a n s u n v e r n i s a u c o p a l . I l 
v i t a l o r s s e f o r m e r , s o u s l ' a c t i o n d e s o n d e s é l e c ­
t r i q u e s , a u t o u r d e s p e t i t e s p o i n t e s d e l a l i m a i l l e , 
d e p e t i t e s b u l l e s g a z e u s e s . C e c i n e p o u v a i t p a s 
e x p l i q u e r l a c o n d u c t i b i l i t é , p u i s q u e l e s g a z n e 
s o n t p a s c o n d u c t e u r s . M a i s M . A r o n s a t e r m i n é 
c e s e x p é r i e n c e s e n é t u d i a n t s i m p l e m e n t l ' i n t e r ­
v a l l e e n t r e d e u x p o i n t e s v r a i m e n t i n f i n i m e n t v o i ­
s i n e s d e p a p i e r d ' é t a i n c o l l é s u r v e r r e . I l o b s e r v a 
a l o r s q u e l a r é s i s t a n c e , p r a t i q u e m e n t i n f i n i e a u 
m o m e n t où l ' a p p a r e i l v e n a i t d ' ê t r e f a i t , a t t e i g n a i t 
u n e v a l e u r e n c o r e c o n s i d é r a b l e , m a i s m e s u r a b l e , 
l o r s q u e d e s o s c i l l a t i o n s é l e c t r i q u e s é t a i e n t p r o ­
d u i t e s a u v o i s i n a g e , et e n m ê m e t e m p s l ' o b s e r ­
v a t i o n m i c r o s c o p i q u e m o n t r a i t l e d é p ô t s u r l e 
v e r r e , e n t r e l e s d e u x p o i n t e s , d ' u n e c o u c h e i n f i ­
n i m e n t m i n c e d e m é t a l v o l a t i l i s é , p u i s d é p o s é . 

C e s o n t d o n c , d ' a p r è s M . A r o n s , e t c o n t r a i r e ­
m e n t a u x i d é e s d o M . B r a n l y , d e s p h é n o m è n e s 
p u r e m e n t m a t é r i e l s q u i s e p r o d u i s e n t d a n s l a 
l i m a i l l e s o u s l ' a c t i o n d o s o n d u l a t i o n s é l e c t r i q u e s . 
C e s o n t l e s p h é n o m è n e s m ê m e s d e s d é c h a r g e s 
d i s r u p t i v e s finies q u e n o u s c o n n a i s s o n s , q u i Se 
p r o d u i s e n t e n i n f i n i m e n t p e t i t . M a i s la p e t i t e s s e 
v r a i m e n t t r è s g r a n d e d e s q u a n t i t é s d e m a t i è r e 

B . 8 
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m i s e s e n j e u f a i t c o m p r e n d r e c o m m e n t l e s e f f e t s 
p e u v e n t s e p r o d u i r e e n t r e d e p e t i t e s p o i n t e s d e 
l i m a i l l e , m ê m e q u a n d o n d i s p o s e d ' u n e é n e r g i e 
i n f i n i m e n t p e t i t e . L a d e n s i t é d e l ' é n e r g i e , s i j ' o s e 
m ' e x p r i m e r a i n s i , s e r a f i n i e , s i l ' e s p a c e o ù e l l e e s t 
m i s e e n j e u e s t i n f i n i m e n t p e t i t d u m ê m e o r d r e 
q u ' e l l e , e t i l p o u r r a , p a r c o n s é q u e n t , y a v o i r p r o ­
d u c t i o n d ' u n e i n f i n i m e n t p e t i t e v o l a t i l i s a t i o n o u 
d ' u n e i n f i n i m e n t p e t i t e f u s i o n . 

C e t t e c o n c e p t i o n s e m h l e e n c o r e r e p r e n d r e u n e 
n o u v e l l e c o n s i s t a n c e d ' a p r è s l e s e x p é r i e n c e s d o 
M . T h o m a s T o m m a s i n a . D a n s c e s e x p é r i e n c e s , 
u n c o h é r e u r é l é m e n t a i r e , - c o m m e d i t l ' a u t e u r , e s t 
f o r m é d ' u n p l a t e a u m é t a l l i q u e p o r t e u r d ' u n p e u 
d e l i m a i l l e , e t d ' u n p e n d u l e à b o u l e d e n i c k e l 
s i t u é a u - d e s s u s . O n a m è n e l e p e n d u l e a u c o n ­
t a c t j u s t e d e l a l i m a i l l e , d e m a n i è r e q u e l a c o n ­
d u c t i b i l i t é n ' a i t p a s e n c o r e l i e u , p u i s o n p r o ­
d u i t a u v o i s i n a g e d e s o n d e s é l e c t r i q u e s . L e 
c o u r a n t s ' é t a b l i t . O n p e u t a l o r s é c a r t e r n o t a b l e ­
m e n t l e d i s q u e d e l a b o u l e , s a n s q u e l a c o n d u c t i ­
b i l i t é s o i t d é t r u i t e . I l s e f o r m e u n e c h a î n e d e 
p a r t i c u l e s m é t a l l i q u e s q u i s e m a i n t i e n t j u s q u ' à 
0 m , 0 6 , d ' a p r è s l ' a u t e u r . C e t t e l o n g u e u r e s t c o n s i ­
d é r a b l e m e n t r é d u i t e s i l ' o n r o m p t l e c o u r a n t 
a v a n t d ' a b a i s s e r l e d i s q u e m é t a l l i q u e p o r t e u r d e 
l a l i m a i l l e . I l s e m b l e d o n c q u e l e c o u r a n t a u n e 
a c t i o n s e n s i b l e s u r l e c o h é r e u r . C e p e n d a n t s a 
p r é s e n c e n ' e s t p a s n é c e s s a i r e ; o n p e u t f a i r e t r è s 
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F i g . 28. 

E. E' 

trodes remplissent complètement un petit tube 
de verre (fiçj. 28) de 2 m m à 3 r a m de diamètre, et 
laissent entre elles un espace de 0 m m , 5 à l m m . 
On verse dans cet espace une très petite quan-

facilement l'expérience. Un tube à limaille est 
exposé aux oscillations électriques à circuit ouvert, 
puis le courant est fermé; on constate alors que 
la conductibilité est établie. C'est même là la ma­
nière véritable d'étudier la sensibilité de ces appa­
reils, car on comprend aisément l'importance de 
l'induction dans le circuit qui contient le cohé-
reur, outre celle de la présence de la pile. 

Il me reste, maintenant que j ' a i donné mon 
avis sur le fonctionnement du tube à limaille, à 
indiquer sa construction pratique et ses condi­
tions de sensibilité. 

Nous avons indiqué ci-dessus le rôle 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 règles au­
jourd'hui universellement suivies. 

Il faut employer des espaces extrômementpetits, 
contenant extrêmement peu de limaille. Les élec-
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t i t é d o l i m a i l l e , q u i d o i t ê t r e l o i n d e l e r e m p l i r . 
S i m ê m e o n v e u t o b t e n i r l a p l u s g r a n d e s e n s i b i ­
l i t é p o s s i b l e , i l f a u t p o u v o i r r é g l e r c o n v e n a b l e ­
m e n t l a d i s t a n c e d e s é l e c t r o d e s p a r r a p p o r t à l a 
q u a n t i t é d e l i m a i l l e q u ' e l l e s c o m p r e n n e n t . C ' e s t 
l à u n e o p é r a t i o n t r è s d é l i c a t e , q u e c h a c u n f a i t u n 
p e u à s a g u i s e . O n p e u t o p é r e r , c o m m e M . B r a n l y 
l e f a i t a c t u e l l e m e n t , e n p l a ç a n t l e s d e u x é l e c -

F i g . Î 9 . 

t r o d e s d a n s d e s l o g e m e n t s A , A ' (fig. 2 9 ) p e r c é s 
a u x e x t r é m i t é s d ' u n s u p p o r t i s o l a n t . D e s v i s p e r ­
m e t t e n t d e l e s m a i n t e n i r à d i s t a n c e v o u l u e . L e 
t u b e d e v e r r e e s t s i m p l e m e n t m a i n t e n u p a r l e s 
é l e c t r o d e s . O n i n t r o d u i t d a n s Te t u b e u n e t r è s 
p e t i t e q u a n t i t é d e l i m a i l l e , e t l ' o n r è g l e p a r t â t o n ­
n e m e n t s l a d i s t a n c e d e s é l e c t r o d e s j u s q u ' à l a s e n -
s i b l i t é m a x i m a . O n l e s f i x e a l o r s a u m o y e n d e s 
v i s . 

O n p e u t a u s s i f a i r e p o r t e r l e s é l e c t r o d e s p a r 
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p e u t - ê t r e u n p e u l e r é g l a g e . C e p r o c é d é a é t é 
a u s s i e m p l o y é p a r M . B r a n l y . 

E n f i n o n p e u t , à J ' e x e m p l e d e M . B l o n d e l , s o u ­
d e r a u t u b e , a u d r o i t d e l a s é p a r a t i o n e n t r e l e s 
d e u x é l e c t r o d e s , u n t u b e r e c t a n g u l a i r e c o u d é 
(fîg. 3 1 ) , f o r m a n t r é s e r v o i r d e l i m a i l l e . O n p e u t 

a l o r s , e n r e n v e r s a n t l e t u b e a v e c p r é c a u t i o n e t 
d ' u n e m a n i è r e c o n v e n a b l e , a r r i v e r à i n t r o d u i r e 
e n t r e l e s é l e c t r o d e s l a q u a n t i t é d e l i m a i l l e u t i l e . 
C e d e r n i e r s y s t è m e p r é s e n t e l e g r a n d a v a n t a g e 
d ' o p é r e r e n u n t u b e c o m p l è t e m e n t c l o s , c ' e s t -
à - d i r e , s i o n l e v e u t , d a n s l e v i d e . S i , c o m m e n o u s 
l ' a v o n s d i t c i - d e s s u s , l e r ô l e e s s e n t i e l d a n s l e 
f o n c t i o n n e m e n t d u c o h é r e u r e s t j o u é p a r l e s 

F i g . ; o . 

F i g . 31. 

d e s v i s q u i e n t r e n t d a n s d e s f i l e t a g e s m a s t i q u é s 
a u x e x t r é m i t é s d u t u b e (fîg. 3 0 ) . C e l a f a c i l i t e 
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o x y d e s s i t u é s à l a s u r f a c e d e s g r a i n s d e l i m a i l l e , 
t o u t c e q u i f a i t v a r i e r c e t t e o x y d a t i o n d o i t m o d i f i e r 
p r o f o n d é m e n t l e f o n c t i o n n e m e n t d e l ' a p p a r e i l . 
C ' e s t c e q u e l ' e x p é r i e n c e v é r i f i e d e p o i n t e n p o i n t 
e t c ' e s t p o u r c e l a q u e M . B l o n d e l a c r é é c e t y p e 
d ' i n s t r u m e n t . 

D e n o m b r e u s e s p u b l i c a t i o n s o n t é t é f a i t e s 
d e p u i s p e u s u r c e s u j e t ; a u c u n e n e n o u s s e m b l e 
p l u s c o n c l u a n t e e t p l u s n e t t e q u e c e l l e d e 
MM. B l o n d e l e t D o b k é w i t c h . L e s f a i t s o n t é t é 
s o i g n e u s e m e n t o b s e r v é s , e t p u b l i é s s a n s a u c u n 
s o u c i d ' i n t é r ê t s c o m m e r c i a u x . C e c i e s t r a r e e n 
c e t t e m a t i è r e , c a r d e g r a n d s i n t é r ê t s s o n t e n g a ­
g é s d a n s c e t t e q u e s t i o n , s i s u s c e p t i b l e d ' a p p l i c a ­
t i o n s p r a t i q u e s ; l a p l u p a r t d u t e m p s , l e s e x p é r i ­
m e n t a t e u r s s e g a r d e n t b i e n d e d o n n e r l e s r é s u l ­
t a t s c o m p l e t s d e l e u r s e s s a i s . N o u s a l l o n s d o n c 
r é s u m e r l a q u e s t i o n d ' a p r è s l e M é m o i r e q u e n o u s 
v e n o n s d ' i n d i q u e r . 

I l e s t d ' a b o r d f o r t d i f f i c i l e d e c o n s t r u i r e t o u s 
l e s c o h é r e u r s d a n s d e s c o n d i t i o n s c o m p a r a b l e s . 
A u s s i , p o u r é t u d i e r l a v a l e u r d e s d i v e r s e s l i ­
m a i l l e s , f a u t - i l d é f i n i r l a c o n s t r u c t i o n d ' u n e m a ­
n i è r e e x a c t e . P o u r c e l a , u n e d e s é l e c t r o d e s é t a n t 
f i x é e e n b a s d u t u b e p l a c é v e r t i c a l e m e n t , u n e 
p e t i t e q u a n t i t é d e l i m a i l l e , t o u j o u r s l a m ê m e , e s t 
i n t r o d u i t e . P u i s l a s e c o n d e é l e c t r o d e , q u i e s t 
m o n t é e k v i s d a n s l e t u b e , e s t a m e n é e a u c o n t a c t 
d e l a l i m a i l l e , p u i s é l o i g n é e j u s q u ' à c e q u e l e 
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courant cesse de passer. L'appareil est alors mis 
horizontal et exposé aux ondes, à circuit ouvert, 
ce qui, comme nous l'avons indiqué ci-dessus,.a 
une très grande importance. 

La source d'ondulations électriques est une 
simple sonnerie de 6 ohms munie d'un seul élé­
ment Leclanché. La seule rupture du courant de 
cette sonnerie produit une perturbation électrique 
infiniment faible, qui suffit pour impressionner 
le tube jusqu'à une distance de 2 m ou 3 m , 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 les limailles, sous faible épaisseur, 
laissent toujours passer le courant. Ce sont les 
métaux inoxydables; 

2° Ceux qui opposent au courant une résistance 
très grande à l'état naturel, et presque nulle 
sous l'effet des ondes hertziennes; ce sont les 
métaux oxydables, employés suffisamment frais, 
tels que le fer, le cuivre, le nickel, le chrome, 
l'aluminium, etc. 

On comprend aisément l'importance 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 étincelles arrivent à percer. Si 
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d o n c e l l e n ' e x i s t e p a s , l ' a u g m e n t a t i o n d e c o n d u c ­
t i b i l i t é n e p o u r r a s e p r o d u i r e ; - s i e l l e e s t t r o p 
é p a i s s e , i l f a u d r a , p o u r l a p e r c e r , d e s é t i n c e l l e s 
r e l a t i v e m e n t p u i s s a n t e s , e t l e t u b e n e s e r a p a s 
t r è s s e n s i b l e . 

L ' u t i l i t é d e l a p r é s e n c e d ' u n e c o u c h e i s o l a n t e 
p o u r l e f o n c t i o n n e m e n t d u c o h é r e u r e s t m o n t r é e 
p a r c e f a i t , o b s e r v é s i m u l t a n é m e n t e t i n d é p e n ­
d a m m e n t p a r M M . B l o n d e l e t T i s s o t , q u e l a 
l i m a i l l e d ' a r g e n t s u l f u r é e d o n n e d ' a s s e z b o n s a p p a ­
r e i l s ; m a i s c e s g r a i n s n e s o n t n i a s s e z r é g u l i e r s , 
n i a s s e z d u r s . 

P o u r l e s d i v e r s m é t a u x o x y d a b l e s , i l y a d e 
g r a n d e s d i f f é r e n c e s . A v e c l e n i c k e l o n a d e b i e n 
m e i l l e u r s r é s u l t a t s q u ' a v e c l ' a l u m i n i u m p r é c o n i s é 
p a r c e r t a i n s e x p é r i m e n t a t e u r s . L e s t u b e s p e u v e n t 
ê t r e é l o i g n é s d e u x f o i s p l u s d e l a s o u r c e , c e q u i 
c o r r e s p o n d à u n e é n e r g i e n é c e s s a i r e q u a t r e f o i s 
p l u s f a i b l e . L a d i f f é r e n c e s ' a c c e n t u e q u a n d l e s 
l i m a i l l e s o n t é t é q u e l q u e t e m p s e x p o s é e s à l ' a i r . 

D ' a i l l e u r s , l ' e x p o s i t i o n à l ' a i r e s t t r è s m a u v a i s e 
p o u r t o u t e s l e s l i m a i l l e s o x y d a b l e s . I l f a u t , q u a n d 
e l l e s o n t l e u r d o s e c o n v e n a b l e d ' o x y d a t i o n , s c e l ­
l e r l e t u b e e t y f a i r e l e v i d e , s u i v a n t l e c o n s e i l d e 
M . L o d g e . C ' e s t c e q u ' a f a i t M . B l o n d e l d a n s l e s 
t u b e s q u ' i l e m p l o i e . M a i s , m a l g r é t o u t , l a l i m a i l l e 
s ' u s e e n c o r e e n f o n c t i o n n a n t : c ' e s t p o u r c e l a 
q u ' i l a a j o u t é à s e s t u b e s s c e l l é s l a p a r t i e à a n g l e 
d r o i t q u i s e r t d e r é s e r v o i r d e l i m a i l l e . 
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E n f i n , l ' e m p l o i d ' a l l i a g e s c o n v e n a b l e s d ' a r g e n t 
e t d e c u i v r e o u d ' o r e t d e c u i v r e p e r m e t d ' o b t e n i r 
d e s l i m a i l l e s d ' o x y d a b i l i t é v a r i a b l e a v e c l e s t e ­
n e u r s e n c u i v r e . L ' a l l i a g e m o n é t a i r e à 10 p o u r 100 
n e s ' o x y d e q u ' à c h a u d . O n p e u t d o n c , e n l e c h a u f ­
f a n t d ' u n e m a n i è r e c o n v e n a b l e , l u i d o n n e r t e l l e 
p r o p r i é t é q u ' o n v e u t . C ' e s t d e c e t t e m a n i è r e 
q u ' o n p e u t r é a l i s e r d e s c o h é r e u r s s e n s i b l e s j u s ­
q u ' à 3'" d e l a s o n n e r i e d é f i n i e p l u s h a u t . 

C e t t e s o r t e d e c o h é r e u r a é t é r é a l i s é e p a r 
M . B r a n l y e t M . B l o n d e l , i n d é p e n d a m m e n t l ' u n 
d e l ' a u t r e . 

E n f i n , n o u s t e r m i n e r o n s c e t t e é t u d e d u c o h é ­
r e u r e n é t u d i a n t c e q u e M . B l o n d e l a a p p e l é l e s 
cohéreurs inverses. \ 

N o u s a v o n s v u q u e , sV l i m a i l l e e t é l e c t r o d e s 
s o n t d ' u n m é t a l t o u t à f a i t i n o x y d a b l e , i l n ' y a v a i t 
a u c u n e f f e t d e c o h é r e n c e . I l n ' e n e s t p a s d e m ê m e 
s i u n s e u l d e s d e u x m é t a u x e s t o x y d a b l e . O n a 
f a i t f o n c t i o n n e r , e n e f f e t , d e s t u b e s à l i m a i l l e d ' o r 
p u r o u d e p l a t i n e p u r , m a i s e n t r e d e s é l e c t r o d e s 
d e m a í l l e c h o r t p a r e x e m p l e . I l e s t r a t i o n n e l d e 
p e n s e r a l o r s q u e l ' a c t i o n e s t d u e à l a c o u c h e 
d ' o x y d e p l a c é e s u r l ' é l e c t r o d e . 

M . T h o m a s T o m m a s i n a a m o n t r é q u ' o n p o u ­
v a i t o b t e n i r d e s c o h é r e u r s à d é c o h é r e n c e a u t o m a ­
t i q u e e n e m p l o y a n t d e l a p o u d r e d e c h a r b o n d e 
m i c r o p h o n e . O n p e u t a l o r s , p l u s f a c i l e m e n t q u ' a ­
v e c l e s a u t r e s c o h é r e u r s , e m p l o y e r c o m m e r é c e p -
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l e u r u n s i m p l e t é l é p h o n e e t o p é r e r c o m m e d a n s 
l e s y s t è m e d u p a r l e u r d é c r i t a u d é b u t d e c e t O u ­
v r a g e p o u r l a t é l é g r a p h i e p a r fils. 

L e l i e u t e n a n t d e v a i s s e a u T i s s o t a r é a l i s é a u s s i 
u n c o h é r e u r s e n s i b l e o ù l e c h o c n ' e s t p l u s u t i l e 
p o u r l a d é c o h é r e n c e . L a l i m a i l l e e s t d e f e r e t l e 
t u b e e s t p l a c é s u i v a n t l e s l i g n e s d e f o r c e d ' u n 
é l e c t r o - a i m a n t . I l s u f f i t d e d i s p o s e r l ' a p p a r e i l d e 
m a n i è r e à c e q u e l e c o u r a n t d e l ' é l e c t r o s o i t 
r o m p u a u m o m e n t o ù l e c o h é r e u r f o n c t i o n n e p o u r 
q u e c e l u i - c i d é c o h è r e i m m é d i a t e m e n t . 

T e l e s t l ' é t a t a c t u e l d e l a q u e s t i o n d u c o h é ­
r e u r . N o u s y a v o n s l o n g u e m e n t i n s i s t é , c a r l e 
c o h é r e u r a é t é j u s q u ' i c i l ' i n s t r u m e n t p r i n c i p a l 
d e l a T é l é g r a p h i e s a n s fils e t i l e s t e n c o r e f o r t 
e m p l o y é , q u o i q u e b i e n p r è s d ' ê t r e d é t r ô n é p a r 
d e s a p p a r e i l s p l u s fidèles. N o u s a v o n s t â c h é , 
d a n s c e t t e q u e s t i o n e n c o r e b r û l a n t e , d ' ê t r e i m ­
p a r t i a l . N o u s a v o n s l a i s s é d e c ô t é l e s i n t é r ê t s 
c o m m e r c i a u x , q u i n ' o n t r i e n à f a i r e i c i , p o u r a s ­
s u r e r à c h a c u n l a p a r t q u i l u i r e v i e n t . N o u s a v o n s 
d û c i t e r d ' a u t r e s n o m s à c ô t é d e c e l u i d e M . B r a n l y , 
m a i s n o u s n e v o u l o n s p a s t e r m i n e r c e C h a p i t r e 
s a n s d i r e q u e s i c e r t a i n s p e r f e c t i o n n e m e n t s o n t 
é t é f a i t s p a r d ' a u t r e s , e t s i M . O n e s t i a v a i t v a g u e ­
m e n t p r e s s e n t i q u e l q u e c h o s e , l a p a t e r n i t é d e l a 
m é t h o d e n e l u i e n r e v i e n t p a s m o i n s . 

6 i . D é t e c t e u r m a g n é t i q u e Ruther ford-Marconi . — 
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1870 par Lord Rayleigh. Quand une perturbation 
électrique rapide se produit au voisinage d'une 
aiguille d'acier aimantée à saturation, l'aiman­
tation de celle-ci diminue et cette diminution est 
proportionnelle à la valeur maxima de l'intensité 
de la perturbation, et non à sa valeur moyenne 
ni à son carré moyen. La première utilisation de 

Il est probable d'ailleurs que les passions vont 
bientôt se calmer à ce sujet, car un nouveau dé­
tecteur d'ondes, plus fidèle, plus commode et 
aussi sensible que le cohéreur, vient d'entrer dans 
la pratique, utilisant un phénomène étudié en 

Fig . 32. 
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cet appareil comme détecteur d'ondes est due à 
Rutherford. 

L'appareil de Rutherford se compose d'un 
faisceau d'aiguilles d'acier fines, aimantées à 
saturation et entourées d'un solenoide relié à 
l 'antenne et à la terre. On mesure la diminution 
d'aimantation due au passage des ondes par la 
déviation d'un équipage astatique placé à petite 
distance. Ce dispositif permet des mesures véri­
tables à condition que l'aimantation des aiguilles 
soit convenablement maintenue. On les réaimante 
alors de temps en temps. Cet appareil avait per­
mis à Rutherford d'étudier quantitativement des 
ondes jusqu'à l k m , et au lieutenant de vaisseau 
Tissot de pousser cette étude jusqu'à ikm. 

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

Pour réaliser le premier perfectionnement, le 
courant venant de l '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 certains appareils employés déjà, le 
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c o u r a n t m ê m e d e l ' a n t e n n e q u i a g i t p a r i n d u c t i o n , 
c ' e s t l a m o d i f i c a t i o n d a n s l ' a i m a n t a t i o n q u i j o u e 
l e r ô l e e s s e n t i e l . D a n s l e p r e m i e r a p p a r e i l i l f a u t 
u n c o h é r e u r e x t r a - s e n s i b l e s u r l e s e c o n d a i r e ; d a n s 
l e n o u v e a u , u n t é l é p h o n e e s t e x c i t é d i r e c t e m e n t . 

P o u r l e s e c o n d p e r f e c t i o n n e m e n t , u n a i m a n t 
e n C t o u r n e a u t o u r d ' u n a x e n o r m a l à l a l o n ­
g u e u r d u t u y a u , e t p a s s a n t p a r l e c e n t r e d é f i g u r e 
d e c e l u i - c i . 

L e l i e u t e n a n t d e v a i s s e a u T i s s o t a m o n t r é q u e 
l e r ô l e e s s e n t i e l d a n s c e t a p p a r e i l e s t j o u é p a r 
l ' h y s t é r é s i s . O n s a i t d e p u i s l o n g t e m p s q u e q u a n d 
u n n o y a u m a g n é t i q u e e s t s o u m i s à l ' a c t i o n d ' u n 
c h a m p m a g n é t i q u e a l t e r n a t i f , i l n ' a p a s l a m ê m e 
a i m a n t a t i o n q u a n d l e c h a m p m a g n é t i s a n t a t t e i n t 
l a m ê m e v a l e u r p a r u n e v a r i a t i o n c r o i s s a n t e o u 

( p a r u n e v a r i a t i o n d é c r o i s s a n t e . S i n o u s r e p r é s e n ­
t o n s l e c h a m p m a g n é t i s a n t e n a b s c i s s e s e t l ' a i ­
m a n t a t i o n e n o r d o n n é e s , n o u s a u r o n s l a f i g u r e 
b i e n c o n n u e c i - j o i n t e , q u i n o u s m o n t r e q u e p o u r 
l e c h a m p n u l , l ' a i m a n t a t i o n n ' e s t j a m a i s n u l l e . 

L e n o y a u d u n o u v e a u d é t e c t e u r e s t c o n s t a m ­
m e n t s o u m i s à d e s c y c l e s d ' a i m a n t a t i o n d e c e 
g e n r e , e t T i s s o t a m o n t r é q u e l ' a p p a r e i l n ' é t a i t 
s e n s i b l e q u e p e n d a n t l a p é r i o d e d ' a i m a n t a t i o n 
c r o i s s a n t e , e t s u r t o u t d a n s l e s d e u x r é g i o n s 
q u i c o r r e s p o n d e n t a u x p o r t i o n s d ' B , d R ' d e l à 
c o u r b e d ' a i m a n t a t i o n ; s u r l a p a r t i e s u p é r i e u r e d e 
l a f i g u r e , o n v o i t à q u e l l e s i t u a t i o n d e l ' a i m a n t 
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tournant de Marconi cela correspond. Il me 
semble suggestif de rapprocher ce fait de celui 

A 
// 

A 

y 

c' 

A! 

que, en ces régions, l'aimantation est en régime 
instable, puisqu'elle est en sens contraire du 
champ magnétisant. On sait depuis longtemps 
que les vibrations mécaniques ont pour effet de 
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d ' a p r è s c e q u i p r é c è d e , q u e l ' e f f e t d o i t ê t r e 
d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e l a c o u r b e d ' h y s t é r é s i s 
e s t d a n s u n e r é g i o n p l u s i n s t a b l e , c e q u i e x ­
p l i q u e b i e n l e s r é s u l t a t s d u l i e u t e n a n t d e v a i s s e a u 
T i s s o t . 

C e l u i - c i a c o n s t r u i t u n a p p a r e i l d a n s l e q u e l i l 
u t i l i s e l ' h y s t é r é s i s t o u r n a n t e . L e s d e u x b o b i n e s 
s o n t m o n t é e s s u r u n a n n e a u G r a m m e , q u i t o u r n e 
d a n s l e c h a m p d ' u n a i m a n t . L e c o u r a n t e s t a m e n é 

F i g . 34. 

r a i d i r l e s c o u r b e s d ' h y s t é r é s i s , e n d i m i n u a n t l e s 
v a l e u r s d e O R ' , O R q u i r e p r é s e n t e n t l a f o r c e 
c o e r c i t i v e d e l ' é c h a n t i l l o n . L e s o n d e s é l e c t r i q u e s 
r a p i d e s o n t u n e f f e t a n a l o g u e , d ' a p r è s l ' o b s e r v a ­
t i o n d e M a r c o n i , e t l ' o n c o m p r e n d a i s é m e n t , 
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à l'inductrice par des frottoirs, et le téléphone est 
en- communication avec l'induite également par 
des frottoirs. 

On comprend aisément qu'on puisse monter 
sur le même anneau plusieurs bobines, qui seront 
en connexion avec l 'antenne précisément pen­
dant la période où elles auront l'action maxima, 
c'est-à-dire où la force magnétisante et l'aiman­
tation sont en sens inverse. 
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C H A P I T R E V I I . 

LA PROPAGATION DE L'INDUCTION D A N S LES 

DIÉLECTRIQUES. 

62. Les rôles du diélectrique dans les diverses 
théories. —• Jusqu'ici nous avons employé presque 
uniquement les théories anciennes de l'électri­
cité; nous avons, d'une part , considéré ce qui se 
passe dans un fil parcouru par un courant comme 
quelque chose d'analogue à un courant hydrau­
lique. Nous avons bien montré comment, pour 
rendre compte des phénomènes d'induction, il 
fallait, dans notre modèle hydraulique, intro­
duire l'hypothèse d'un milieu ambiant, et com­
ment, en se plaçant dans des conditions conve­
nables, au moyen d'oscillations très 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 à la façon de la matière ordinaire ou de 
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l'éther lumineux, ou si, au contraire, nous devons 
le considérer comme Descartes considérait le 
milieu qui transmet la lumière, c'est-à-dire comme 
transmettant instantanément à toute distance un 
ébranlement quelconque. Nous ne savons pas, 
en effet, si le phénomène de la propagation le 
long des fils avec une vitesse déterminée n'est 
pas dû précisément au lîl lui-même ou à la 
couche de passage entre le fil et le diélectrique. 

Il y a d'ailleurs une probabilité très grande 
pour qu'il n'en soit pas ainsi. Si les perturbations 
électriques ont pour siège la matière elle-même, 
elles doivent avoir pour vitesse de propagation 
une vitesse compatible avec les propriétés de 
celle-ci. Nous avons vu, par l'étude de la propa­
gation le long des fils, qu'il n'en est rien. La vi­
tesse de propagation limite que nous avons trou­
vée est numériquement égale à la vitesse de 
propagation de la lumière ; nous sommes donc 
loin ici d'une vitesse explicable par les propriétés 
de la matière. 

63. Rôle probable de l'éther lumineux. — Nous 
avons vu, dans le Chapitre I I , que la vitesse de 
propagation d'un ébranlement était caractéris­
tique du milieu où il se propage. Nous devons 
donc penser que l'éther lumineux lui-même est 
le siège des phénomènes électriques, puisque les 
perturbations électriques se propagent avec la 
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m ê m e v i t e s s e q u e l e s p e r t u r b a t i o n s d e l ' é t h e r 
a u x q u e l l e s s o n t d u s l e s p h é n o m è n e s l u m i n e u x . 

C e c i n e v e u t p a s d i r e q u e l e s p h é n o m è n e s é l e c ­
t r i q u e s p u i s s e n t p r e n d r e n a i s s a n c e d a n s l ' é t h e r 
l u m i n e u x l u i - m ê m e . L a l u m i è r e , d ' a i l l e u r s , e s t 
d a n s l e m ê m e c a s . A u c u n p h é n o m è n e l u m i n e u x 
n e p r e n d n a i s s a n c e , s ' i l n ' e x i s t e p a s u n e s o u r c e 
c o n s t i t u é e p a r d e l a m a t i è r e a n i m é e d ' u n e c e r ­
t a i n e é n e r g i e . D e m ê m e , n o u s n e v e r r o n s j a m a i s 
d e p h é n o m è n e é l e c t r i q u e p r o d u i t , s ' i l n ' y a p a s 
q u e l q u e p a r t d e m a t i è r e c o n v e n a b l e e t e x c i t é e 
p a r d e l ' é n e r g i e c o n v e n a b l e . 

L ' é t h e r e s t l e m i l i e u h y p o t h é t i q u e , i m p o n d é ­
r a b l e , q u i t r a n s m e t l ' é n e r g i e r a d i a n t e , c ' e s t - à - d i r e 
q u i a b s o r b e u n e p a r t i e d e l ' é n e r g i e c i n é t i q u e d e s 
m o l é c u l e s m a t é r i e l l e s p o u r l a t r a n s m e t t r e d a n s 
t o u t e s l e s d i r e c t i o n s , s a n s ê t r e l e s i è g e d ' a u c u n e 
a b s o r p t i o n d ' é n e r g i e . L ' e x i s t e n c e d ' u n p a r e i l 
f l u i d e s u f f i t à e x p l i q u e r t o u s l e s p h é n o m è n e s a c ­
t u e l l e m e n t c o n n u s d e l a l u m i è r e . 

C e c i n e v e u t d ' a i l l e u r s p a s d i r e q u e l ' é t h e r 
e x i s t e , c e l a v e u t d i r e s e u l e m e n t q u e n o u s p o u ­
v o n s n o u s s e r v i r d e c e t t e h y p o t h è s e p o u r e x p l i ­
q u e r l e s p h é n o m è n e s c o n n u s , e t q u e c e t t e h y p o ­
t h è s e a p e r m i s d e t r o u v e r p a r i n d u c t i o n u n e 
g r a n d e p a r t i e d e c e u x - c i . L ' é t h e r d o i t ê t r e c o n ­
s i d é r é c o m m e d e l ' e s p è c e d e c e q u e l e s A n g l a i s 
n o m m e n t d e s m o d è l e s , c ' e s t - à - d i r e , a i n s i q u e 
n o u s l e d i s o n s d a n s l a p r é f a c e d e c e t O u v r a g e , 
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c o m m e u n e c o n d i t i o n s u f f i s a n t e , m a i s n o n n é c e s ­
s a i r e p o u r e x p l i q u e r l e s p h é n o m è n e s . 

64. I m p o r t a n c e d e s p h é n o m è n e s é l e c t r i q u e s pour 

l a t h é o r i e de l 'é ther . —11 s e m b l e b i e n q u ' o n d o i v e 
a u s s i d e m a n d e r à l ' é t h e r l ' e x p l i c a t i o n d e s p h é ­
n o m è n e s é l e c t r i q u e s . D ' a i l l e u r s , s i c e t t e e x p l i c a ­
t i o n é c h o u a i t , c e s e r a i t , o n p e u t l e d i r e , l a c o n ­
d a m n a t i o n d e l ' h y p o t h è s e d e l ' é t h e r . 

L a i s s o n s , e n e f f e t , p a r l e r M a x w e l l : 

€ R e m p l i r l ' e s p a c e d'un m i l i e u i m p o n d é r a b l e n o u v e a u 

t o u t e s l e s f o i s qu'on a à e x p l i q u e r u n p h é n o m è n e n o u ­

v e a u s e r a i t v r a i m e n t b i e u p e u p h i l o s o p h i q u e ; au c o n ­

t r a i r e , s i , é t a n t a r r i v é s i n d é p e n d a m m e n t p a r l ' é t u d e d e 

d e u x b r a n c h e s d i f f é r e n t e s d e l a S c i e n c e à l ' h y p o t h è s e 

d'un m i l i e u , l e s p r o p r i é t é s qu' i l faut a t t r i b u e r à c e m i ­

l i e u p o u r r e n d r e c o m p t e d e s p h é n o m è n e s é l e c t r o m a g n é ­

t i q u e s s e t r o u v e n t ê t r e d e la m ô m e n a t u r e q u e c e l l e s 

q u e n o u s d e v o n s a t t r i b u e r à l ' é t h e r l u m i n e u x p o u r 

e x p l i q u e r l e s p h é n o m è n e s d e la l u m i è r e , n o s r a i s o n s d e 

cro i ra à l ' e x i s t e n c e p h y s i q u e d'un p a r e i l m i l i e u s e t rou­

v e r o n t s é r i e u s e m e n t c o n f i r m é e s . » 

N o u s p o u v o n s d o n c d i r e q u e l e s p h é n o m è n e s 
é l e c t r i q u e s n o u s d o n n e n t u n c r i t é r i u m p o u r j u ­
g e r l a v a l e u r d e l a t h é o r i e d e l ' é t h e r . N o u s s a ­
v o n s d e u x c h o s e s : 1° q u e l e s p h é n o m è n e s d ' i n ­
d u c t i o n s e p r o d u i s e n t à d i s t a n c e ; 2° q u e l e s 
p h é n o m è n e s d e s e l f - i n d u c t i o n s e p r o p a g e n t l e 
l o n g d e s f i l s a v e c u n e v i t e s s e l i m i t e é g a l e à c e l l e 
d e l a l u m i è r e . N o u a d e v o n s d o n c s u p p o s e r a v e c 
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( ' ) J e r a p p e l l e q u e 10 1 r e p r é s e n t e 1 0 0 0 0 0 0 0 , e t l ' o n c o n v i e n t 

l a p l u s g r a n d e v r a i s e m b l a n c e q u ' i l y a u n m i l i e u 
i m p o n d é r a b l e à f a i r e i n t e r v e n i r , e t l e s i d é e s c i -
d e s s u s é n o n c é e s d e M a x w e l l n o u s m o n t r e n t q u e , 
s i n o u s n e t r o u v o n s p a s p o u r c e m i l i e u l e s p r o ­
p r i é t é s m ô m e s d e l ' é t h e r l u m i n e u x , n o u s d e ­
v r i o n s , e n b o n n e l o g i q u e , r e n v e r s e r l a t h é o r i e 
a d m i s e d e l a l u m i è r e . 

L a t h é o r i e d e l a l u m i è r e n o u s a p p r e n d q u e 
q u a n d u n é b r a n l e m e n t s e t r a n s m e t a i n s i d a n s u n e 
d i r e c t i o n , i l d o i t s e t r a n s m e t t r e t o u t a l e n t o u r . 
N o u s d e v o n s d o n c a t t r i b u e r , p o u r p o u v o i r c o n t i ­
n u e r à a d m e t t r e l ' e x i s t e n c e d e l ' é t h e r l u m i n e u x , 
à l a p r o p a g a t i o n d a n s l ' e s p a c e d e l ' o n d e d e s e l f -
i n d u c t i o n , l e s p h é n o m è n e s d ' i n d u c t i o n m u t u e l l e . 

6 5 i P h é n o m è n e s p o s s i b l e s à é t u d i e r a v e c l e s o s ­

c i l l a t i o n s é l e c t r i q u e s d a n s l 'air . — N o u s a v o n s 
e x p l i q u é a u c o m m e n c e m e n t d u C h a p i t r e p r é c é ­
d e n t q u e , p o u r m e t t r e e n é v i d e n c e l e f a i t d e l a 
p r o p a g a t i o n , i l f a l l a i t s ' a d r e s s e r à d e s o n d u l a t i o n s 
t r è s f r é q u e n t e s . L e c a l c u l c o n d u i t c o m m e n o u s 
l ' a v o n s i n d i q u é c i - d e s s u s ( f o r m u l e d e T h o m s o n ) 
n o u s m o n t r e q u e , a v e c l e s p r o c é d é s o r d i n a i r e s , 
e n e m p l o y a n t d e s c a p a c i t é s c o u r a n t e s , o n n e p e u t 
g u è r e o b t e n i r p o u r l e s o n d u l a t i o n s p r o d u i t e s q u e 
d e s p e r t u r b a t i o n s a y a n t u n e p é r i o d e a u x e n v i r o n s 
d e l O ~ T s e c o n d e ( ' ) . N o u s n o u s p r o p o s o n s m a i n t e -
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de représenter par ÎO - 1 la fraction i , , , 1 , , , , . Cette notation 
est un iverse l l ement adoptée maintenant et employée en 
Électr ic i té . 

riant de voir ce que nous pourrons étudier avec 
des ondes de cette fréquence, quelles facilités elles 
nous donneront d'une part, et quelles difficultés 
d'une autre. Pour cela, nous allons supposer le 
problème résolu, supposer que ces ondes sont 
vraiment de la même nature que la lumière, 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-à-dire dans lequel toutes 
les directions sont identiques, tous les points si­
tués sur une sphère ayant pour centre le centre 
d'ébranlement vibrent synchroniquement. . Ces 
sphères 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 où elle a pu se faire, c'est que quand une 
source de vibration transmet son mouvement à 
un milieu indéfini, chaque point de celui-ci prend 
un mouvement de même période que celui de la 
source. Nous allons maintenant voir les consé­
quences auxquelles conduit ce postulatum quand 
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o n l u i a d j o i n t l ' h y p o t h è s e d e l ' e x i s t e n c e d ' u n e 
v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n f i n i e p o u r l ' é b r a n l e m e n t . 

D é f i n i s s o n s t o u t d ' a b o r d c e l l e - c i . S o i t u n m o u ­
v e m e n t v i b r a t o i r e a y a n t p o u r s o u r c e l e p o i n t A 
(fig. 35), q u i c o m m e n c e à v i b r e r a u t e m p s 0 ; a u 
b o u t d ' u n t e m p s t, i l y a u r a u n e m o l é c u l e s i t u é e 
à u n e d i s t a n c e d, a u p o i n t B, q u i c o m m e n c e r a à 
e n t r e r e n v i b r a t i o n . L e q u o t i e n t y r e p r é s e n t e c e 
q u ' o n a p p e l l e l a vitesse de propagation d u m o u ­
v e m e n t o n d u l a t o i r e , e t l ' o n a l a f o r m u l e d = V f . 

F i g . 35 . 

1 L 

A cl B 

Q u a n d l e p o i n t B c o m m e n c e s o n m o u v e m e n t , i l 
p a r t d a n s l a m ê m e d i r e c t i o n q u e l e p o i n t A . I l y 
a u n p o i n t Bi q u i e s t t e l q u ' i l c o m m e n c e à v i b r e r , 
c ' e s t - à - d i r e q u ' i l p a r t d a n s l a d i r e c t i o n q u ' a v a i t A 
a u d é b u t d u m o u v e m e n t , a u m o m e n t m ê m e o ù A , 
a p r è s a v o i r a c c o m p l i u n e r é v o l u t i o n c o m p l è t e , 
r e p a s s e r a p a r s a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e . L e t e m p s t 
s e r a a l o r s é g a l à l a p é r i o d e d u m o u v e m e n t v i b r a ­
t o i r e , p a r d é f i n i t i o n m ê m e ; o n l e d é s i g n e p a r T . 
L a d i s t a n c e d s ' a p p e l l e a l o r s l a longueur d'onde, 
e t l e s p o i n t s A e t B j o u i s s e n t d e l a p r o p r i é t é 
d e v i b r e r t o u j o u r s s y n c h r o n i q u e m e n t , p u i s q u e , 
d ' a p r è s l e p o s t u l a t u m , i l s o n t l a m ê m e p é r i o d e 
d ' o s c i l l a t i o n . L a l o n g u e u r d ' o n d e s e n o m m e À , 
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et l ' o n a l a r e l a t i o n A = Y T , e n t r e l a l o n ­
g u e u r d ' o n d e , l a v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n e t l a 
p é r i o d e d u m o u v e m e n t . S i n o u s c o n s i d é r o n s 
m a i n t e n a n t u n p o i n t s i t u é à ^ d e l a s o u r c e , 
i l e s t é v i d e n t q u e s o n m o u v e m e n t c o m m e n c e r a 
q u a n d l a s o u r c e a u r a a c c o m p l i u n e d e m i - r é v o l u ­
t i o n , c ' e s t - à - d i r e q u e l e p o i n t e t l a s o u r c e a u r o n t 
t o u j o u r s d e s m o u v e m e n t s c o n t r a i r e s . 

67. Phase du mouvement vibratoire. — C e c i 
s ' e x p r i m e e n d i s a n t q u e : d e u x p o i n t s d i s t a n t s 
d ' u n e l o n g u e u r d ' o n d e s o n t e n c o n c o r d a n c e d e 
phase, e t q u e d e u x p o i n t s d i s t a n t s d ' u n e d e m i -
l o n g u e u r d ' o n d e s o n t e n d i s c o r d a n c e m a x i m a d e 
p h a s e . 

68. Les interférences. — S o i e n t d e u x s o u r c e s 
A , et A 2 (fig. 3 6 ) vibrant synchroniquement, 
e t u n p o i n t M . C e p o i n t v a r e c e v o i r d e s m o u v e -

K i g . 3 6 . 

m e n t s v e n u s d e s d e u x p o i n t s A ( e t A 2 . S o i e n t 
d, e t d2 s e s d i s t a n c e s à A i e t A 2 . O c c u p o n s - n o u s 
d u m o u v e m e n t r e ç u d e A ( . C e m o u v e m e n t e s t 
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( ') N o u s supposons ici que l ' intensité des m o u v e m e n t s 
dus à A t et A 2 en M es t la m ê m e et que leurs direct ions sont 
identiques . Pour que cette dernière condit ion soit réa l i sée , 
il faut que le point M soit sur la droite A , A 3 , ou bien à une 
distance de A , et A 2 très grande par rapport à leurs d i s tances . 

p a r t i d e A ( d e p u i s u n t e m p s t, d o n n é p a r d, = Vt,. 
C e c i v e u t d i r e q u e l e m o u v e m e n t r e ç u p a r l e 

p o i n t M e t v e n a n t d e A t s e r a l e m ê m e q u e c e l u i d e 
c e t t e m ê m e s o u r c e u n t e m p s t, = y a u p a r a v a n t . 
N o u s p o u v o n s r é p é t e r p o u r l a d e u x i è m e s o u r c e 
c e q u e n o u s v e n o n s d e d i r e p o u r l a p r e m i è r e , e t l e 
m o u v e m e n t e n v o y é p a r c e l l e - c i e n M s e r a l e m ô m e 
q u e c e l u i d e l a s o u r c e u n t e m p s t2 = y a v a n t l e 
m o m e n t c o n s i d é r é . T o u t s e p a s s e d o n c c o m m e s i 
l ' o n a v a i t à c o m p o s e r l e m o u v e m e n t d e l a s o u r c e A f 

a v e c c e l u i d e l a s o u r c e A 2 r e t a r d é d ' u n t e m p s 
é g a l à t,— tt. O r A 2 v i b r e c o m m e A ( , p a r h y p o ­
t h è s e . D o n c t o u t s e p a s s e c o m m e s i l ' o n a v a i t à 
c o m p o s e r d e u x m o u v e m e n t s p r i s s u r u n e m ê m e 
d r o i t e i s s u e d ' u n e m o l é c u l e v i b r a n t e , m a i s e n d e u x 
p o i n t s d i f f é r e n t s t e l s q u e , p o u r a l l e r d e l ' u n à 
l ' a u t r e , l a m o l é c u l e m e t t e l e t e m p s t2 — t<. S i 
f 2 — ( i = n T , n é t a n t u n n o m b r e e n t i e r q u e l ­
c o n q u e , l e s m o u v e m e n t s s e r o n t t o u j o u r s c o n c o r ­
d a n t s . S i U — t, = ^""^ ' ^ T > l e s m o u v e m e n t s 

s e r o n t t o u j o u r s d i s c o r d a n t s , e t l e p o i n t M s e r a 
t o u j o u r s i m m o b i l e ( < ) . E n t r e c e s c a s e x t r ê m e s 
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p e u v e n t se t r o u v e r t ous les cas i n t e r m é d i a i r e s . 

S i t2 — t, = n T , ceci v e u t d i r e q u e 

= V ( ^ — i , ) = n V T , 

c'est q u e d2—-d, r e p r é s e n t e u n n o m b r e e n l i e r 
d e l o n g u e u r s d ' o n d e s . 

O n v o i t d o n c q u e , s i l ' on p e u t d i s p o s e r de d e u x 
s o u r c e s v i b r a n t s y n c h r o n i q u e m e n t , o n o b s e r v e r a 
des v i b r a t i o n s m a x i m a e n des p o i n t s te ls q u e 
d2—d{ so i t u n n o m b r e en t i e r de l o n g u e u r s 
d ' o n d e s . C e s p o i n t s son t ce q u ' o n n o m m e des 
ventres. O n o b s e r v e de m ô m e des nœuds q u a n d 
d2 — d, est u n n o m b r e i m p a i r de d e m i - l o n g u e u r s 
d ' o n d e s . I l y a p r o d u c t i o n de ce q u ' o n n o m m e des 
frangés d'interférence. 

69. M i r o i r s de F r e s n e l , — O n peu t r é a l i s e r en 
O p t i q u e d e u x s o u r c e s l u m i n e u s e s v i b r a n t s y n ­
c h r o n i q u e m e n t a u m o y e n de la r é f l e x i o n . O n 
réa l i se a lo rs le cas i n d i q u é d a n s l a no te p r é c é ­
d e n t e , o ù la d is tance d ' o b s e r v a t i o n est g r a n d e 
p a r r a p p o r t à la d is tance des d e u x s o u r c e s . S i l ' on 
p r e n d u n e sou rce l u m i n e u s e A et d e u x m i r o i r s M , 
et M 2 fa isan t en t re e u x u n tou t pet i t a n g l e , la ré ­
f l e x i o n s u r ces d e u x m i r o i r s d o n n e r a d e u x i m a g e s 

Si ces condit ions n'étaient pas réa l i s ée s , on aurait des m o u ­
v e m e n t s de l'orme complexe et d'intensité variable . N o u s 
al lons voir comment ces deux cas ex trêmes ont été ut i l i sés 
en optique et en électr ic i té . 
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F i g . 37 . 

a l t e r n a t i v e m e n t c l a i r e s e t s o m b r e s , d o n t l a p o s i ­
t i o n p e r m e t t r a d e d é t e r m i n e r l a l o n g u e u r d ' o n d e 
d e l a l u m i è r e . C ' e s t l ' e x p é r i e n c e c é l è b r e d e s d e u x 
m i r o i r s d e F r e s n e l . 

70. E x p é r i e n c e s de MM. W i e n e r e t L i p p m a n n . — 

U n a u t r e p r o c é d é a d o n n é , d a n s c e s d e r n i è r e s 
a n n é e s s e u l e m e n t , u n r é s u l t a t a n a l o g u e à M . O t t o 
W i e n e r e t à M . L i p p m a n n . I l r é a l i s e l e c a s i n ­
d i q u é d a n s l a n o t e p r é c é d e n t e , o ù l ' o n o b s e r v e c e 
q u i s e p a s s e s u r l a d r o i t e q u i j o i n t l e s d e u x 
s o u r c e s . 

C e d e r n i e r a r é a l i s é a i n s i l a P h o t o g r a p h i e d e s 
c o u l e u r s . N o u s p o u v o n s c h e r c h e r à f a i r e i n t e r ­
f é r e r a u - d e v a n t d ' u n m i r o i r N (fig. 3 8 ) u n e o n d e 
p l a n e a v e c s o n o n d e r é f l é c h i e s o u s l ' i n c i d e n c e 
n o r m a l e . I l y a u r a a l o r s , s u i v a n t l a t h é o r i e , f o r -

t r è s v o i s i n e s , q u i d e v i e n d r o n t l e s d e u x s o u r c e s A , 
e t A , , e t l ' o n o b s e r v e r a a u t o u r c l e l a p e r p e n d i c u ­
l a i r e à A ( A i l e s f r a n g e s d ' i n t e r f é r e n c e , l i g n e s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



m a t i o n d e n œ u d s e t d e v e n t r e s d a n s d e s p l a n 
p a r a l l è l e s a u m i r o i r . O n d o n n e g é n é r a l e m e n t i 
c e t t e s o r t e d ' o n d e s le n o m d'ondes stationnaires 
C h e r c h o n s l a d i s t a n c e d e d e u x p l a n s d e n œ u d s m 
d e d e u x p l a n s d e v e n t r e s . P o s o n s A , P = a 

Fiff. 38. 

p ! 
~ • 7 

N 
1 

1 ' 
M" 

Os ( m 
\ 

A , 

d,~ A , M , d 2 = A 2 M . A l o r s A 2 é t a n t s y m é t r i q u e 
d e A , p a r r a p p o r t a u m i r o i r , d ' a p r è s l e s l o i s d e 
l a r é f l e x i o n , 

d s = A , M = 2 a — d u 

d o n c 

d,_ — d i = 2 (a — dt). 

S i l ' o n a u n v e n t r e e n M , 
dï — di = 2 (a — di) = ni ; 
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LA PROPAGATION DANS LES DIÉLECTRIQUES • 1 4 1 

pour le ventre voisin M, on aura 

2 ( a - d i ) = (n-f-l)A, 

d'où, en retranchant, 

2 ( d i — d ' J = 2 M M I = X, 

OU 

La distance de deux ventres est la demi-lon­
gueur d'ondulation ( 1 ). 

71. Calcul de la période d'un tuyau sonore. — 
Quand un ébranlement sonore se produit à une 
extrémité d'un tuyau, il se propage jusqu'à l'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 même mouvement; elles vont donc interférer. 
Si le tuyau est ouvert aux deux bouts, il y aura 
un ventre à chaque extrémité, et la distance de 
ces deux ventres sera, comme nous venons de le 

(') Les plans nodaux seront parfai tement ne t s si la dis­
tance de la source au miroir est infiniment grande par rap­
port à la longueur d'onde et si l'on observe tout près du 
miroir, car, dans ces condit ions , l es ampl i tudes seront peu 
d iminuées par l ' é lo ignement . Malgré tout d'ailleurs, il y aura 
toujours une diminut ion d'une des deux o n d e s , due à la 
réflexion. L e s min ima ne seront donc jamai s rigoureusement 
nuls . 
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v o i r , u n e d e m i - l o n g u e u r d ' o n d e . Q u a n d l e t u y a u 
e s t o u v e r t à u n b o u t , f e r m é à l ' a u t r e , i l y a u n 
n œ u d à u n b o u t , u n v e n t r e à l ' a u t r e , e t l a l o n ­
g u e u r d u t u y a u e s t é g a l e a u q u a r t d e l a l o n g u e u r 
d ' o n d e . N o u s v e r r o n s b i e n t ô t l ' i m p o r t a n c e d e c e 
p h é n o m è n e p o u r l a c o m p r é h e n s i o n d e c e u x q u i 
s e p a s s e n t d a n s l e r é s o n a t e u r d o H e r t z . 

72. Longueurs d'onde et pér iodes de la l u m i è r e . — 

V o y o n s , p o u r l a l u m i è r e , à q u e l l e d i s t a n c e d o i v e n t 
ê t r e l e s p l a n s M , M , . L a m e s u r e p a r l e s d e u x 
m i r o i r s e t d ' a u t r e s p r o c é d é s p l u s p r é c i s o n t d o n n é , 
p o u r l a l o n g u e u r d ' o n d e d e l a l u m i è r e j a u n e d e l a 
s o u d e , 5 8 9 x 1 ( L 7 c e n t i m è t r e s . ( N o u s e m p l o y o n s 
t o u j o u r s l e s y s t è m e C . G . S . d e m e s u r e s ) . 

L a v i t e s s e d e l a l u m i è r e e s t 3 x 1 0 ' ° c e n t i ­
m è t r e s , d ' a p r è s l e s m e s u r e s d e C o r n u , d o n c 
3 x 1 0 ~ ' = 3 . 1 0 1 0 x T , d ' o ù T = 1 9 5 x 1 0 - " 
s e c o n d e o u e n v i r o n 2 . 1 0 ~ 1 5 s e c o n d e , c ' e s t - à - d i r e 
d e u x q u a d r i l l i o n i è m e s d e s e c o n d e . I l y a d o n c e n v i ­
r o n c i n q c e n t s t r i l l i o n s d e v i b r a t i o n s p a r s e c o n d e 
p o u r l a r a i e j a u n e d u s o d i u m . 

73. La p o l a r i s a t i o n e t l a double r é f r a c t i o n . — 

L a t h é o r i e d e l ' é l a s t i c i t é a m o n t r é d e p u i s l o n g ­
t e m p s q u e l e s p e r t u r b a t i o n s p o s s i b l e s d ' u n m i l i e u 
é t a i e n t d e d e u x e s p è c e s d i f f é r e n t e s , l e s u n e s s e 
p r o d u i s a n t a v e c d i l a t a t i o n , l e s a u t r e s s a n s d i l a t a ­
t i o n , e t q u e t o u t e p e r t u r b a t i o n p o s s i b l e d u m i l i e u 
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é t a i t l a s o m m e d e d e u x p e r t u r b a t i o n s a i n s i d é f i ­
n i e s . D a n s l ' é t a t v a r i a b l e , o ù i l y a t r a n s m i s s i o n 
p a r o n d e s , l e s p r e m i è r e s p e r t u r b a t i o n s c o n s i s t e n t 
e n v i b r a t i o n s n o r m a l e s à l ' o n d e , o u l o n g i t u d i n a l e s , 
l e s a u t r e s e n v i b r a t i o n s s i t u é e s d a n s l e p l a n t a n ­
g e n t à l ' o n d e , o u t r a n s v e r s a l e s . 

O n v o i t p a r l e c a l c u l q u e l e s d e u x e s p è c e s 
d ' o n d e s d o i v e n t s e p r o p a g e r a v e c d e s v i t e s s e s 
d i f f é r e n t e s , l e s l o n g i t u d i n a l e s p l u s v i t e q u e l e s 
t r a n s v e r s a l e s . D a n s l e c a s d e s g a z , o n v o i t q u e 
l e s o n d e s t r a n s v e r s a l e s n e p e u v e n t p a s e x i s t e r . 

S i d o n c n o u s v o u l o n s a c q u é r i r d e s n o t i o n s 
n e t t e s s u r c e m i l i e u h y p o t h é t i q u e q u i n o u s s e r t 
d e m o d è l e p o u r l ' é t u d e d e l a l u m i è r e , e t q u e n o u s 
n o m m o n s l ' é t h e r , i l f a u t q u e n o u s s a c h i o n s s i l a 
v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n u n i q u e q u i a é t é m e s u r é e 
c o r r e s p o n d b i e n à u n p h é n o m è n e d û à u n e v i b r a ­
t i o n e x c l u s i v e m e n t t r a n s v e r s a l e o u à u n p h é n o ­
m è n e d û à u n e v i b r a t i o n e x c l u s i v e m e n t l o n g i t u ­
d i n a l e . S i u n e e x p é r i e n c e p r o u v a i t l ' e x i s t e n c e 
d ' u n p h é n o m è n e m i x t e , n o t r e i d é e d e l ' é t h e r 
d e v r a i t ê t r e p r o f o n d é m e n t m o d i f i é e . 

L ' e x p é r i e n c e a m o n t r é à F r e s n e l q u e l a t h é o r i e 
d e l ' é t h e r é t a i t t o u t à f a i t a c c e p t a b l e , c a r i l a p u 
m o n t r e r , p a r l ' é t u d e d e s p h é n o m è n e s d ' i n t e r f é ­
r e n c e d e l a l u m i è r e p o l a r i s é e , q u e l e s v i b r a t i o n s 
l u m i n e u s e s é t a i e n t p u r e m e n t t r a n s v e r s a l e s . 

Q u a n d o n é t u d i e l a r é f l e x i o n s u r u n e l a m e d e 
v e r r e d ' u n r a y o n l u m i n e u x d é j à r é f l é c h i u n e p r e -
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mière fois, on s'aperçoit que le rayon lumineux 
varie d'intensité avec l'angle que font entre eux 
les deux miroirs. Les effets sont maximum pour 
une incidence convenable et la même sur les 
deux miroirs. L a lumière 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 lumière est pola­
risée. Quand on fait interférer entre eux deux 
faisceaux de lumière polarisée, on voit qu'ils 
interfèrent comme la lumière ordinaire quand 
leurs plans de polarisation sont confondus, et 
qu'ils n'interfèrent pas quand leurs plans de 
polarisation sont rectangulaires. 

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

Pour lui, cette vibration est perpendiculaire 
au plan de polarisation; on peut expliquer les 
phénomènes aussi en admettant qu'elle est par-
rallèle au plan de polarisation. 

Quand la lumière tombe sur un cristal, elle 
subit une double ré fraction, chaque rayon se sé­
pare en deux autres, qui sont tous deux pola­
risés, mais à angle droit. 

74. La diffraction. — Le principe des interfé­
rences va nous faire comprendre, en admettant 
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o n d e M N i s s u e d e o s ' o b t i e n t e n c o n s i d é r a n t 
c h a c u n d e s p o i n t s d e c e t t e o n d e c o m m e u n e s o u r c e 
a g i s s a n t i n d é p e n d a m m e n t d e s p a r t i e s v o i s i n e s . 
T o u t e s c e s s o u r c e s s o n t s y n c h r o n e s . S u p p o s o n s -
m a i n t e n a n t q u e n o u s d é c r i v i o n s d e a c o m m e 
c e n t r e u n e s é r i e d e s p h è r e s d o n t l a p r e m i è r e e s t 
t a n g e n t e e n 1 à M N , e t d o n t l e s a u t r e s s o n t à d e s 
d i s t a n c e s r e s p e c t i v e s é g a l e s à u n e d e m i - l o n g u e u r 
d ' o n d e . O n c o m p r e n d i m m é d i a t e m e n t q u e t o u s -

B . 10 

l e p r i n c i p e d ' H u y g h e n s , l ' e x i s t e n c e d e l a d i f ­
f r a c t i o n , d o n t l e s p h é n o m è n e s e m p ê c h e n t t o u t e 
e s p è c e d e c o n c e n t r a t i o n p r a t i q u e d e s o n d e s é l e c ­
t r i q u e s . 

N o u s a d m e t t r o n s a v e c H u y g h e n s q u e l e m o u ­
v e m e n t e n v o y é e n a p a r u n e p o r t i o n l i m i t é e d ' u n e 

P i g . 3 9 . 
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l e s p o i n t s c o m p r i s d a n s l a p r e m i è r e c a l o t t e 
h a c h é e , q u i v i b r e n t s y n c h r o n i q u e m e n t , e t d o n t 
l e s d i s t a n c e s à a d i f f è r e n t d e m o i n s d ' u n e d e m i -
l o n g u e u r d ' o n d e , e n v e r r o n t e n c e p o i n t d e s 
m o u v e m e n t s c o n c o r d a n t s . A u c o n t r a i r e , l a z o n e 
s u i v a n t e n o n h a c h é e e n v e r r a d e s m o u v e m e n t s 
d i s c o r d a n t s , e t a i n s i d e s u i t e . C e s z o n e s s e 

* 

Fig. 4 0 . 

0 \ 

n o m m e n t Zones d'IIuijghens. O n p e u t v o i r q u e 
d a n s l e c a s d ' u n é c r a n c i r c u l a i r e d e d i m e n s i o n s 
n o t a b l e s p a r r a p p o r t à l a l o n g u e u r d ' o n d e p l a c é 
s u r M N , l e s a c t i o n s d e s z o n e s d ' o r d r e u n p e u 
é l e v é s e d é t r u i s e n t p r a t i q u e m e n t , e t q u e l a 
s e u l e r é g i o n u t i l e d e l ' o n d e p o u r é c l a i r e r l e 
p o i n t a e s t c e l l e q u i e s t t r è s v o i s i n e d e l a 
l i g n e o a . S i d o n c o n c o n s i d è r e u n p o i n t a, t e l q u e 
l ' é c r a n M ' M N N ' c a c h e l a p a r t i e d e l ' o n d e v o i s i n e 
d e l a n o r m a l e o a , , l e p o i n t a, n e r e c e v r a a u c u n e 
l u m i è r e d e l ' o n d e M N , i l s e r a d a n s l ' o m b r e . 
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M a i s si m a i n t o n a n t n o u s c o n s i d é r o n s u n t r o u 
très pe t i t , de d i m e n s i o n s i n f é r i eu res à la l o n g u e u r 
d ' o n d e , les choses c h a n g e r o n t . S o i t u n e s p h è r e 1 
m e n é e p a r le p o i n t M , et l a s p h è r e 2 d i s tan te 
d ' une d e m i - l o n g u e u r d ' o n d e , le t r o u M N se ra tou t 
en t i e r c o m p r i s d a n s u n o z o n e d ' I I u y g h e n s r e l a ­
t i v e a u p o i n t a ( , e t , que l l e que soi t la p o s i t i o n d e 
ce lu i - c i , le t r o u M N lu i e n v e r r a d u m o u v e m e n t . 
Un trou ayant des dimensions de l'ordre de la 
longueur d'onde de la vibration transmise en­
voie du mouvement dans toutes les directions. 

75. Les r é s e a u x . — M a i s il est e n c o r e u n e x e m p l e 
s u r l e q u e l n o u s i n s i s t e r o n s u n p e u à cause de s o n 
app l i ca t i on , c 'est ce lu i d u r é s e a u . S o i e n t s u r u n e 
l a m e de v e r r e u n e sér ie de t ra i ts i n f i n i m e n t fins, 
é q u i d i s t a n t s , t r a n s p a r e n t s , et sépa rés p a r des 
t ra i ts o p a q u e s . 

S i u n e o n d e l u m i n e u s e p l a n e , c ' e s t - à - d i r e 
te l le q u e tous les po i n t s v i b r e n t s y n c h r o n i q u e ­
m e n t , v i e n t t o m b e r su r le r é s e a u dans le sens de 
la flèche, t ous les po in t s du p l a n de ce r é s e a u v i ­
b r e r a i e n t s y n c h r o n i q u e m e n t , et c h a c u n e des fen tes 
t r a n s p a r e n t e s a , , a 2 , . . . , a n d e v i e n d r a u n e s o u r c e 
q u i é m e t t r a de la l u m i è r e d a n s tou tes les d i r e c ­
t i o n s , et t ou tes ces sou rces se ron t s y n c h r o n e s . 
N o u s s o m m e s d o n c dans le cas o ù des p h é n o ­
m è n e s d ' i n t e r f é r e n c e se p r o d u i s e n t . S u p p o s o n s 
m a i n t e n a n t q u e n o u s é tud i i ons ce q u i se passe 
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e- c 

l o n g u e u r d ' o n d e s e r a d o u b l e d e c e l l e e n t r e a , M 2 

e t u n e l o n g u e u r d ' o n d e , e t , s ' i l y a u n g r a n d 
n o m b r e d e t r a i t s t e l s q u e a< a 2 a 3 . . . a „ , o n c o m ­
p r e n d i m m é d i a t e m e n t q u ' i l y e n a u r a b i e n t ô t u n 
q u i e n v e r r a d a n s l e p l a n P Q u n m o u v e m e n t d i s ­
c o r d a n t d e c e l u i d e a , . C e s e r a c e l u i p o u r l e q u e l 
l a d i s t a n c e a < M p s e r a u n n o m b r e e n t i e r d e d e m i -
l o n g u e u r d ' o n d e . L a d i s c o r d a n c e s e r a d ' a i l l e u r s 
à p e u p r è s e x a c t e , d è s q u e a H M P s e r a s e u l e m e n t 
v o i s i n d e l a d e m i - l o n g u e u r d ' o n d e . D o n c , u n r é ­
s e a u e n v o i e d e l a l u m i è r e c o n c o r d a n t e d a n s d e s 

d a n s u n p l a n P Q . S i l ' a n g l e i e s t t e l c r u e l a d i s ­
t a n c e a , M 2 s o i t u n n o m b r e e n t i e r d e l o n g u e u r s 
d ' o n d e , l e s m o u v e m e n t s e n I I e t e n S s e r o n t c o n ­
c o r d a n t s , e t i l e n s e r a d e m ê m e d e s m o u v e m e n t s 
e n v o y é s p a r t o u t e s l e s f e n t e s . 

S i , a u c o n t r a i r e , a ( M 2 n ' e s t p a s u n e l o n g u e u r 
d ' o n d e e x a c t e , l a d i f f é r e n c e e n t r e a f M 3 e t u n e 

Fig . 41. 
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p l a n s a y a n t d e s d i r e c t i o n s d é t e r m i n é e s . A u c o n ­
t r a i r e , d a n s t o u s l e s a u t r e s p l a n s , i l y a u r a d e s 
p o i n t s a l t e r n a t i v e m e n t d i s c o r d a n t s . 

S i d o n c n o u s p l a ç o n s u n r é c e p t e u r c o n v e n a b l e 
d a n s l a d i r e c t i o n i, i l n o u s i n d i q u e r a u n e f f e t . E n 
O p t i q u e , o n e m p l o i e u n o b j e c t i f q u i d o n n e d a n s s o n 
p l a n f o c a l u n e l i g n e n e t t e c o r r e s p o n d a n t à l a d i r e c ­
t i o n i, e t d a n s t o u s l e s a u t r e s p o i n t s d u p l a n f o c a l , 
i l r é u n i r a d e s m o u v e m e n t s v i b r a t o i r e s q u i s e r o n t 
d e u x à d e u x d i s c o r d a n t s ; i l y a u r a d o n c o b s c u r i t é . 

O n c o m p r e n d d ' a i l l e u r s a i s é m e n t q u ' i l n ' y a 
p a s q u ' u n e s e u l e d i r e c t i o n p r i v i l é g i é e i, m a i s q u e 
t o u t e s l e s d i r e c t i o n s t e l l e s q u e e s i n i = n À , e n 
a p p e l a n t e l ' é c a r t e m e n t d e s t r a i t s , X l a l o n g u e u r 
d ' o n d e d e l a l u m i è r e e m p l o y é e , e t n u n n o m b r e 
e n t i e r q u e l c o n q u e , d o n n e r o n t d e s p h é n o m è n e s 
a n a l o g u e s . 

O n c o m p r e n d a u s s i q u e , s i l a d i s t a n c e d e s 
t r a i t s d u r é s e a u e s t i n f é r i e u r e à l a l o n g u e u r 
d ' o n d e A, l a f o r m u l e s i n i = n- d o n n e r a i t u n e s o -

I u t i o n i m p o s s i b l e p u i s q u e - s e r a i t s u p é r i e u r à 
l ' u n i t é , q u e , p a r h y p o t h è s e , n e s t e n t i e r e t q u e 
s i n i n e p e u t ê t r e s u p é r i e u r à 1 . D a n s c e c a s , i l 
n ' y a p l u s d e r e n f o r c e m e n t d a n s c e r t a i n e s d i ­
r e c t i o n s d é p e n d a n t d e l a l o n g u e u r d ' o n d e ; m a i s 
i l y a u n r a y o n r é f l é c h i s y m é t r i q u e d e l ' i n c i d e n t 
p a r r a p p o r t a u p l a n d u r é s e a u . 

T o u t s e p a s s e c o m m e d a n s l a r é l l e x i o n h a b i t u e l l e . 
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Cependant, il y a certaines propriétés remar­
quables qui peuvent alors être mises en évidence 
et que nous indiquerons plus loin. 

76. Concentration des radiations. — Quand une 
source lumineuse ordinaire envoie normalement 
son énergie, elle l'envoie également dans toutes 
les directions. H y a propagation d'ondes sphé-
riques, sur lesquelles l'énergie est uniformément 
répart ie; toutes les directions de l'espace sont 
identiques. Si l'on place cette source au foyer 
principal d'un miroir concave, la lumière au con­
traire est, après réflexion, rendue parallèle à 
l'axe du miroir. 

Ceci suppose que la source est rigoureusement 
punctiforme, et que le miroir est assez grand 
pour que les phénomènes de diffraction, qui se 
produisent toujours sur les bords, soient négli­
geables. Si le miroir devient assez petit, même 
en gardant la courbure convenable pour que la 
source reste en son foyer, et si l'on considère le 
point de la source lumineuse qui est précisément 
en ce foyer, il y aura des phénomènes de diffrac­
tion, et l'épanouissement de l'onde deviendra 
considérable aussitôt que la dimension du miroir 
deviendra de l'ordre de la longueur d'onde. 

77. Éclat 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 parallèles entre eux. La 
direction du faisceau réfléchi dû au'point M s'ob­
tient donc en menant le rayon non dévié par 
réflexion, c'est-à-dire le rayon MO, O étant le 
centre de la surface. Donc, dans la direction 
même de l'axe, on ne peut concentrer que la lu­
mière émise par le point M même, et l'on n 'aug­
mentera pas l'effet utile du miroir au point de vue 
de la concentration de l'énergie dans une direc­
tion donnée, en augmentant la surface de la 
source de lumière: tout dépend de l'éclat de 
celle-ci, c'est-à-dire de son intensité par unité 
de surface. 

Nous voyons ainsi que, pour caractériser reflet 
dû à une source dans une direction, quand on 
emploie un concentrateur, il est tout à fait insuf­
fisant de connaître la puissance dépensée dans la 
source tout entière, et qu'il faut au même titre 
connaître la surface d'émission de celle-ci. 

C'est la théorie des projecteurs que nous ve­
nons d'esquisser ici à très grandes lignes, et nous 
verrons dans un Chapitre suivant toute l'applica­
tion qu'elle a au point de vue de la Télégraphie 
sans fils; mais, auparavant, nous allons nous oc­
cuper do l'application aux ondes électriques des 
autres principes de la théorie de la lumière. 
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C H A P I T R E V I I I . 

PROPAGATION DE L'INDUCTION DANS LES DIÉLECTRIQUES 

(suite). 

78. Vitesses de propagation des perturbations élas­
tiques et électriques. — Nous avons posé, dans le 
Chapitre précédent, les bases d'après lesquelles 
nous devons chercher à identifier l 'éther lumi­
neux avec le milieu qui transmet les perturba­
tions électriques. La première question est de 
savoir si les perturbations électriques se pro­
pagent avec la même vitesse que les perturba­
tions lumineuses. 

On ne pourrait a priori déduire d'expériences 
contraires à cette hypothèse que le milieu qui 
transmet les perturbations électriques est diffé­
rent de l 'éther lumineux. La théorie de l'élasti­
cité nous apprend en effet que deux espèces de 
perturbations peuvent se propager dans un mi­
lieu : I o celles qui sont duos à un mouvement nor­
mal à l'onde : ce sont des vibrations longitudi­
nales; 2° celles qui sont dues à une perturbation 
située dans le plan tangent à l'onde : ce sont les 
vibrations transversales. 
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LA PROPAGATION DANS LES DIÉLECTRIQUES. 453 

C e s d e u x e s p è c e s d e p e r t u r b a t i o n s d o i v e n t s e 
p r o p a g e r a v e c d e s v i t e s s e s d i f f é r e n t e s . L ' é t u d e 
d e l ' O p t i q u e a m o n t r é à F r e s n e l q u e l a p e r t u r b a ­
t i o n l u m i n e u s e é t a i t p u r e m e n t t r a n s v e r s a l e ; n o u s 
p o u r r i o n s t r o u v e r e n E l e c t r i c i t é d e s p e r t u r b a t i o n s 
l o n g i t u d i n a l e s q u i s e p r o p a g e r a i e n t p a r c o n s é ­
q u e n t a v e c u n e a u t r e v i t e s s e . M a i s , s i n o u s 
d é m o n t r o n s q u e l e s p e r t u r b a t i o n s é l e c t r i q u e s s e 
p r o p a g e n t a v e c l a v i t e s s e d e l a l u m i è r e , n o u s 
a u r o n s d é m o n t r é d u m ê m e c o u p q u ' e l l e s s e p r o ­
d u i s e n t d a n s l ' é t h e r l u m i n e u x , e t q u ' e l l e s s o n t 
t r a n s v e r s a l e s . 

S i d ' a i l l e u r s l e s p e r t u r b a t i o n s é l e c t r i q u e s é t a i e n t 
d u e s à d e s p e r t u r b a t i o n s e n p a r t i e t r a n s v e r s a l e s 
e t e n p a r t i e l o n g i t u d i n a l e s , n o u s d e v r i o n s t r o u v e r 
d o u x v i t e s s e s d e p r o p a g a t i o n d i f f é r e n t e s . 

79. Les idées de Maxwell. — L a p r e m i è r e i d é e 
d e c e q u i p r é c è d e e s t d u e à M a x w e l l . I l a p p l i q u a 
l e c a l c u l m a t h é m a t i q u e à u n c e r t a i n n o m b r e 
d ' h y p o t h è s e s q u e n o u s a l l o n s f a i r e r e s s o r t i r , e t il 
e n t i r a c e r é s u l t a t c o n s i d é r a b l e : Le carré de la 
vitesse de propagation dans le vide des ébran­
lements électromagnétiques transversaux par 
rapport à l'onde est exprimable facilement 
au moyen des rapports des unités des diverses 
grandeurs électriques exprimées, d'une pari, 
dans le système électromagnétique et, d'autre 
part, dans le système électrostatique. N o u s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



allons énumérer ces relations en désignant par 
de grandes lettres les unités électromagnétiques 
et par de petites lettres les unités électrosta­
tiques. 

Q e t q s o n t l e s u n i t é s d e q u a n t i t é s d ' é l e c t r i c i t é ; 

I e t i s o n t l e s u n i t é s d ' i n t e n s i t é ; 

E e t e s o n t l e s u n i t é s d e f o r c e é l e c t r o m o t r i c e ; 

R e t r s o n t l e s u n i t é s d e r é s i s t a n c e ; 

C e t c s o n t l e s u n i t é s d e c a p a c i t é . 

V e s t l a v i t e s s e de p r o p a g a t i o n d e s o n d e s é l e c t r o ­

m a g n é t i q u e s t r a n s v e r s a l e s . 

Les hypothèses fondamentales de Maxwell sont 
les suivantes : 

Quand un champ électrostatique est établi 
dans un diélectrique, celui-ci est soumis en 
chaque point à une déformation. Tout se passe 
comme s'il y avait eu un déplacement électrique 
en ce point. Le diélectrique jou i t 'donc d'une 
propriété analogue à l'élasticité. A cette hypo­
thèse, 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 s'il n'y a pas de conducteurs; au cou­
rant électrique ordinaire, s'il y a un conducteur 
au point considéré. 
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2° U n c o u r a n t é l e c t r i q u e d o n n e l i e u à u n 
c h a m p m a g n é t i q u e ; 

3" E n f i n i l s u p p o s e q u e l e d é p l a c e m e n t d ' u n e 
m a s s e é l e c t r i q u e p r o d u i t l e m ê m e e f f e t q u ' u n 
c o u r a n t é l e c t r i q u e . 

L ' e n s e m b l e d e c e s h y p o t h è s e s a m è n e à u n 
s y s t è m e d ' é q u a t i o n s q u i m o n t r e q u e l a f o r c e é l e c ­
t r i q u e o u l a f o r c e m a g n é t i q u e s o n t s o u m i s e s , 
p e n d a n t l e r é g i m e v a r i a b l e , à d e s é q u a t i o n s d e 
p r o p a g a t i o n i d e n t i q u e s c o m m e f o r m e a u x é q u a ­
t i o n s l e s p l u s g é n é r a l e s d e l a p r o p a g a t i o n d ' u n 
é b r a n l e m e n t d a n s u n m i l i e u . C e s p e r t u r b a t i o n s , 
c o m m e n o u s l ' a v o n s v u , s o n t d e d e u x n a t u r e s : 
l e s u n e s l o n g i t u d i n a l e s , l e s a u t r e s t r a n s v e r s a l e s . 

L a l u m i è r e é t a n t d u e à d e s o n d e s p u r e m e n t 
t r a n s v e r s a l e s , i l s e m b l e b i e n q u e l e m i l i e u q u i l a 
t r a n s m e t j o u i t d e l a p r o p r i é t é d e n e p o u v o i r 
t r a n s m e t t r e q u e d e s o n d u l a t i o n s t r a n s v e r s a l e s . 
I l é t a i t d o n c n a t u r e l d ' i n t r o d u i r e d a n s l e s é q u a t i o n s 
d e s p e r t u r b a t i o n s é l e c t r o m a g n é t i q u e s l ' h y p o t h è s e 
q u ' e l l e s s o n t t r a n s v e r s a l e s . M a x w e l l a f a i t c e t t e 
h y p o t h è s e , e t i l a t r o u v é q u e l a v i t e s s e d e p r o p a -
t i o n d e v a i t ê t r e l a q u a n t i t é V , e x p r i m é e t o u t à 
l ' h e u r e a u m o y e n d e s u n i t é s é l e c t r o m a g n é t i q u e s 
e t é l e c t r o s t a t i q u e s d e s d i v e r s e s g r a n d e u r s é l e c ­
t r i q u e s . 

C e s u n i t é s s e d é t e r m i n e n t p a r d e s i m p l e s e x p é ­
r i e n c e s d ' a t t r a c t i o n a u m o y e n d ' a p p a r e i l s a n a ­
l o g u e s à l a b a l a n c e d e C o u l o m b o u a u g a l v a n o -
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m è t r e . O n e s t a r r i v é à a p p o r t e r d a n s c e s m e s u r e s 
u n e p r é c i s i o n t r è s g r a n d e , p a r d e s m é t h o d e s 
a p p r o p r i é e s e t s u r l e s q u e l l e s n o u s n e p o u v o n s 
p a s i n s i s t e r i c i . O n a t r o u v é c o n s t a m m e n t p o u r V 
d e s v a l e u r s q u i n e d i f f è r e n t d u n o m b r e 3 0 0 0 0 0 k m 

p a r s e c o n d e , t r o u v é p a r C o r n u p o u r l a v i t e s s e d e 
l a l u m i è r e , q u e d e q u a n t i t é s d u m ê m e o r d r e q u e 
l e s e r r e u r s d ' e x p é r i e n c e . 

M a i s n o u s n e d e v o n s p a s o u b l i e r q u ' i l y a â l a 
b a s e d e c e t t e t h é o r i e c e r t a i n e s h y p o t h è s e s q u i 
p e u v e n t ê t r e r é v o q u é e s e n d o u t e . N o u s n e p o u ­
v o n s i n s i s t e r i c i s u r l e s e x p é r i e n c e s q u i o n t é t é 
f a i t e s p o u r l e s v é r i f i e r , p r i n c i p a l e m e n t p a r 
R o w l a n d e t M . R ô n t g e n . C e s e x p é r i e n c e s o n t 
m o n t r é q u e l e s c o u r a n t s d e c o n v e c t i o n a v a i e n t l a 
m ê m e a c t i o n é l e c t r o m a g n é t i q u e q u e l e s c o u r a n t s 
o r d i n a i r e s . 

C e t t e q u e s t i o n a v a i t é t é r e m i s e s u r l e t a p i s p a r 
l e s e x p é r i e n c e s n é g a t i v e s d e M . C r é m i e u q u i 
a v a i t c r u d é m o n t r e r q u e l ' e f f e t R o w l a n d n ' e x i s t a i t 
p a s . E n m ê m e t e m p s , M . P e n d e r , s o u s l a d i r e c ­
t i o n d e R o w l a n d , r e p r e n a i t l a q u e s t i o n e n A m é ­
r i q u e e t c o n c l u a i t d e s e s e x p é r i e n c e s l a v a l e u r 
d u V d e M a x w e l l , à 2 0 p o u r 1 0 0 p r è s d a n s d e s 
e x p é r i e n c e s f a i t e s e n v i l l e , à 5 p o u r 1 0 0 p r è s d a n s 
d e s e x p é r i e n c e s f a i t e s e n r a s e c a m p a g n e , d a n s 
d e s c o n d i t i o n s o ù l e s p e r t u r b a t i o n s m a g n é t i q u e s 
é t a i e n t é l i m i n é e s . D ' e x p é r i e n c e s f a i t e s s i m u l t a n é ­
m e n t p a r l e s d e u x e x p é r i m e n t a t e u r s , i l r e s s o r t 
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c l a i r e m e n t q u e M . C r é m i e u s ' é t a i t t r o m p é , s e s 
c o n d i t i o n s e x p é r i m e n t a l e s é t a n t m a u v a i s e s . 
M . V a s i l e s c o K a r p e n , p a r u n e m é t h o d e e n t i è r e ­
m e n t d i f f é r e n t e , e s t a r r i v é à m o n t r e r l e s m ê m e s 
e f f e t s e n l e s r e n d a n t a s s e z p u i s s a n t s p o u r 
i m p r e s s i o n n e r d e s a p p a r e i l s m ê m e r e l a t i v e m e n t 
g r o s s i e r s . 

Q u o i q u ' i l e n s o i t d u d é t a i l d e c e s i d é e s 
t h é o r i q u e s , l e s e x p é r i e n c e s q u ' e l l e s o n t p r o v o ­
q u é e s o n t m o n t r é q u ' e l l e s c o n t e n a i e n t l a p l u s 
g r a n d e p a r t d e v é r i t é . 

E l l e s o n t m o n t r é , e n e f f e t , c o m m e n o u s l ' a v o n s 
i n d i q u é , q u e l e s p e r t u r b a t i o n s d e h a u t e f r é q u e n c e 
s e p r o p a g e a i e n t l e l o n g d e s f i l s a v e c l a v i t e s s e d e 
l a l u m i è r e . O n p e u t d o n c c o n s i d é r e r c e c i c o m m e 
u n e v é r i f i c a t i o n d e l ' h y p o t h è s e d e M a x w e l l p o u r 
c e g e n r e d e p r o p a g a t i o n . L e s o n d e s é l e c t r o m a ­
g n é t i q u e s a i n s i p r o p a g é e s s o n t p u r e m e n t t r a n s ­
v e r s a l e s . M a i s c e l a n e n o u s p r o u v e p a s q u ' i l e n 
s o i t a i n s i p o u r l e s o n d e s p r o p a g é e s d a n s l e m i l i e u 
a m b i a n t , l o i n d u f i l . N o u s n e s a v o n s m ê m e p a s 
s ' i l y a d a n s c e c a s u n e v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n , s i 
l e s p h é n o m è n e s n e s o n t p a s i n s t a n t a n é s . 

8 0 . L ' œ u v r s d e H e r t z . — L a g l o i r e d e H e r t z e s t 
d ' a v o i r d é c o u v e r t q u e l e s p h é n o m è n e s s e p r o ­
p a g e n t d a n s l ' a i r s u i v a n t l e s m ê m e s l o i s q u e l a 
l u m i è r e , e t d ' a v o i r i n d i q u é à s e s s u c c e s s e u r s u n e 
m é t h o d e q u i l e u r a p e r m i s d ' a r r i v e r à m o n t r e r 
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r i g o u r e u s e m e n t q u e l a v i t e s s e é t a i t l a v i t e s s e 
m ê m e d e l a l u m i è r e . 

N o u s n e p o u v o n s s u i v r e i c i H e r t z d a n s l e s 
d é t a i l s d e s e s e x p é r i e n c e s . N o u s d i r o n s s e u l e ­
m e n t c e q u ' i l y a d ' e s s e n t i e l . D ' a i l l e u r s , n o u s n e 
n o u s a s t r e i n d r o n s p a s k d é c r i r e m i n u t i e u s e m e n t 
l e s e x p é r i e n c e s ; v o u l a n t f a i r e œ u v r e d e c l a r t é e t 
d e s i m p l i f i c a t i o n s a n s a u t r e b u t q u e d e r e n d r e 
a c c e s s i b l e s à t o u s l e s e s p r i t s c u l t i v é s l e s i d é e s 
p h i l o s o p h i q u e s a c t u e l l e s , n o u s s c h é m a t i s e r o n s l e s 
r é s u l t a t s . 

N o u s a v o n s v u c i - d e s s u s q u e l e r é s o n a t e u r s e 
c o m p o r t a i t c o m m e u n i n s t r u m e n t a y a n t s a 
p é r i o d e p r o p r e , e t q u e , p o u r u n e e x c i t a t i o n d é t e r ­
m i n é e , o n t r o u v a i t u n r é s o n a t e u r a c c o r d é s u r l a 
m ê m e p é r i o d e , e t d o n n a n t l a p l u s g r a n d e é t i n ­
c e l l e a u m i c r o m è t r e . E m p l o y o n s c e r é s o n a t e u r . 
S u p p o s o n s c o n n u e l a p é r i o d e d ' o n d u l a t i o n , e t 
é t u d i o n s c e q u i s e p a s s e e n a v a n t d ' u n e s u r f a c e 
m é t a l l i q u e c a p a b l e d e r é f l é c h i r l e s o n d e s é l e c t r o ­
m a g n é t i q u e s , s i e l l e s s o n t a n a l o g u e s à l a 
l u m i è r e . 

81. Interférences au-devant des miroirs. — D a n s 
c e s c o n d i t i o n s , n o u s d e v o n s n o u s a t t e n d r e à 
t r o u v e r a u - d e v a n t d u m i r o i r d e s n œ u d s e t d e s 
v e n t r e s , d e u x n œ u d s o u d e u x v e n t r e s é t a n t d i s ­
t a n t s l ' u n d e l ' a u t r e d ' u n e d e m i - l o n g u e u r d ' o n d u ­
l a t i o n . C e s o n d e s o n t été v u e s e n O p t i q u e p a r 
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M . O t t o W i e n e r e t p a r M . L i p p m a n n , c o m m e 
n o u s l ' i n d i q u i o n s c i - d e s s u s . D ' a i l l e u r s l e s e x p é ­
r i e n c e s d e MM. O t t o W i e n e r e t L i p p m a n s o n t 
p o s t é r i e u r e s à c e l l e s d e H e r t z . E n o p é r a n t d e l a 
s o r t e , H e r t z v é r i f i a l e p h é n o m è n e . I l t r o u v a 
c e p e n d a n t c e r t a i n e s d i v e r g e n c e s n u m é r i q u e s , q u i 
s ' e x p l i q u e n t p a r l a p r é s e n c e d e s p a r o i s d u l a b o ­
r a t o i r e o ù i l o p é r a i t , q u i r é f l é c h i s s a i e n t l e s o n d u ­
l a t i o n s é l e c t r i q u e s , e t p a r l a p e t i t e s s e d u m i r o i r 
e m p l o y é . D ' a i l l e u r s , o u t r e l e s p a r o i s , l a s a l l e 
c o m p o r t a i t d e u x r a n g é e s d e c o l o n n e s q u i p o u v a i e n t 
p r o d u i r e d e s é r i e u s e s p e r t u r b a t i o n s . 

N o u s n ' e n t r o n s p a s d a n s l a d i s c u s s i o n d e c e s 
p r e m i e r s r é s u l t a t s ; n u m é r i q u e m e n t , i l s é t a i e n t 
i m p a r f a i t s , m a i s i l s m o n t r a i e n t n e t t e m e n t l a 
r é f l e x i o n d e s o n d e s hertziennes, c o m m e o n l e s a 
n o m m é e s d e p u i s c e s m é m o r a b l e s e x p é r i e n c e s . 

82. Expériences directes de réflexion. — H e r t z 
n e s ' a r r ê t a p a s l à c o m m e e x p é r i e n c e s q u a l i t a t i v e s . 

I l m o n t r a q u ' u n p e t i t e x c i t a t e u r p l a c é s u i v a n t 
l a l i g n e f o c a l e d ' u n m i r o i r p a r a b o l i q u e d o n n a i t 
u n e c o n c e n t r a t i o n d ' é n e r g i e d a n s l e p l a n p r i n c i p a l . 
L e r é s o n a t e u r , c o m p o s é d ' u n s y s t è m e i d e n t i q u e 
à l ' e x c i t a t e u r , m a i s s a n s b o b i n e d e R u h m k o r i l * , 
n e d o n n a i t d e r é p o n s e n e t t e q u e q u a n d l e s d e u x 
m i r o i r s p a r a b o l i q u e s é t a i e n t à p e u p r è s d i r i g é s 
l ' u n v e r s l ' a u t r e , e t d o n n a i t l a r é p o n s e m a x i m a 
q u a n d l e s d e u x p l a n s p r i n c i p a u x é t a i e n t e n c o i n -
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c i d e n c e (fig. 2 6 ) . D ' a i l l e u r s , e n l e s p l a ç a n t c ô t e à 
c ô t e c o m m e d a n s l a f i g u r e 4 2 , o n p o u v a i t o b t e n i r 

u n e f f e t c o n s i d é r a b l e e n p l a ç a n t e n a v a n t u n 
m i r o i r M . 

D e l a m ê m e f a ç o n , H e r t z p u t v o i r q u e c e s o n d u -
l a / t i o n s s o r é f r a c t a i e n t d a n s u n p r i s m e e n a s p h a l t e . 

83. D i v e r g e n c e s n u m é r i q u e s des p r e m i è r e s e x p é ­

r i e n c e s . — M a i s e n i n t r o d u i s a n t d a n s l a f o r ­
m u l e À = V T l e s p é r i o d e s T c a l c u l é e s p a r l a 
f o r m u l e d e T h o m s o n e t l e s l o n g u e u r s d ' o n d e ~k 
m e s u r é e s p a r l ' e x p é r i e n c e , o n n e t r o u v a i t p o i n t 
u n e c o n c o r d a n c e s u f f i s a n t e e n t r e l a v i t e s s e V 
c a l c u l é e e t l a v i t e s s e d e l a l u m i è r e . 

I l y a v a i t à c e l a p l u s i e u r s r a i s o n s . T o u t d ' a b o r d , 
H e r t z a v a i t f a i t u n e e r r e u r d a n s l e c a l c u l d e l a 
p é r i o d e d e s o n e x c i t a t e u r , p a r c e q u ' i l a v a i t 
n é g l i g é c e f a i t , q u e l e s c o u r a n t s d e h a u t e f r é q u e n c e 
s e r é p a r t i s s e n t i n é g a l e m e n t d a n s l e s c o n d u c t e u r s , 
e n s e m a s s a n t à l a s u r f a c e . 

M . P o i n c a r é , e n r e f a i s a n t l e c a l c u l d a n s c e t t e 
h y p o t h è s e , m o n t r a q u e l ' e x p é r i e n c e s e r a p p r o -

F i g . -42. 
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c h a i t d e l a t h é o r i e ; m a i s u n e d i v e r g e n c e s u b s i s t a i t 
e n c o r e . 

C ' e s t p o u r c e l a q u e M M . S a r a s i n e t d e L a R i v e 
r e p r i r e n t l e s e x p é r i e n c e s d e H e r t z d a n s d e 
m e i l l e u r e s c o n d i t i o n s , d a n s u n e t r è s g r a n d e 
s a l l e , a v e c u n m i r o i r m é t a l l i q u e t r è s g r a n d 
a u s s i . I l s t r o u v è r e n t , d è s l e d é b u t d e l e u r s 
e x p é r i e n c e s , u n p h é n o m è n e n o u v e a u : c e l u i d e l a 
résonance multiple. 

84. Résonance multiple. — U s p r i r e n t d i f f é r e n t s 
r é s o n a t e u r s , e t s ' a p e r ç u r e n t q u ' i l s m e s u r a i e n t 
a v e c c e s a p p a r e i l s d e s i n t e r n œ u d s d i v e r s e n 
a v a n t d e l e u r m i r o i r m é t a l l i q u e . U s p e n s è r e n t a l o r s 
q u e l ' e x c i t a t e u r é m e t t a i t u n e o n d e c o m p l e x e , e t 
q u e c h a q u e r é s o n a t e u r m e t t a i t e n é v i d e n c e u n e 
d e s o n d e s c o m p o s a n t e s . 

L ' i n t e r p r é t a t i o n f u t r e c o n n u e i n e x a c t e p a r 
M M . B j e r k n e s e t P o i n c a r é , q u i m o n t r è r e n t q u e 
c e n ' e s t l à q u ' u n e f f e t d û à l ' a m o r t i s s e m e n t d e s 
o n d u l a t i o n s d o n t n o u s a v o n s p a r l é d é j à . F i t z g e r a l d 
a v a i t s u g g é r é à l a m ê m e é p o q u e l a p o s s i b i l i t é d e 
c e t t e e x p l i c a t i o n . 

A c h a q u e é t i n c e l l e d u e à l a b o b i n e , l ' e x c i t a t e u r 
e n v o i e u n e s é r i e d ' o n d u l a t i o n s a m o r t i e s , e t l ' o n 
p e u t d é m o n t r e r q u e , d a n s l e c a s d e l ' e x c i t a t e u r 
d e H e r t z , c e s o n d u l a t i o n s s o n t t r è s v i t e a m o r ­
t i e s . 

L ' a m o r t i s s e m e n t p e u t s e c a l c u l e r ; i l p e u t s e 
B . n 
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a u p o i n t A ; u n t r a i n d ' o n d e s é l e c t r o m a g n é t i q u e s 
a r r i v e d a n s l e s e n s d e l a f l è c h e . S u p p o s o n s q u e 
ce t r a i n d ' o n d e s s o i t t o u t à f a i t a m o r t i , c ' e s t -
à - d i r e s o i t r é d u i t s e n s i b l e m e n t à s a p r e m i è r e p é ­
r i o d e , c e l a n e p r o d u i r a e n A q u ' u n s i m p l e é b r a n ­
l e m e n t , l e" r é s o n a t e u r c o n t i n u e r a e n s u i t e à 
o s c i l l e r a v e c s a p é r i o d e p r o p r e ; l ' o n d e c h e m i n a n t 
i r a s e r é f l é c h i r e t r e v i e n d r a s u r l e r é s o n a t e u r . S i 
c e l u i - c i e s t a s s e z p e u a m o r t i , i l v i b r e r a p e n d a n t 
t o u t ce t e m p s e t l ' o n d e en r e t o u r p o u r r a l e t r o u j 

m e s u r e r a u s s i p a r u n e m é t h o d e d u e à M . ' B j e r k n e s , 
e t q u e n o u s n e p o u v o n s e x p o s e r ici. 

D e m ê m e q u a n d u n r é s o n a t e u r e s t é b r a n l é , i l 
r é p o n d à u n e e x c i t a t i o n p a r u n e s é r i e d ' o n d u l a ­
t i o n s a m o r t i e s ; m a i s l ' a m o r t i s s e m e n t d u r é s o n a ­
t e u r e s t b i e n m o i n d r e q u e c e l u i d e l ' e x c i t a t e u r . 

N o u s a l l o n s f a i r e u n r a i s o n n e m e n t s i m p l i f i é , 
q u i e s t d ' a i l l e u r s c o n f o r m e a u c a l c u l c o m p l e t . 
S u p p o s o n s u n m i r o i r M (fuj. 43) e t u n r é s o n a t e u r 
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ver dans un état d'oscillation tel que l'impulsion 
nouvelle lui imprime une vitesse de même sens 
que la vitesse d'oscillation elle-même, 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-même, et cela indépen­
damment de toute hypothèse sur la période propre 
de l'excitateur. Celle-ci ne peut d'ailleurs pas 
être absolument quelconque, car elle intervient 
sur la facilité avec laquelle sont excitées les ondu­
lations propres du résonateur. 

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

85. Expériences de Strindberg. —• Ces effets 
ne doivent plus se produire, au contraire, d'après 
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c e t t e t h é o r i e , s i l e r é s o n a t e u r e s t b e a u c o u p p l u s 
a m o r t i q u e l ' e x c i t a t e u r . C e s c o n d i t i o n s o n t é t é 
r é a l i s é e s p a r M . S t r i n d b e r g , p u i s p a r M . D é ­
c o m b e s . I l s o n t v é r i f i é q u ' a v e c u n r é s o n a t e u r 
t r è s a m o r t i o n m e s u r a i t t o u j o u r s l a l o n g u e u r 
d ' o n d e c o r r e s p o n d a n t à l ' e x c i t a t e u r . 

C e t t e p r o p r i é t é d e l a r é s o n a n c e m u l t i p l e p e r ­
m e t d e c o m p a r e r t r è s n e t t e m e n t c e q u i s e p a s s e 
d a n s l ' a i r , e t l e l o n g d e s f i l s c o n d u c t e u r s . C e l a 
a u r a i t é t é à p e u p r è s i m p o s s i b l e s a n s e l l e . H e r t z 
a v a i t f a i t s u r c e s u j e t d e s e s s a i s p e u f r u c t u e u x . 
D ' a p r è s c e q u i p r é c è d e , o n p e u t p r e n d r e d e s e x c i ­
t a t e u r s à p e u p r è s q u e l c o n q u e s e t e n é t u d i e r l e s 
e f f e t s a v e c l e m ê m e r é s o n a t e u r , o n a u r a t o u j o u r s 
d e s e f f e t s c o m p a r a b l e s . 

86. Longueur d'onde d'un résonateur. Réflexion 
au bout d'un fil. — M M . S a r a s i n e t d e L a R i v e 
o n t v u q u e l e u r s r é s o n a t e u r s s e c o m p o r t a i e n t à 
p e u p r è s c o m m e s ' i l s p r e n a i e n t u n r é g i m e p e r m a ­
n e n t c o r r e s p o n d a n t à l a p r é s e n c e d ' u n n œ u d à 
c h a q u e e x t r é m i t é , e n a d m e t t a n t p o u r l a v i t e s s e 
d e p r o p a g a t i o n l e l o n g d u f i l c o l l e d e l a l u m i è r e . 
L ' é t a t d u r é s o n a t e u r e x c i t é e s t t o u t à f a i t a n a ­
l o g u e à c e l u i d ' u n t u y a u s o n o r e o u v e r t a u x d e u x 
b o u t s , s a l o n g u e u r e s t é g a l e à l a d e m i - l o n g u e u r 
d ' o n d e c o r r e s p o n d a n t à s a p é r i o d e . C e c i i m p l i q u e 
q u ' u n e o n d u l a t i o n q u i s e p r o p a g e l e l o n g d ' u n f i l 
s u b i t u n e r é f l e x i o n à s o n e x t r é m i t é , d e m ê m e 
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q u ' u n e o n d e s o n o r e s e r é f l é c h i t s u r l e f o n d d ' u n 
t u y a u . S i d o n c n o u s p r e n o n s u n f i l l e l o n g d u q u e l 
s e p r o p a g e n t d e s o n d u l a t i o n s , n o u s d e v r o n s 
t r o u v e r l e l o n g d e c e f i l d e s n o e u d s e t d e s v e n t r e s 
e x a c t e m e n t c o m m e d a n s l e c a s d ' u n e r é f l e x i o n 
s u r u n m i r o i r . E n p r o m e n a n t a l o r s u n r é s o n a t e u r 
l e l o n g d u f i l , o n m e s u r e r a l ' i n t e r n o e u d c o r r e s ­
p o n d a n t à l a v i b r a t i o n p r o p r e d u r é s o n a t e u r . 
C ' e s t c e q u e l ' e x p é r i e n c e a m o n t r é à H e r t z e t à 
t o u s s e s c o n t i n u a t e u r s . 

87. Égalité de la vitesse de propagation dans l'air 
et le long des fils. — N o u s a v o n s d é j à d é c r i t le 
d i s p o s i t i f (fig. 20) a u m o y e n d u q u e l H e r t z f a i s a i t 
p r o p a g e r u n e o n d u l a t i o n l e l o n g d e s - f i l s . 
M M . S a r a s i n e t d e L a R i v e , p a r c e p r o c é d é , 
a r r i v è r e n t à m o n t r e r , en employant le même 
résonateur, q u e l a p e r t u r b a t i o n é l e c t r i q u e s e 
p r o p a g e a v e c l a m ê m e v i t e s s e l e l o n g d e s fils e t 
d a n s l ' a i r . 

I l s o n t e n e f f e t v u q u ' a v e c l e m ô m e r é s o n a t e u r 
o n m e s u r a i t l a m é m o l o n g u e u r d ' o n d e l e l o n g d e s 
f i l s o u d e v a n t u n m i r o i r . 

C e s o n t c e s e x p é r i e n c e s q u i o n t p e r m i s de 
c o n s i d é r e r c o m m e s u f f i s a n t e s l e s m e s u r e s f a i t e s 
p o u r l a p r o p a g a t i o n l e l o n g d e s f i l s , e t d e p r e n d r e 
a v e c c e r t i t u d e , p o u r l a v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n 
d e l ' é b r a n l e m e n t é l e c t r o m a g n é t i q u e d a n s t o u t e s 
l e s c i r c o n s t a n c e s , l e n o m b r e d e M . B l o n d l o t , 
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mesuré indépendamment de tout calcul de 
période, c'est-à-dire sans aucune cause d'erreur 
autre que les imperfections de l'expérience. 

8 8 . Importance du résultat précédent. Causes 
d'erreurs dans le calcul des périodes.— L'insuccès 
numérique des expériences propres de Hertz 
donne un poids considérable à 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 système de conducteurs. Nous ne 
savons rien sur la résistance dans le cas limite 
des oscillations fréquentes, et nous sommes bien 
peu renseignés sur les diverses causes qui 
consomment de l'énergie dans une ondulation 
d'excitateur. L'énergie de ces ondulations est 
en effet partiellement convertie en chaleur, et 
partiellement aussi rayonnée. Nous supposons 
que dans l'étincelle il n'y a pas d'autre cause de 
déperdition, et cela est purement hypothétique. 
De même nous supposons que la bobine elle-même 
n'influe pas sur l'oscillation de l'excitateur. 
Quelques-unes de ces objections ont été étudiées 
par Hertz et M. Poincaré, mais les calculs ne sont 
que des approximations assez grossières qui 
rendent extrêmement précieuses des détermina­
tions comme celle de MM. Sarasin et de La Rive 
d'une part, comme celle de M. Blondlot d'autre 
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p a r t , d a n s l e s q u e l l e s l e s c o n s t a n t e s d e l ' a p p a r e i l 
n ' e n t r e n t p o u r r i e n . 

89. Reproduc t ion des p h é n o m è n e s de l ' opt ique . — 

D i v e r s e x p é r i m e n t a t e u r s , M M . R i g h i , L e b e d e w , 
B o s e , e n t r e a u t r e s , o n p u r e p r o d u i r e a v e c l e s 
o n d u l a t i o n s é l e c t r i q u e s t o u s l e s p h é n o m è n e s d e 
l ' o p t i q u e , i l s o n t p u m o n t r e r l ' i n t e r f é r e n c e d a n s 
l e c a s c l a s s i q u e d e s d e u x m i r o i r s d e F r e s n e l , i l s 
o n t p u m o n t r e r l ' e x i s t e n c e d e la d o u b l e r é f r a c t i o n 
d a n s l e c a s d u s o u f r e o c t a é d r i q u e ; o n p e u t d o n c 
d i r e q u e l e s p h é n o m è n e s é l e c t r i q u e s s e c o m p o r t e n t 
i d e n t i q u e m e n t c o m m e d e s r a d i a t i o n s l u m i n e u s e s 
a u x s e u l e s d i f f é r e n c e s p r è s i n t r o d u i t e s p a r l ' e x i s - i 
t e n c e d e l ' a m o r t i s s e m e n t . 

90. E x p é r i e n c e de Garbasso. R é s o n a t e u r s o p t i q u e s 

de Rubens . — I l y a p e u d e t e m p s l a q u e s t i o n a 

f a i t u n p a s c o n s i d é r a b l e ; M . R u b e n s a m o n t r é q u e 
d e s p h é n o m è n e s a n a l o g u e s a u x p h é n o m è n e s 
é l e c t r i q u e s é t a i e n t p r o d u i t s p a r l a l u m i è r e . S i 
l e s i d é e s é m i s e s c i - d e s s u s s o n t e x a c t e s , l e s s e u l e s 
d i f f é r e n c e s e n t r e l e s d e u x o r d r e s d e p h é n o m è n e s 
s o n t l ' a m o r t i s s e m e n t d ' u n e p a r t , e t l a p é r i o d e d e 
l ' a u t r e , l e s p h é n o m è n e s l u m i n e u x a y a n t u n e 
p é r i o d e b e a u c o u p p l u s c o u r t e . 

E n 1 8 9 3 M . G a r b a s s o a v a i t m o n t r é q u ' u n e 
s é r i e d e f i l s t e n d u s p a r a l l è l e m e n t s e c o m p o r t a i e n t 
c o m m e u n r é s e a u d o n t l e s t r a i t s s e r a i e n t à u n e 
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distance petite par rapport à la longueur d'onde 
de la lumière employée, c'est-à-dire donnant lieu à 
une réflexion régulière. L'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 l'excitateur 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 à 23^, 7. Ils ont alors tracé des 
réseaux sur verre argenté, présentant 100 traits 
au millimètre. 

L'équidistance des traits est donc de 10^ 
etl 'on est dans les conditions où la réflexion régu­
lière 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 parallèle 
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 l'équidistance était un nombre à peu près 
exact de quarts de longueur d'onde. Ils ont pu 
Voir alors que, dans le cas de la vibration 
parallèle aux traits, la réflexion était deux fois 
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p l u s f o r t e e n v i r o n s u r l e s r é s e a u x s t r i é s , d e 
m a n i è r e q u e c h a q u e c o n d u c t e u r i s o l é e û t p o u r 
l o n g u e u r u n n o m b r e , e n t i e r d e d e m i - l o n g u e u r s 
d ' o n d e q u e s u r c e u x d o n t l e s c o n d u c t e u r s a v a i e n t 
u n e l o n g u e u r é g a l e à u n n o m b r e i m p a i r d e q u a r t s 
d e l o n g u e u r d ' o n d e . I l y a d o n c l à d e s p h é n o m è n e s 
i d e n t i q u e s à c e u x d e M . G a r b a s s o ; M M . R u b e n s 
e t N i c h o l s o n t d o n c m o n t r é q u e l e s r a d i a t i o n s 
i s s u e s d ' u n e s o u r c e o r d i n a i r e d e r a d i a t i o n s 
d o n n a i e n t d e s p h é n o m è n e s i d e n t i q u e s à l a 
r é s o n a n c e é l e c t r i q u e . I l s o n t p r i s l a q u e s t i o n e n 
s e n s i n v e r s e d e c e l u i q u i e s t h a b i t u e l , e t o n t 
a p p o r t é à l a t h é o r i e u n e v é r i f i c a t i o n a b s o l u e . 

91. Résumé de la t h é o r i e é l e c t r o m a g n é t i q u e de la 

l u m i è r e . — E n s o m m e , s i n o u s v o u l o n s r e n d r e à 
c h a c u n c e q u ' i l m é r i t e , n o u s d i r o n s : 

M a x w e l l a p r e s s e n t i l ' e x i s t e n c e d e s o n d e s é l e c ­
t r i q u e s p r o p a g é e s d a n s l ' e s p a c e , e t m o n t r é p a r l e 
c a l c u l c e q u e d e v a i t ê t r e l a v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n . 
I l l e s a h a r d i m e n t a s s i m i l é e s à l a l u m i è r e e n 
i n t r o d u i s a n t d a n s s e s é q u a t i o n s l ' h y p o t h è s e d e l a 
t r a n s v e r s a l i t é p a r r a p p o r t à l ' o n d e . 

H e r t z a m o n t r é q u e c e s o n d u l a t i o n s e x i s t a i e n t 
r é e l l e m e n t e t q u ' e l l e s s e p r o p a g e a i e n t n o n s e u l e ­
m e n t l e l o n g d e s f i l s , m a i s m ê m e d a n s l ' a i r , 
q u ' e l l e s s e r é f l é c h i s s a i e n t , q u ' e l l e s s e r é f r a c t a i e n t . 
L a m o r t p r é m a t u r é e e s t v e n u e i n t e r r o m p r e s e s 
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g é n i a l e s e x p é r i e n c e s , e t l a i s s e r o u v e r t à d ' a u t r e s 
l e c h a m p d e s d é c o u v e r t e s . 

M M . S a r a s i n e t d e L a R i v e o n t m o n t r é l a 
r é s o n a n c e m u l t i p l e e t , p a r s o n m o y e n , l ' é g a l i t é 
d e l a v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n l e l o n g d e s f i l s e t 
d a n s l ' a i r . 

M . B l o n d l o t a a l o r s m e s u r é c e l t e v i t e s s e l e 
l o n g d e s f i l s , e t a t r o u v é l a v i t e s s e d e l a l u m i è r e . 

M M . P o i n c a r é e t B j e r k n e s o n t m o n t r é l ' i n ­
f l u e n c e d e l ' a m o r t i s s e m e n t d e s o n d e s s u r l e 
p h é n o m è n e . 

M M . R i g h i , L e b e d e w , B o s e o n t r é p é t é l e s 
p h é n o m è n e s d e l ' o p t i q u e , e t M M . N i c h o l s e t 
R u b e n s o n t a p p o r t é l a v é r i f i c a t i o n d é c i s i v e d e 
l a t h é o r i e é l e c t r o m a g n é t i q u e d e l a l u m i è r e , e n 
r é p é t a n t a v e c l a r a d i a t i o n i n f r a - r o u g e d e s e x p é ­
r i e n c e s é l e c t r i q u e s . 
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CONDITION POUR L'IMITATION DES PHÉNOMÈNES DE L'OP­

TIQUE. — CONCENTRATION DES O N D E S . — ROLES DE 

L ' A N T E N N E . 

92. I m p o r t a n c e de la d i f f rac t ion d a n s la p r a ­

t i q u e . — N o u s a v o n s v u t o u t e l ' i m p o r t a n c e q u e 
p r e n a i e n t e n O p t i q u e l e s p h é n o m è n e s d e d i f f r a c ­
t i o n a u s s i t ô t q u e l e s d i m e n s i o n s d e s é c r a n s o u 
m i r o i r s a t t e i g n a i e n t l ' o r d r e d e g r a n d e u r d e l a 
l o n g u e u r d ' o n d e . O r i l r é s u l t e d e s e x p é r i e n c e s 
r e l a t é e s c i - d e s s u s , q u e l e s l o n g u e u r s d ' o n d u l a ­
t i o n s d e s a p p a r e i l s u t i l i s é s p a r H e r t z o u 
M M . S a r a z i n e t d e L a R i v e é t a i e n t c o m p r i s e s 
e n t r e 6 r a e t 0 , u , 6 0 . A v e c l ' e x c i t a t e u r d e M . B l o n -
d l o t , l e s l o n g u e u r s d ' o n d e s s o n t b i e n p l u s g r a n d e s 
e n c o r e ; e l l e s a t t e i g n e n t 3 0 m . 

D a n s c e s c o n d i t i o n s i l y a v a i t d e s p e r t u r b a t i o n s 
p a r d i f f r a c t i o n a u s s i t ô t q u e l e s m i r o i r s o u r é f r a c ­
t e u r s a t t e i g n a i e n t q u e l q u e s m è t r e s . O n n e p o u v a i t 
d o n c e s p é r e r o b t e n i r d e s e f f e t s u n p e u n e t s p o u r 
l e s p h é n o m è n e s d ' i n t e r f é r e n c e p a r l a m é t h o d e d e s 
d e u x m i r o i r s , o u p o u r c e u x d e r é f l e x i o n t o t a l e o u 
d e d o u b l e r é f r a c t i o n . A u s s i c h e r c h a - t - o n , d è s l e 
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c o m m e n c e m e n t , à r é d u i r e l a p é r i o d e d e s o s c i l l a ­
t i o n s . 

93. R é d u c t i o n d e s l o n g u e u r s d ' o n d e s . D i m i n u ­
t i o n d e l ' é c l a t d e l a s o u r c e . — O n a r r i v a d a n s 
c e t t e v o i e à d e s r é s u l t a t s f o r t s a t i s f a i s a n t s a u 
p o i n t d e v u e d e l a r é p é t i t i o n d e s p h é n o m è n e s d e 
l ' O p t i q u e , g r â c e à l ' e m p l o i d e s e x c i t a t e u r s 
L o d g e , R i g h i , B o s e , d o n t n o u s a v o n s p a r l é c i -
d e s s u s . O n p e u t a r r i v e r a i n s i à p r o d u i r e d e s o n ­
d u l a t i o n s d e 10 n m i à I 2 m i u d e l o n g u e u r d ' o n d e . 

C e c i e s t e n c o r e b i e n i n s u f f i s a n t p o u r d e s o n d e s 
n e t t e m e n t c o n c e n t r a b l e s a u m o y e n d e m i r o i r s . 
N o u s a l l o n s v o i r q u ' u n e a u t r e d i f f i c u l t é s ' o p p o s e 
à l ' e m p l o i d e s a p p a r e i l s q u i d o n n e n t c e s o n d e s 
p o s s i b l e s à c o n c e n t r e r , a u m o i n s p o u r o b t e n i r d e s 
e f f e t s p u i s s a n t s . 

S i n o u s c o n s i d é r o n s u n e c a p a c i t é C p o r t é e à u n 
p o t e n t i e l V , l ' é n e r g i e d i s p o n i b l e a u m o m e n t d u 

r e t o u r à l ' é q u i l i b r e e s t 5 C V . D e c e t t e é n e r g i e , 

u n e p a r t i e e s t e m p l o y é e à é c h a u f f e r l e c o n d u c t e u r , 
u n e a u t r e e s t r a y o n n é e , e t c ' e s t c e l l e - l à q u i e s t 
u t i l e . 

C e q u i n o u s a r r ê t e r a , c ' e s t l e p o t e n t i e l a u q u e l 
o n p e u t p o r t e r l e c o r p s . S i c e l u i - c i d i m i n u e d e 
d i m e n s i o n s , a u d e l à d e c e r t a i n e s l i m i t e s , l e s 
s o u r c e s a c t u e l l e s , m a c h i n e s s t a t i q u e s o u b o b i n e s 
d ' i n d u c t i o n , n e l e p o r t e r o n t p a s à u n p o t e n t i e l 
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p l u s é l e v é . P a r c o n s é q u e n t , l ' é n e r g i e d i s p o n i b l e 
d a n s u n e o s c i l l a t i o n e s t i n v e r s e m e n t p r o p o r ­
t i o n n e l l e à l a c a p a c i t é . O r l a f r é q u e n c e v a r i e 
d a n s l e m ê m e s e n s . D o n c l ' é n e r g i e d i s p o n i b l e 
d a n s u n e d é c h a r g e e s t d ' a u t a n t p l u s p e t i t e q u e 
l a f r é q u e n c e e s t p l u s g r a n d e . S i m ê m e o n a d m e t ­
t a i t u n e f o r m u l e a n a l o g u e à c e l l e d e T h o m s o n , 
q u o i q u ' e l l e s o i t b i e n h y p o t h é t i q u e d a n s l e c a s 
d ' u n o s c i l l a t e u r à b o u l e s , o n v e r r a i t q u e l ' é n e r g i e 
s e r a i t e n r a i s o n i n v e r s e d u c a r r é d e l a f r é ­
q u e n c e , p o u r u n e s é r i e d ' o s c i l l a t i o n s d e l ' e x c i ­
t a t e u r . 

D ' a i l l e u r s , o n n e p e u t r é p é t e r l e s d é c h a r g e s 
q u ' u n n o m b r e d e f o i s t r è s l i m i t é p a r s e c o n d e , 
c a r o n e s t a r r ê t é d a n s c e t t e v o i e p a r l a p o s s i b i ­
l i t é d e c o n s t r u i r e u n i n t e r r u p t e u r c o n v e n a b l e . 
O n v o i t d o n c q u e l a p u i s s a n c e d e l a s o u r c e d ' o s ­
c i l l a t i o n , o u s o n éclat, c o m m e o n d i t e n O p t i q u e , 
d i m i n u e r a t r è s v i t e q u a n d l a f r é q u e n c e c r o î t r a . 

N o u s v o y o n s a i n s i a p p a r a î t r e l ' i m p o s s i b i l i t é 
p r e s q u e a b s o l u e d e c o n c e n t r e r s é r i e u s e m e n t d e s 
o n d e s é l e c t r i q u e s a u m o y e n d e l a r é f l e x i o n o u d e 
l a r é t r a c t i o n . T o u t e s l e s f o i s q u ' a v e c d e s a p p a ­
r e i l s a d m i s s i b l e s c o m m e d i m e n s i o n s o n p o u r r a i t 
e s p é r e r r e n d r e n é g l i g e a b l e s l e s p h é n o m è n e s d e 
d i f f r a c t i o n , l ' é c l a t d e l a s o u r c e d i m i n u e r a d e m a ­
n i è r e à r e n d r e i l l u s o i r e l a c o n c e n t r a t i o n p o s s i b l e 
a u m o y e n d e s m i r o i r s . 
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94. L 'antenne d'émission. — A u s s i e s t - c e p a r 
u n t o u t a u t r e p r o c é d é q u e l ' o n e s t a r r i v é à a u g ­
m e n t e r l a d i s t a n c e à l a q u e l l e p e u v e n t ê t r e i m p r e s ­
s i o n n é s l e s a p p a r e i l s r é c e p t e u r s . D a n s t o u t c e 
q u i v a s u i v r e , il e s t b i e n e n t e n d u q u e l e s s e u l s 
r é c e p t e u r s d o n t i l v a ê t r e q u e s t i o n s e r o n t l e 
c o h é r e u r , d o n t n o u s a v o n s é t u d i é c i - d e s s u s l a 
c o n s t r u c t i o n , o u l e n o u v e a u d é t e c t e u r d ' o n d e s 
R u t h e r f o r d M a r c o n i . C e s r é c e p t e u r s s o n t , e n e f f e t , 
d ' u n e s e n s i b i l i t é i n f i n i e p a r r a p p o r t a u x a u t r e s . 
A l o r s q u ' a v e c t o u s l e s a p p a r e i l s d ' u n e a u t r e e s ­
p è c e l e s e f f e t s n e s o n t o b s e r v a b l e s q u ' à q u e l q u e s 
m è t r e s , c e s a p p a r e i l s p e r m e t t e n t d e f r a n c h i r 
d e s d i s t a n c e s v r a i m e n t c o n s i d é r a b l e s . A v e c u n e 
b o b i n e d e 0 m , 1 5 d ' é t i n c e l l e e t u n e x c i t a t e u r d e 
R i g h i o n p e u t i m p r e s s i o n n e r u n b o n t u b e à l i ­
m a i l l e d u m o d è l e d e M . M a r c o n i j u s q u ' à u n e 
c e n t a i n e d e m è t r e s e t m ê m e p l u s . M a i s i l f a u t 
e m p l o y e r , p o u r a t t e i n d r e l e s g r a n d e s d i s t a n c e s 
a u j o u r d ' h u i u s u e l l e s , l ' a n t e n n e . 

L ' a n t e n n e e s t u n l o n g fil q u i s ' é l è v e v e r t i c a l e ­
m e n t a u - d e s s u s d e l ' u n d e s p ô l e s d e l ' e x c i t a t e u r , 
t a n d i s q u e l ' a u t r e p ô l e e s t r e l i é à l a t e r r e . 
L ' e x c i t a t e u r n e c o m p r e n d p l u s , d ' a i l l e u r s , d e 
d i s p o s i t i f s p é c i a l ; c ' e s t u n s i m p l e i n t e r v a l l e d ' é ­
c l a t e m e n t e n t r e b o u l e s o u p o i n t s . 

N o u s a l l o n s v o i r b i e n t ô t l a f a ç o n d o n t l ' a n t e n n e 
a g i t p o u r p r o d u i r e d e s o n d e s é n e r g i q u e s . 
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95. A n t e n n e r é c e p t r i c e . — L e s a p p a r e i l s r é ­
c e p t e u r s s o n t é g a l e m e n t m u n i s d ' u n e a n t e n n e . L e 
r ô l e d e c e l l e - c i e s t d ' a i l l e u r s c o n n u d e p u i s l o n g ­
t e m p s . S o n i n v e n t i o n a d o n n é l i e u , i l y a q u e l q u e 
t e m p s , à d e s c o m p é t i t i o n s c o m m e r c i a l e s , e t c e l a 
m e s e m b l e p e u j u s t i f i é , c a r o n p e u t d i r e q u e l ' e m ­
p l o i d e l ' a n t e n n e c o m m e r é c e p t e u r e s t d û à F r a n ­
k l i n , q u i i n v e n t a l e p a r a t o n n e r r e , e t s ' e n s e r v i t 
p o u r p r o d u i r e à s a b a s e t o u s l e s p h é n o m è n e s 
é l e c t r i q u e s , a u m o y e n d e l ' é n e r g i e a i n s i r é c o l t é e 
d a n s l e s n u a g e s . 

O n p e u t s e r e n d r e c o m p t e e n g r o s d e s o n r ô l e 
d e l a m a n i è r e s u i v a n t e : L e s f i l s j o u i s s e n t d e la 
p r o p r i é t é d e p r o p a g e r l e s é b r a n l e m e n t s é l e c 
t r i q u e s p r o d u i t s e n u n d e l e u r s p o i n t s , e n c o n ­
c e n t r a n t l ' o n d e a u t o u r d e l e u r s u r f a c e . U n e a n ­
t e n n e r e c e v a n t l ' o n d e s u r t o u t e s a l o n g u e u r , e t 
r e c e v a n t s u r t o u t e s a l o n g u e u r d e s é b r a n l e ­
m e n t s s y n c h r o n e s , s i e l l e e s t p l a c é e d a n s l e p l a n 
m ê m e d e l ' o n d e , d o n n e r a d o n c d e s e f f e t s d ' a u t a n t 
p l u s p u i s s a n t s q u ' e l l e s e r a p l u s l o n g u e . 

N o u s a l l o n s m a i n t e n a n t t â c h e r d ' a l l e r p l u s l o i n 
e t d e n o u s r e n d r e c o m p t e d u f o n c t i o n n e m e n t d e 
l ' a n t e n n e d ' é m i s s i o n . 

96. N a t u r e des ondes é m i s e s par l ' a n t e n n e . Une 

ana log ie o p t i q u e . P h é n o m è n e s de Z e e m a n . — 

N o u s a v o n s d é j à v u p l u s h a u t q u e l e s o n d u l a t i o n s 
é l e c t r i q u e s se d i s t i n g u a i e n t d e l a l u m i è r e ordi-
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n a i r e , e n c e q u e l e s o n d e s é t a i e n t p o l a r i s é e s , c ' e s t -
à - d i r e d u e s à u n e v i b r a t i o n r e c t i l i g n e . I l e s t b i e n 
é v i d e n t q u e l a d i r e c t i o n d e c e l l e - c i e s t u n e d i r e c ­
t i o n d e s y m é t r i e , e t c o m m e l ' a n t e n n e e s t u n e 
d i r e c t i o n r e m a r q u a b l e a u t o u r d e l a q u e ] l e t o u t e s l e s 
d i r e c t i o n s d e l ' e s p a c e s o n t i d e n t i q u e s , i l e s t b i e n 
é v i d e n t q u e s a d i r e c t i o n d o i t ê t r e u n e d i r e c t i o n d e 
s y m é t r i e d e t o u t l e p h é n o m è n e . C o m m e l a r a d i a ­
t i o n é m i s e e s t p o l a r i s é e , l a d i r e c t i o n d e l a v i b r a ­
t i o n n e p e u t ê t r e q u e d i r i g é e s u i v a n t l ' a x e d e l ' a n ­
t e n n e o u b i e n n o r m a l e à c e l u i - c i . N o u s n e c o n c e v o n s 
p a s a priori, c o m m e n t c e s s i m p l e s c o n d i t i o n s 
p e u v e n t a m e n e r à u n e c o n c e n t r a t i o n d ' é n e r g i e , 
c a r i l s e m b l e a u p r e m i e r e x a m e n q u e l ' O p t i q u e n e 
n o u s p r é s e n t e a u c u n p h é n o m è n e a n a l o g u e à 
c e l u i - l à . N o u s n e c o n n a i s s o n s p a r l ' o b s e r v a t i o n 
o r d i n a i r e q u e l e s o n d e s s p h é r i q u e s é m a n é e s d ' u n 
c e n t r e d ' o s c i l l a t i o n s , e t p o u r l e s q u e l l e s l ' é n e r g i e 
e s t i d e n t i q u e d a n s t o u t e s l e s d i r e c t i o n s . C e c i e s t 
v r a i e n g é n é r a l , m a i s l a t h é o r i e d e l ' é l a s t i c i t é 
n o u s a a p p r i s q u e c e l a n ' é t a i t e x a c t q u e d a n s l e 
c a s d e l a l u m i è r e o r d i n a i r e , q u e c e l a n e s a u r a i t 
s ' a p p l i q u e r à u n e s o u r c e d e l u m i è r e p o l a r i s é e . 
P o u r c e t t e l u m i è r e , c o m m e o n l e s a i t , l a v i b r a ­
t i o n e s t r e c t i l i g n e . D a n s c e s c o n d i t i o n s , l a t h é o ­
r i e d é m o n t r e q u e l ' é n e r g i e n ' e s t p a s u n i f o r m é ­
m e n t r é p a r t i e d a n s t o u t e s l e s d i r e c t i o n s . E l l e e s t 
m a x i m a d a n s l e p l a n d e p o l a r i s a t i o n , e t e l l e e s t 
d a n s l e s a u t r e s d i r e c t i o n s i n v e r s e m e n t p r o p o r -
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t i o n n e l l e a u c a r r é d u c o s i n u s d e l ' a n g l e q u e 
f a i t l a d i r e c t i o n c o n s i d é r é e a v e c l e p l a n d e p o l a ­
r i s a t i o n . 

C ' e s t l à u n r é s u l t a t d u c a l c u l p u r q u i p e u t 
s e m b l e r a u p r e m i e r a b o r d d o u t e u x , c a r i l n ' y a à 
c e s u j e t a u c u n r é s u l t a t e n c o r e c l a s s i q u e . I l y a 
c e p e n d a n t u n e e x p é r i e n c e a d m i r a b l e f a i t e i l y 
a q u e l q u e s a n n é e s p a r M . Z e e m a n : c ' e s t c e l l e 
d ' u n d é t r i p l e m e n t d e s r a i e s D i e t D 2 d e l a s o u d e 
q u a n d l a l u m i è r e e s t é m i s e d a n s u n c h a m p m a ­
g n é t i q u e . D a n s c e s c o n d i t i o n s , o n r e m a r q u e q u e 
l a r a i e D ( , p a r e x e m p l e , d o n n e , q u a n d o n o b ­
s e r v e n o r m a l e m e n t a u x l i g n e s d e f o r c e , u n t r i p l e t , 
c ' e s t - à - d i r e t r o i s l i g n e s s p e c t r a l e s t r è s v o i s i n e s 
l ' u n e d e l ' a u t r e e t a y a n t p o u r o r i g i n e l ' é m i s s i o n 
d u m ê m e c o r p s . U n e d e s c o m p o s a n t e s d e c e t r i ­
p l e t e s t p o l a r i s é e d a n s u n p l a n p e r p e n d i c u l a i r e 
a u x l i g n e s d e f o r c e d u c h a m p m a g n é t i q u e . Q u a n d 
l ' o b s e r v a t i o n e s t f a i t e d a n s l e s e n s d u c h a m p 
m a g n é t i q u e , o n n e r e m a r q u e q u ' u n d o u b l e t ; l a r a i e 
q u i é t a i t p o l a r i s é e n o r m a l e m e n t a u c h a m p n e s e 
p r o p a g e p a s d a n s l e s e n s d e c e l u i - c i . C ' e s t l a 
v é r i f i c a t i o n e x p é r i m e n t a l e d e l a t h é o r i e , e t c e l a 
n o u s m o n t r e q u e , q u a n d u n e o n d e l u m i n e u s e a 
u n a x e d e s y m é t r i e , i l d o i t y a v o i r c o n c e n t r a t i o n 
d e l ' é n e r g i e d a n s u n p l a n p e r p e n d i c u l a i r e à c e t 
a x e d e s y m é t r i e . 

D a n s l e c a s q u i n o u s o c c u p e , n o u s d e v o n s d o n c 
a v o i r c o n c e n t r a t i o n d e l ' é n e r g i e d a n s u n p l a n 

H. 12 
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normal à l 'antenne; toutes les directions autour 
de celle-ci seront indifférentes. Si l'on s'écarte 
un peu du plan perpendiculaire, la puissance 
disponible par unité de surface sera peu diffé­
rente de ce qu'elle est pour le plan perpendicu­
laire ; mais, quand on s'écartera sensiblement de 
ce plan, la décroissance deviendra rapide. L'ex­
périence vérifie complètement cette manière de 
voir. La portée des signaux est considérable 
dans un plan perpendiculaire à l '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. L'antenne verticale 
d'abord, qui correspond à la propagation tout au­
tour de celle-ci, et aussi l 'antenne horizontale 
et normale à la direction de propagation. 

Les expériences du lieutenant de vaisseau Tissot 
ne laissent pas de doute à cet égard. L'expéri­
mentateur a vu que la transmission n'était pas 
très modifiée quand l 'antenne était notablement 
inclinée, ce qui se comprend, puisque l'inclinai­
son, qui entre au cosinus dans l'expression de 
l'énergie transmise, ne peut donner une dimi­
nution notable qu'à partir du moment où l'angle 
de la direction de transmission avec le plan normal 
à l 'antenne est notable. Il a vu, de plus, qu'avec 
une antenne horizontale on allait à peu près aussi 
loin qu'avec une antenne verticale, à condition 
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de placer l 'antenne de réception dans un point 
voisin du plan normal à l 'antenne d'émission. 

97. Concentration des ondes à la surface du sol. 
— Le fait a été mis en évidence par les expé­
riences du capitaine Ferrie. Cet observateur opé­
rait en ballon, en laissant pendre son antenne 
réceptrice, qui n'était d'ailleurs pas réunie au 
sol, les appareils récepteurs étant dans la nacelle. 
Dans ces conditions il observa que la réception, 
pour une antenne d'émission de 5 Û " 1 , et une récep­
trice de 100 , n , ne se faisait plus à 201""1 au delà 
d'une altitude de 800 m . Cela montre nettement que 
les ondes émises par l 'antenne se concentrent à la 
surface du sol. Cela n'est d'ailleurs pas étonnant, 
car le sol est relativement conducteur et nous 
avons vu que les ondes électriques se concentrent 
autour des conducteurs. Si cela est vrai les sur­
faces liquides doivent exercer une concentration 
bien plus grande que les surfaces solides, et 
l'énergie disponible dans les régions basses doit 
être beaucoup plus grande que sur terre. C'est 
en effet ce que l'expérience a vérifié dès le début. 

98. Rôle de la mise à terre de l'antenne. — On 
sait aussi, depuis le début des expériences, que la 
portée des signaux est notablement augmentée 
quand on met à terre le pôle de la bobine opposé 
à l'antenne, et ce fait a inspiré à quelques per-
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s o n n e s l ' i d é e q u e l a t r a n s m i s s i o n d e s s i g n a u x s e 
f a i s a i t p a r l a c o n d u c t i o n d e l a t e r r e . L e s e x p é ­
r i e n c e s e n b a l l o n d u c a p i t a i n e F e r r i e m o n t r e n t 
b i e n q u ' i l n ' e n e s t r i e n , e t n o u s a l l o n s v o i r q u e 
l e r ô l e d e l a m i s e à t e r r e s e c o m p r e n d a i s é m e n t 
d a n s l ' h y p o t h è s e d e l ' é m i s s i o n d e s o n d e s h e r t ­
z i e n n e s . O n a d m e t d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e q u ' o n 
p e u t c a l c u l e r l ' é t a t d ' u n c h a m p é l e c t r i q u e q u a n d 
o n c o n n a î t l a l o i d e l a r é p a r t i t i o n d e l a f o r c e s u r 
u n e s u r f a c e f e r m é e . D a n s l e c a s d e s o n d e s l u m i ­
n e u s e s o n p e u t c a l c u l e r l ' é c l a i r e m e n t e n u n p o i n t 
q u a n d o n c o n n a î t l a l o i d e s a m p l i t u d e s s u r u n e 
s u r f a c e f e r m é e . C ' e s t l e p r i n c i p e d ' I I u y g h e n s . 
C e t é c l a i r e m e n t e s t d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e l e s 
a m p l i t u d e s s u r l a s u r f a c e f e r m é e p r i m i t i v e s o n t 
e l l e s - m ê m e s p l u s g r a n d e s . N o u s s a v o n s q u e l a 
f o r c e é l e c t r i q u e p e u t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e 
j o u a n t d a n s l e s o n d e s h e r t z i e n n e s l e m ê m e r ô l e 
q u e i ' é l o n g a t i o n d e s m o l é c u l e s d a n s l a t h é o r i e 
é l a s t i q u e d e l a l u m i è r e . S i d o n c , d a n s u n s y s ­
t è m e d ' o n d e s d e H e r t z , d e f o r m e d o n n é e , l a 
f o r c e c r o i t e n c h a q u e p o i n t d ' u n e s u r f a c e f e r ­
m é e , l e r a y o n n e m e n t d e v i e n d r a c e r t a i n e m e n t 
p l u s p u i s s a n t . 

Q u e l l e q u e s o i t l ' i d é e q u ' o n s e f a s s e s u r l e f o n c ­
t i o n n e m e n t d e l a m i s e à t e r r e d e l ' a n t e n n e , l a f o r c e 
é l e c t r i q u e a u v o i s i n a g e d e c e l l e - c i d é p e n d r a c e r ­
t a i n e m e n t d e l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l à c h a q u e 
i n s t a n t e n t r e e l l e e t l e s o l . C e t t e d i f f é r e n c e d e p o -
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H O L E S D E L ' A N T E N N E . 181 
tentiel sera maxima quand, l'un des pôles de la 
bobine étant relié à l 'antenne, l'autre sera relié à 
la terre. 

Cette manière de voir semble corroborée par 
des expériences du capitaine Ferrie, qui a mon­
tré qu'en remplaçant la mise à terre par une com­
munication métallique avec de grandes plaques 
métalliques placées sur des supports isolants à 
proximité des appareils, on obtenait des résultats 

-notables, quokpue moins bons qu'avec la mise à 
terre. Les effets décrits ci-dessus se produisent, 
en effet, quoique moins énergiquement que par la 
mise à terre. Il suffit de doubler la longueur de 
l'antenne pour arriver, dans le cas de la mise en 
communication avec des plaques de métal, aux 
mêmes portées que dans le cas de la mise à terre. 

99. Hypothèses sur l'état électrique de l'an­
tenne. — Il est fort difficile d'affirmer la période 
des ondulations électriques émises par l 'antenne, 
ou, pour mieux dire, les faits connus semblent 
bien prouver que le fonctionnement de l'antenne 
est très complexe. Les seuls faits expérimentaux 
sont dus au lieutenant de vaisseau Tissot, et ils 
ne sont pas très nombreux. Il a étudié au miroir 
tournant l'étincelle d'un système composé d'une 
antenne et d'un condensateur qui la coupe à sa 
base, et il a trouvé que, dans ces conditions, il n'y 
avait pas de période nette, les oscillations se 
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r e s s e r r a n t , e t d é p l u s i l y a v a i t u n a m o r t i s s e m e n t 
é n o r m e , t r o i s o u q u a t r e o s c i l l a t i o n s a u p l u s é t a n t 
v i s i b l e s d a n s l e s c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s . C e t a m o r ­
t i s s e m e n t é n o r m e t i e n t c e r t a i n e m e n t à l a p r é ­
s e n c e d e l ' a n t e n n e , e t j ' a i e x p l i q u é c i - d e s s u s d e 
q u e l l e f a ç o n c e l l e - c i a g i s s a i t . L ' a m o r t i s s e m e n t 
o b s e r v é e s t u n a m o r t i s s e m e n t d e p r o p a g a t i o n . 

I l e s t d ' a i l l e u r s a i s é d e v o i r q u e l ' a n t e n n e s e 
p r é s e n t e d a n s d e s c o n d i t i o n s t e l l e s q u e l e c a l c u l 
d e s a p é r i o d e p a r l a f o r m u l e d e T h o m s o n e s t i m ­
p o s s i b l e . E n e f f e t , c e l l e - c i s u p p o s e d ' a b o r d l ' e x i s ­
t e n c e d ' u n e c a p a c i t é s a n s s e l f - i n d u c t i o n , s e d é c h a r ­
g e a n t d a n s u n e s e l f - i n d u c t i o n s a n s c a p a c i t é . D e 
p l u s , l e d é v e l o p p e m e n t d e l ' a n t e n n e n ' e s t p a s t r è s 
p e t i t p a r r a p p o r t à l ' o n d u l a t i o n q u ' e l l e é m e t t r a i t 
a i n s i ; l e c a l c u l n ' e s t d o n c p a s l é g i t i m e . 

O n p e u t s e d e m a n d e r a l o r s s i l ' a n t e n n e n e v a 
p a s p r e n d r e u n é t a t v i b r a t o i r e a n a l o g u e à c e l u i 
d u r é s o n a t e u r d e H e r t z , a v e c f o r m a t i o n d ' u n 
v e n t r e d e p o t e n t i e l , q u i e s t e n m ô m e t e m p s u n 
n œ u d d e c o u r a n t à s o n e x t r é m i t é l i b r e . L a m i s e 
à t e r r e a a l o r s u n r ô l e p a r f a i t e m e n t d é f i n i a u 
p o i n t d e v u e d e l a p é r i o d e , c ' e s t d e c r é e r a u b a s 
d e l ' a n t e n n e u n v e n t r e d e c o u r a n t , c ' e s t - à - d i r e u n 
n œ u d d e p o t e n t i e l à i a b a s e d e l ' a n t e n n e . L a m i s e 
à t e r r e a u r a i t a l o r s l e m ê m e e f f e t q u ' a u r a i t u n e 
s e c o n d e a n t e n n e i d e n t i q u e à l a p r e m i è r e p l a c é e à 
l ' a u t r e p ô l e . . 

C e q u e j ' a i d é j à d i t a u C h a p i t r e V s u r l e s d i -
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m e n s i o n s n é c e s s a i r e s p o u r q u ' u n e o n d u l a t i o n d e 
t o t a l i t é d ' u n s y s t è m e p u i s s e s e p r o d u i r e p u r e m e n t , 
n o u s m o n t r e l a d i f f i c u l t é d u s u j e t . T J n r é s o n a ­
t e u r d e H e r t z p e u t p r e n d r e l e m ê m e é t a t v i b r a ­
t o i r e q u ' u n t u y a u s o n o r e , c a r o n l e p l a c e d a n s 
l e p l a n d e l ' o n d e e x c i t a t r i c e e t i l r e ç o i t u n e i m ­
p u l s i o n s i m u l t a n é e e n t o u s s e s p o i n t s . D a n s l e 
c a s d e l ' a n t e n n e , l ' e x c i t a t i o n s e f a i t p a r l a b a s e , 
e t s e u l e s l e s p a r t i e s q u i p e u v e n t ê t r e a t t e i n t e s 
p a r l a p e r t u r b a t i o n p e n d a n t l a d u r é e d e l ' é t i n ­
c e l l e d o i v e n t e n t r e r e n j e u . D a n s l e c a s d ' u n 
t u y a u s o n o r e , q u e l q u e c h o s e d ' a n a l o g u e s e p r o ­
d u i t , l e b e c d e f l û t e o u l ' a n c h e p r o d u i t d e s 
c y c l o n e s q u i f i n i s s e n t p a r s e s y n c h r o n i s e r a v e c 
l a v i b r a t i o n d e m a n d é e p a r l e t u y a u , à c a u s e 
d e l a c o n t i n u i t é d e s p h é n o m è n e s e t d e l ' a m o r t i s ­
s e m e n t d e s c y c l o n e s . 

N o u s d e v o n s d o n c c o n s i d é r e r l ' a n t e n n e r é u n i e 
d i r e c t e m e n t à l ' é t i n c e l l e c o m m e d o n n a n t l i e u à 
u n e o n d e i m p o s s i b l e à c a l c u l e r a priori, m a i s 
d o n t l a p r o p a g a t i o n d a n s l ' e s p a c e p e u t c e p e n d a n t 
s e c o n c e v o i r . 

L e r ô l e q u e j e v i e n s d ' i n d i q u e r p o u r l ' a n t e n n e 
n ' e s t c e r t a i n e m e n t p a s l e s e u l . L ' e x p é r i e n c e a 
v é r i f i é l a c o n c e n t r a t i o n d e l ' é n e r g i e r a y o n n é e 
d a n s l e p l a n n o r m a l à l ' a n t e n n e , m a i s c e l a n e 
s u f f i s a i t p a s à e x p l i q u e r l ' a u g m e n t a t i o n c o n s i d é ­
r a b l e d e l a p o r t é e . T â c h o n s d e n o u s e n r e n d r e 
c o m p t e p l u s e n d é t a i l , s a n s f a i r e d ' h y p o t h è s e 
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encore sur les phénomènes intérieurs gui se 
passent dans l'antenne même. Quand un sys­
tème électrique est soumis à un état variable, 
nous avons vu que l'énergie est employée et, 
dans le cas des systèmes à variation infiniment 
lente, utilisée sous diverses formes. Une partie 
est dégradée sous forme de chaleur de Joule 
dans les conducteurs, une autre est employée à 
créer le champ magnétique, et celle-ci est d'au­
tant plus grande que le coefficient de self-induc­
tion du conducteur est plus grand. Celle-ci ne 
consomme véritablement d'énergie dans le cas 
de phénomènes périodiques que quand il y a des 
phénomènes d'hystérésis. Mais, dans tous les cas, 
ils ont pour effet de concentrer les actions sur les 
fils conducteurs producteurs du champ. Une 
autre forme d'énergie est employée aux émissions 
mêmes des systèmes oscillants quand ils com­
prennent des capacités notables qui contiennent 
toujours des diélectriques, c'est réchauffement 
de ceux-ci, et leur travail de déformation, bien 
connu depuis les expériences do Duter. 

Enfin, dans le cas des oscillations rapides, il y a 
une quatrième fraction de l'énergie électrique qui 
devient notable, c'est celle qui est employée au 
rayonnement. On comprend que pour une dépense 
d'énergie donnée dans le système, cette dernière 
sera d'autant plus grande que les autres seront 
plus faibles, c'est-à-dire que le rayonnement sera 
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d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e l a s e l f - i n d u c t i o n d u 
c o n d u c t e u r s e r a m o i n d r e , a i n s i q u e s a r é s i s t a n c e , 
e t q u e l e s d i é l e c t r i q u e s s o l i d e s o u l i q u i d e s y s e ­
r o n t e n m o i n d r e q u a n t i t é . O n c o m p r e n d a l o r s q u e 
le m e i l l e u r s y s t è m e a u p o i n t d e v u e d u r a y o n n e ­
m e n t e s t u n s y s t è m e c o m p o s é d ' u n c o n d u c t e u r 
m é t a l l i q u e i s o l é d a n s l ' a i r . L e c a l c u l m o n t r e q u e , 
d a n s c e c a s , l ' é n e r g i e r a y o n n é e e s t c o n s i d é r a b l e . 
C ' e s t e n e f f e t l a f o r m e m ê m e d e l ' e x c i t a t e u r d e 
H e r t z , e t d a n s c e l u i - c i l ' a m o r t i s s e m e n t e s t t o u ­
j o u r s c o n s i d é r a b l e , i l e s t d û p r e s q u e e n t i è r e m e n t 
à l a q u a n t i t é d ' é n e r g i e r a y o n n é e , e t c ' e s t à c e l a 
q u ' e s t d u e l a g r a n d e u r d u p h é n o m è n e d e l a r é ­
s o n a n c e m u l t i p l e a v e c c e t e x c i t a t e u r ; c ' e s t c e d i s ­
p o s i t i f q u i a é t é e n c o r e e x a g é r é d a n s l e c a s d e 
l ' a n t e n n e . 

L e s y s t è m e p r o d u c t e u r d e s o n d e s e s t c o m ­
plexe, i l c o m p r e n d l e s e c o n d a i r e d e l a b o b i n e e t 
l ' a n t e n n e q u i l u i e s t r e l i é e . N o u s a v o n s v u q u e 
l e s o n d e s é l e c t r i q u e s s e p r o p a g e n t e s s e n t i e l l e ­
m e n t l e l o n g d e s f i l s . E l l e s s e r é p a r t i r o n t d o n c 
i n i t i a l e m e n t e n t r e l e s c o n d u c t e u r s m ê m e s d e l a 
b o b i n e , e t l ' a n t e n n e , e t l ' o n c o n ç o i t a i s é m e n t q u e 
l e s d i m e n s i o n s d e c e l l e - c i n e s o i e n t p a s i n d i f f é ­
r e n t e s . E n f a i t , l a p o r t é e e s t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e 
q u e l ' a n t e n n e e s t p l u s h a u t e , o u d u m o i n s o n n ' a 
p u j u s q u ' i c i a t t e i n d r e u n e h a u t e u r a u d e l à d e l a ­
q u e l l e l ' a u g m e n t a t i o n d e l ' a n t e n n e c e s s a i t d ' ê t r e 
u t i l e . 
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N o u s a v o n s v u q u e l a p e r t u r b a t i o n q u i p r e n d 
n a i s s a n c e à l ' é t i n c e l l e d o i t s e p r o p a g e r l e l o n g 
d u fil; e l l e a d ' a i l l e u r s u n e p é r i o d e q u i d é p e n d 
e s s e n t i e l l e m e n t d e l a n a t u r e d e l ' é t i n c e l l e q u i l a 
p r o d u i t e t d u c o n d u c t e u r i m m é d i a t e m e n t v o i s i n . 

C ' e s t u n f a i t d ' e x p é r i e n c e q u ' u n fil c o n c e n t r e l e 
l o n g d e s a s u r f a c e l e s o n d u l a t i o n s d e h a u t e f r é ­
q u e n c e p r o d u i t e s e n u n d e s e s p o i n t s . N o u s 

n ' a v o n s p a s b e s o i n d ' a u t r e c h o s e , p o u r l e d é m o n ­
t r e r , q u e d e s e x p é r i e n c e s d e M . B l o n d l o t . C e s a ­
v a n t a o p é r é a u m o y e n d ' u n e l i g n e d e 1 8 0 0 m d e 
l o n g , e t i l a v u l a p e r t u r b a t i o n a r r i v e r a u b o u t d e 
c e t r a j e t s a n s a f f a i b l i s s e m e n t n o t a b l e . C e c i p r o u v e 
m i e u x q u e t o u s l e s r a i s o n n e m e n t s l e f a i t q u i n o u s 
o c c u p e . E n e f f e t , s i l a p r o p a g a t i o n a v a i t e u l i e u 
p a r u n e o n d e s p h é r i q u e o r d i n a i r e , l ' é n e r g i e , p a r 
u n i t é d e s u r f a c e , a u r a i t é t é u n q u a t r e - m i l l i o ­
n i è m e d e c e l l e q u i a u r a i t e x i s t é à l r a d e s a p p a ­
r e i l s . E l l e a u r a i t , p a r c o n s é q u e n t , é t é t r è s c e r ­
t a i n e m e n t i n s u f f i s a n t e à p r o d u i r e l ' é t i n c e l l e . O n 
d o i t d o n c a d m e t t r e q u e l a p l u s g r a n d e p a r t i e d e 
l ' é n e r g i e d e s o s c i l l a t i o n s i n i t i a l e s s e p r o p a g e 
d a n s l a d i r e c t i o n d u fil. 

100. P h é n o m è n e s qui se p a s s e n t l e l o n g de l ' a n ­

t e n n e : P e r t u r b a t i o n s a u x e x t r é m i t é s d e s f i l s . — Il 

f a u t m a i n t e n a n t c o m p r e n d r e c o m m e n t c e t t e é n e r ­
g i e , g u i d é e p a r l ' a n t e n n e , p e u t s e p r o p a g e r c e p e n ­
d a n t d a n s l ' e s p a c e . N o u s c o n n a i s s o n s e x p é r i m e n -
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t a l e m e n t u n d e s p h é n o m è n e s e s s e n t i e l s d e c e t t e 
p r o p a g a t i o n ; n o u s a l l o n s l e d é c r i r e : c ' e s t l a per­
turbation aux extrémités du fil. 

N o u s a v o n s d é j à d i t q u e M M . S a r a s i n e t d e 
L a R i v e a v a i e n t r e m a r q u é q u e l e u r r é s o n a t e u r , 
a u l i e u d ' a v o i r u n e p é r i o d e c o r r e s p o n d a n t à 
l ' e x i s t e n c e d ' u n n œ u d à c h a q u e e x t r é m i t é , e n 
a v a i t u n e c o r r e s p o n d a n t à l ' e x i s t e n c e d ' u n n œ u d 
s i t u é u n p e u p l u s l o i n q u e l ' e x t r é m i t é d u fil. 

L e f a i t q u e l ' e x t r é m i t é l i b r e d ' u n fil n ' e s t p a s 
u n n œ u d p a r f a i t a d ' a i l l e u r s é t é o b s e r v é d a n s 
t o u t e s l e s e x p é r i e n c e s d e p r o p a g a t i o n l e l o n g d o s 
fils. 

M M . S a r a s i n e t B i r k e l a n d o n t m o n t r é q u e , 
q u a n d o n m e s u r e l e s i n t e r n œ u d s d u s a u x o n d e s 
i n c i d e n t e e t r é f l é c h i e à l ' e x t r é m i t é d ' u n fil, l a 
d i s t a n c e d u p r e m i e r n œ u d à l ' e x t r é m i t é e s t t o u ­
j o u r s p l u s p e t i t e q u e l ' i n t e r n c c u d n o r m a l , c e q u i 
v e u t d i r e q u ' i l y a à l ' e x t r é m i t é u n p o i n t o ù i l y a 
u n e f u i t e d ' é n e r g i e . M . B i r k e l a n d e s t i m e c e t t e 
f u i t e à 5 e n v i r o n d e l ' é n e r g i e i n c i d e n t e , a v e c l e s 
o n d e s o r d i n a i r e s . 

C e t t e e s t i m a t i o n e s t p o s s i b l e d ' a p r è s l a n a t u r e 
d e s n œ u d s o b s e r v é s . S i l a r é f l e x i o n à l ' e x t r é m i t é 
d u fil s e f a i s a i t s a n s p e r t e , l e s d e u x o n d e s i n c i ­
d e n t e e t r é f l é c h i e a u r a i e n t l a m ô m e é n e r g i e , e t 
l e s n œ u d s s e r a i e n t a b s o l u m e n t n e t s . S i , a u c o n ­
t r a i r e , i l y a u n e p e r t e d ' é n e r g i e p a r l a r é f l e x i o n 
a u b o u t d u fil, l ' o n d e r é f l é c h i e é t a n t m o i n s é n e r -
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g i q u e q u e l ' i n c i d e n t e , l e s n œ u d s s o n t d e s i m p l e s 
m i n i m u m s d ' é n e r g i e . 

E n r é s u m é , l ' a n t e n n e d ' é m i s s i o n d o i t ê t r e l e 
s i è g e d e p h é n o m è n e s m a l c o n n u s ; l e s e x p é ­
r i e n c e s d e T i s s o t m o n t r e n t b i e n l ' i r r é g u l a r i t é 
d e s p h é n o m è n e s . T o u t e s l e s i d é e s q u ' o n p e u t s e 
f a i r e s o n t b i e n i m p a r f a i t e s , e t a u c u n e d ' e l l e s n e 
p e u t r e n d r e c o m p t e d ' u n f a i t o b s e r v é p a r t o u s 
l e s p r a t i c i e n s : q u e l ' a n t e n n e f o n c t i o n n e b i e n 
m i e u x a u p ô l e n é g a t i f q u ' a u p ô l e p o s i t i f . 

C e p e n d a n t , o n p e u t c r o i r e a c t u e l l e m e n t q u e 
l ' a n t e n n e f o n c t i o n n e à p e u p r è s c o m m e u n r é s o ­
n a t e u r d o H e r t z , l a l o n g u e u r d ' o n d e é m i s e é t a n t 
a u x e n v i r o n s d e q u a t r e f o i s s a l o n g u e u r . S i c e l a 
e s t v r a i , l ' é t i n c e l l e q u i s e p r o d u i t q u a n d o n e x c i t e 
u n e l o n g u e a n t e n n e d o i t a v o i r u n e d u r é e b e a u ­
c o u p p l u s l o n g u e q u e c e l l e s q u ' o n t é v a l u é e s 
A b r a h a m e t L e m o i n e p o u r l e s d é c h a r g e s d e c o n ­
d e n s a t e u r , s a n s c e l a l ' a n t e n n e n e p r e n d r a i t p a s 
s a v i b r a t i o n d e t o t a l i t é , l e t e m p s l u i m a n q u a n t . 
D e s e x p é r i e n c e s n o u v e l l e s s e r a i e n t à f a i r e à c e 
s u j e t ; c e p e n d a n t l ' o n o b s e r v e a i s é m e n t l a t r è s 
g r a n d e d i f f é r e n c e q u ' i l y a e n t r e l ' a s p e c t d e 
l ' é t i n c e l l e d e d é c h a r g e d e l ' a n t e n n e , e t c e l l e d e 
d é c h a r g e d e c o n d e n s a t e u r s . R i e n n e p e u t p e r ­
m e t t r e c e p e n d a n t d ' a f f i r m e r q u e l ' a n t e n n e a i t u n 
f o n c t i o n n e m e n t a u s s i s i m p l e q u e n o u s v e n o n s d e 
l e d i r e . 
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C H A P I T R E X . 

LES HAUTES F R É Q U E N C E S . — LA SYNTONISATIO 

LA SYNCHRONISATION. 

iOl.Problèmedelasyntonisation. —Nous venons 
de voir toute la difficulté qu'il y a à comprendre 
ce qui se passe dans l 'antenne, et nous concevons 
en tout cas qu'il ne peut guère s'y passer un phé­
nomène pur. Ce sont là de mauvaises conditions 
pour la réception, comme on le comprend immé­
diatement d'après ce qui a été dit ci-dessus. En 
effet, nous avons vu que les appareils récepteurs 
d'ondulations hertziennes fonctionnent toujours, 
mais que les phénomènes de résonance sont très 
importants malgré tout. Celle-ci se produit tou­
jours plus ou moins à cause de l 'amortissement 
considérable des ondes tant de l'excitateur que du 
résonateur. Mais, si le fonctionnement peut tou­
jours avoir lieu quelles que soient les périodes de 
l'excitateur et du résonateur, l'accord des périodes 
des deux instruments est cependant fort impor­
tant au point de vue de la sensibilité. Nous avons 
vu en effet que, dans le cas de l'accord, l'ampli­
tude du mouvement d'un système matériel devc-
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n a i t t r è s g r a n d e . I l e n e s t d e m ê m e p o u r l e s i n ­
t e n s i t é s o u l e s d i f f é r e n c e s d e p o t e n t i e l d a n s l e 
c a s d e s s y s t è m e s é l e c t r i q u e s . 

O n n e p e u t d o n c p a s e s p é r e r v o i r a u g m e n t e r 
d ' u n e f a ç o n p r a t i q u e l a p o r t é e d a n s l a T é l é g r a ­
p h i e s a n s fils, a u m o y e n d e l ' a c c o r d e n t r e l a p é ­
r i o d e d u s y s t è m e d ' é m i s s i o n , e t c ' e s t c e q u ' o n 
n o m m e l a syntonisalion. D ' a i l l e u r s l ' a m o r t i s s e ­
m e n t é n o r m e v u e x p é r i m e n t a l e m e n t p a r M . T i s ­
s â t e s t u n e c o n s é q u e n c e i m m é d i a t e d u f a i t q u e 
l ' a n t e n n e e s t a d m i r a b l e m e n t d i s p o s é e p o u r l e 
r a y o n n e m e n t e t m o n t r e q u e d a n s c e c a s , m ê m e 
q u a n d l a s y n t o n i s a t i o n s e r a r é a l i s é e , e l l e n ' a u r a 
p a s u n e i m p o r t a n c e c o n s i d é r a b l e . L ' a b s e n c e d e 
p é r i o d e v r a i m e n t d é t e r m i n é e d a n s l e c a s d ' a n ­
t e n n e s i m p l e m o n t r e d ' a i l l e u r s q u ' o n n e p e u t r i e n 
c h e r c h e r d e v r a i m e n t p a r f a i t d a n s c e t t e v o i e . P a r 
l e f a i t , l e s p r o c é d é s e s s a y é s p a r d i v e r s e x p é r i ­
m e n t a t e u r s o n t p e r m i s d ' a u g m e n t e r u n p e u l e s 
d i s t a n c e s d e c o m m u n i c a t i o n ; i l s n ' o n t p a s p e r ­
m i s d ' a r r i v e r à u n a u t r e o r d r e d e g r a n d e u r p o u r 
c e l l e - c i . 

S i l e s o n d e s é t a i e n t m o i n s a m o r t i e s , l a s y n t o n i ­
s a t i o n a u r a i t u n a u t r e a v a n t a g e c o n s i d é r a b l e , 
c ' e s t q u ' o n p o u r r a i t c o n c e v o i r l a p o s s i b i l i t é d ' a v o i r 
d e s a p p a r e i l s s e n s i b l e s a u x o n d e s é m i s e s p a r u n 
c e r t a i n p o s t e d e t r a n s m i s s i o n , e t i n s e n s i b l e à 
c e l l e s é m i s e s p a r l e s a u t r e s p o s t e s v o i s i n s . C e 
s e r a i t u n p r o c é d é a n a l o g u e à c e l u i q u i a é t é a p -
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p l i q u é p a r M . M e r c a d i e r p o u r l a m u l t i c o m m u n i -
c a t i o n e n T é l é g r a p h i e p a r fils. D a n s c e s y s t è m e , 
l e s a p p a r e i l s d ' é m i s s i o n c o m p o r t e n t d e s d i a p a ­
s o n s e n t r e t e n u s é l e c t r i q u e m e n t p a r u n e p i l e s é p a ­
r é e , q u i e n v o i e n t d u c o u r a n t r y t h m é p e n d a n t t o u t 
J e t e m p s d u c o n t a c t d e l a c l e f d e M o r s e ; l e s 
r é c e p t e u r s s o n t f o r m é s p a r d e s t é l é p J i o n e s s p é ­
c i a u x d o n t l a p l a q u e v i b r a n t e e s t e n c a s t r é e p a r 
t r o i s p o i n t s s e u l e m e n t p r i s s u r u n e l i g n e n o d a l e , 
c e q u i d o n n e à c e t t e l a m e u n s o n p r o p r e b i e n 
d é t e r m i n é e t p e u a m o r t i . D a n s c e s c o n d i t i o n s l a 
r é s o n a n c e n e s e f a i t q u e q u a n d l e c o u r a n t q u i 
p a s s e d a n s l a b o b i n e d u t é l é p h o n e e s t r y t h m é 
p a r l e d i a p a s o n a c c o r d é a v e c l a p l a q u e ; e t s i p l u ­
s i e u r s c o u r a n t s r y t h m é s d i f f é r e m m e n t p a s s e n t 
s i m u l t a n é m e n t d a n s l ' a p p a r e i l , c e l u i - c i n e f o n c ­
t i o n n e q u e p o u r c e u x q u i o n t s a p r o p r e p é r i o d e . 
L ' a p p a r e i l a i n s i f o r m é s e n o m m e m o n o t é l é p h o n e , 
à c a u s e d e c e t t e p r o p r i é t é , q u i e x i s t e u n i q u e m e n t 
p a r l e f a i t q u e l ' a m o r t i s s e m e n t d e s o n d e s é m i s e s 
p a r l e d i a p a s o n t r a n s m e t t e u r e s t t r è s p e t i t . 

M a i s , à c a u s e d e l ' a m o r t i s s e m e n t , o n v o i t q u e 
l a r é s o n a n c e s e f e r a t o u j o u r s e n t r e c i r c u i t s é l e c ­
t r i q u e s . 

S i l ' o n v e u t p e r f e c t i o n n e r l a s y n t o n i e , i l 
f a u t t â c h e r d ' a m o i n d r i r l ' a m o r t i s s e m e n t d a n s l e s 
l i m i t e s d u p o s s i b l e . D ' u n a u t r e c ô t é , i l f a u t é g a ­
l e m e n t t â c h e r d e r é g u l a r i s e r a u t a n t q u e p o s s i b l e 
c e q u i s e p a s s e d a n s l ' a n t e n n e . O n y e s t a r r i v é 
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e n m e t t a n t e n j e u c e r t a i n e s p r o p r i é t é s d e s c o u ­
r a n t s d e d é c h a r g e d e s c o n d e n s a t e u r s , c o n n u s 
s o u s l e n o m d e c o u r a n t s d e h a u t e f r é q u e n c e , e t 
d o n t l a p é r i o d e e s t b e a u c o u p p l u s g r a n d e q u e 
c e l l e d e s o s c i l l a t i o n s h e r t z i e n n e s o r d i n a i r e s . 
C e l l e s - c i o n t u n e p é r i o d e d ' a u p l u s 2 . 1 ( L 8 s e c o n d e ; 
a u c o n t r a i r e , l e s o s c i l l a t i o n s d o n t n o u s a l l o n s n o u s 
o c c u p e r m a i n t e n a n t o n t d e s p é r i o d e s d e l ' o r d r e d e 
10~ 3 d e s e c o n d e . M a i s , p r é c i s é m e n t à c a u s e d e c e 
f a i t , e l l e s p e u v e n t c o m p r e n d r e d e s c o n d u c t e u r s 
u n p e u p l u s c o m p l i q u é s , q u i p e r m e t t e n t a l o r s d e 
m i e u x d i s p o s e r l e s a p p a r e i l s p o u r l ' o b t e n t i o n 
d ' o n d e s c o n v e n a b l e s . D ' a i l l e u r s c e s o n d e s p e r ­
m e t t e n t d e m e t t r e e n j e u d e s é n e r g i e s b e a u c o u p 
p l u s c o n s i d é r a b l e s , e t d ' a u g m e n t e r a i n s i l a p o r ­
t é e d e s c o m m u n i c a t i o n s . C e l a a é t é m o n t r é p o u r 
l a p r e m i è r e f o i s p a r M . B r a u n e t m a i n t e n a n t 
c e s p r o c é d é s s o n t e m p l o y é s d ' u n e m a n i è r e g é n é ­
r a l e ; c ' e s t p a r c e s m o y e n s q u e M . M a r c o n i e s t 
a r r i v é à c o m m u n i q u e r à d e s d i s t a n c e s é n o r m e s . 

102. Courants de h a u t e f r é q u e n c e . Dispos i t i f 

T e s l a d'Arsonval . — L e s d i s p o s i t i f s q u e n o u s 
a l l o n s é t u d i e r n e s o n t p a s e s s e n t i e l l e m e n t d i f f é ­
r e n t s d e s d i s p o s i t i f s d e H e r t z o u d e B l o n d l o t , i l s 
o n t é t é e m p l o y é s p o u r l a p r o d u c t i o n d u g e n r e d e 
c o u r a n t s q u i n o u s o c c u p e n t p a r M M . T e s l a e t 
d ' A r s o n v a l . O n p e u t , p a r l e u r m o y e n , r é a l i s e r d e s 
é n e r g i e s c o n s i d é r a b l e s , e t , c o m m e n o u s a l l o n s l e 
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v o i r , t r a n s m e t t r e à i ' a n t e n n e u n e g r a n d e p a r t i e 
d e c e l l e - c i . 

L e s d e u x d i s p o s i t i f s l e s p l u s e m p l o y é s s o n t 
c e u x d e s figures c i - j o i n t e s : 1° l e s d e u x p ô l e s A 
e t B d ' u n e h o h i n e d ' i n d u c t i o n s o n t r é u n i s a u x 
a r m a t u r e s d ' u n c o n d e n s a t e u r . C e l l e s - c i s o n t e n 
c o m m u n i c a t i o n d ' a u t r e p a r t a v e c u n é c l a t e u r à 
é t i n c e l l e s , u n e s e l f - i n d u c t i o n é t a n t i n t r o d u i t e s u r 

A 
o 

B 

o 

F i p . i-\ et 45. 

A 
O 

B 
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l e c i r c u i t . C ' e s t u n d i s p o s i t i f i d e n t i q u e a u f o n d à 
c e l u i d e l ' e x c i t a t e u r d e H e r t z , l e s d e u x b o u l e s 
é t a n t r e m p l a c é e s p a r l e s d e u x a r m a t u r e s d u c o n ­
d e n s a t e u r , e t l ' u n e d e s t i g e s p a r l a s e l f - i n d u c ­
t i o n . 

L e s e c o n d d i s p o s i t i f e s t a n a l o g u e à c e l u i d e 
H e r t z e t L é c h e r , i l a é t é i n d i q u é p a r d ' A r s o n v a l ; 
l e s d e u x p ô l e s A e t B s o n t r é u n i s c h a c u n r e s p e c ­
t i v e m e n t à u n e a r m a t u r e d ' u n d e s c o n d e n s a t e u r s 
C t e t C 2 , e t à l ' é c l a t e u r D . L e s a u t r e s a r m a t u r e s 
s o n t r é u n i e s p a r l a s e l f S . 

D a n s l e s e c o n d s y s t è m e l e s d e u x c o n d e n s a -
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teurs sont disposés en cascade. L a capacité mise 
en circuit est donc quatre fois plus faible que si 
les deux condensateurs en batterie étaient placés 
dans la position de la figure précédente. 

Les courants ainsi produits ont des effets d'in­
duction considérables. Ainsi la différence de po­

tentiel entre deux points du solénoide S séparés 
même par une seule spire, est assez grande pour 
donner lieu à 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 à une énergie consi­
dérable .également. Ainsi on peut illuminer une 
lampe à incandescence de 110 v o l , s en la plaçant en 
dérivation entre deux points du solénoide. Ces 
différences de potentiel considérables sont dues 
à l'existence de la self-induction sur le solénoide 

Fig . 46 . 
9 9 
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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 cette énergie puissante 
à exciter une antenne. Le système que nous ve­
nons de décrire est, en effet, disposé de manière à 
ce qu'on puisse avec sécurité calculer sa période, 
il est très ramassé par rapport à sa longueur 
d'onde, et le circuit est à peu près fermé métal-
liquement. Dans ces conditions l'amortissement 

S, qui produit un effet considérable à cause de la 
grande fréquence oscillatoire. 

Si l'on prend la même lampe et si on la munit 
d'un ou deux tours de gros fil entourant le s o l e ­
noide, l'induction est suffisante pour la rendre in­
candescente. On voit donc ainsi que l'énergie 

F i g . 47 . 
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d e p r o p a g a t i o n s e r a t r è s f a i b l e , e t i l f a u d r a t r a n s ­
m e t t r e à u n e a n t e n n e c o n v e n a b l e l e s o s c i l l a t i o n s 
p o u r q u e c e l l e s - c i p u i s s e n t a g i r p u i s s a m m e n t à 
g r a n d e d i s t a n c e . O n y a r r i v e a i s é m e n t e n e n t o u ­
r a n t l a s e l f S d ' u n e a u t r e s e l f S ' f o r m é e d ' u n 

F i g . 4 8 . 

9 9 

n o m b r e d e t o u r s d e f i l c o n v e n a b l e , d o n t u n e e x t r é ­
m i t é e s t m i s e e n c o m m u n i c a t i o n a v e c l e s o l , e t 
l ' a u t r e a v e c l ' a n t e n n e . O n c o m p r e n d a l o r s q u e 
c e l l e - c i s e r a e x c i t é e p a r i n d u c t i o n , e t q u e l a g r a n ­
d e u r d e s e s e f f e t s s e r a d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u ' i l 
y a u r a u n a c c o r d p l u s p a r f a i t e n t r e s a p é r i o d e 
p r o p r e e t c e l l e d u c i r c u i t e x c i t a t e u r . C e d i s p o s i ­
t i f a é t é i n d i q u é p o u r l a p r e m i è r e f o i s p a r 
M . B r a u n . 

D a n s c e s c i r c o n s t a n c e s , n o u s a v o n s l e d r o i t 
d ' e s p é r e r d e s p h é n o m è n e s d e r é s o n a n c e , c a r 
l ' a m o r t i s s e m e n t d u c i r c u i t d e d é c h a r g e d u c o n ­
d e n s a t e u r e s t f a i b l e r e l a t i v e m e n t . 

L ' a n t e n n e , d ' a p r è s c e q u e n o u s a v o n s v u , d o i t 
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a v o i r s a v i b r a t i o n p r o p r e q u a n d e l l e p o s s è d e u n 
n œ u d d e c o u r a n t , c ' e s t - à - d i r e u n v e n t r e d e 
p o t e n t i e l , à s o n e x t r é m i t é l i b r e , e t u n v e n t r e d e 
c o u r a n t , n œ u d d e p o t e n t i e l , à s a m i s e à t e r r e , 
c ' e s t - à - d i r e q u e l a l o n g u e u r d ' o n d e d e c e t t e o n d u ­
l a t i o n d o i t ê t r e é g a l e à q u a t r e f o i s l a l o n g u e u r d e 
l ' a n t e n n e . 

L e s m e s u r e s d e T i s s o t o n t m o n t r é q u ' i l e i i e s t 
b i e n a i n s i , e t q u e l a p o r t é e e s t m a x i m a q u a n d 
l a p é r i o d e c a l c u l é e p o u r l e c i r c u i t e x c i t a t e u r c o r ­
r e s p o n d à p e u p r è s à c e t t e l o n g u e u r d ' o n d e . 
D a n s c e s c o n d i t i o n s , i l y a r é s o n a n c e e n t r e l e 
c i r c u i t d e l ' a n t e n n e e t c e l u i du c i r c u i t du c o n ­
d e n s a t e u r . 

103. Résonateur d'Oudin. — O n p e u t e n c o r e 
a r r i v e r à s y n c h r o n i s e r u n e a n t e n n e a v e c u n c o u ­
r a n t d e h a u t e f r é q u e n c e p a r u n a u t r e p r o c é d é , 
q u i , a priori, s e m b l e t r è s i n e x p l i c a b l e , e t q u i , 
c e p e n d a n t , n ' e s t q u e l a c o n s é q u e n c e d e p h é n o ­
m è n e s c o n n u s . D é c r i v o n s d ' a b o r d l e d i s p o s i t i f 
e x p é r i m e n t a l . 

S o i t u n c i r c u i t d e h a u t e f r é q u e n c e f o r m é a u 
m o y e n d u n e p o r t i o n C B d e l a s e l f A B , c o n s t i ­
t u é e , c o m m e t o u t e s l e s s e l f s d e h a u t e f r é q u e n c e 
p a r u n g r o s f i l d e c u i v r e . L e p o i n t C e s t u n c o n ­
t a c t g l i s s a n t . O n t r o u v e q u ' i l y a u n p o i n t C t e l 
q u e l e f i l A M s e c o u v r e d ' a i g r e t t e s , e t d o n n e l i e u 
à d e s é t i u c e l l e s e x t r ê m e m e n t l o n g u e s . C e l a v e u t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d i r e q u e , q u a n d l a p é r i o d e d u c i r c u i t d e h a u t e 
f r é q u e n c e g é n é r a t e u r e s t c o n v e n a b l e , i l y a d e s 
p h é n o m è n e s d e r é s o n a n c e q u i s e p r o d u i s e n t e n 
C A M , e t q u i d o n n e n t l i e u à d e s p o t e n t i e l s t r è s 
g r a n d s . C e t a p p a r e i l , d é c o u v e r t p a r M . O u d i n , 
e s t a p p l i q u é e n m é d e c i n e d e p u i s d e l o n g u e s 
a n n é e s p o u r l a p r o d u c t i o n d e s e f f l u v e s d e h a u t e 

f r é q u e n c e . M . B r a u n , d e p u i s q u e l q u e t e m p s , e n 
a i n d i q u é l ' a p p l i c a t i o n à l a T é l é g r a p h i e s a n s f i l s . 

D e s p h é n o m è n e s a n a l o g u e s , q u o i q u e m o i n s 
p r o n o n c é s , s e p r o d u i s e n t d a n s l e s c i r c u i t s , o r d i ­
n a i r e s p o u r c o u r a n t s a l t e r n a t i f s i n d u s t r i e l s . C ' e s t 
a i n s i q u e , d a n s c e r t a i n s c â b l e s s o u s p l o m b , p r é ­
s e n t a n t u n e g r a n d e c a p a c i t é , M . d e F e r r a n t i a o b ­
s e r v é u n r e l è v e m e n t d e l a t e n s i o n a u b o u t d e l a 
l i g n e . C ' e s t d e c e t t e f a ç o n q u e s e f o n t m a i n t e n a n t 
l e s t r a n s m i s s i o n s p u i s s a n t e s d e T é l é g r a p h i e s a n s 
f i l s . O n c o m p r e n d d ' a i l l e u r s q u ' e n p r e n a n t d e s 
c o n d e n s a t e u r s p u i s s a n t s , o n p u i s s e m e t t r e e n 
v i b r a t i o n d e s s y s t è m e s d ' a n t e n n e s c o n s i d é r a b l e s . 

F i g . 4 9 . 
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C ' e s t a i n s i q u e M . M a r c o n i e m p l o i e e n c e m o ­
m e n t à s o n p o s t e d e P o l d h u , à l a p o i n t e d e C o r -
n o u a i l l e s , u n s y s t è m e c o m p r e n a n t u n g r a n d 
n o m b r e d e fils p a r a l l è l e s m a i n t e n u s a u m o y e n 
d ' u n c â b l e h o r i z o n t a l . L e s y s t è m e a i n s i c o n s t i t u é , 
q u a n d i l e s t à p l a t s u r l e s o l , c o u v r e u n e s u p e r ­
ficie d ' u n q u a r t d ' h e c t a r e . 

A v e c d e s s y s t è m e s d e c e t t e n a t u r e , q u i é m e t t e n t 
d e s o n d e s d e p é r i o d e b i e n d é f i n i e , o n p e u t a u g ­
m e n t e r e n c o r e l a p o r t é e e n d o u a n t l ' a n t e n n e 
r é c e p t r i c e d ' u n e s e l f - i n d u c t i o n c o n v e n a b l e à s a 
p a r t i e i n f é r i e u r e , d e f a ç o n à l a m e t t r e e n r é s o ­
n a n c e a v e c l e s o n d e s é m i s e s . D i v e r s p r o c é d é s 
d e c e t t e n a t u r e o n t é t é m i s e n j e u , d ' a b o r d p a r 
M . M a r c o n i s o u s l e n o m d e j i g g e r , a p p a r e i l q u i 
n e m a r c h a i t d ' a i l l e u r s p a s a v e c l e s a n t e n n e s 
s i m p l e s p o u r l e s q u e l l e s i l a v a i t é t é f a i t , p u i s p a r 
M . S l a b y . 

104. Synchronisation. — I l y a q u e l q u e s a n n é e s , 
M . B l o n d e l a i n d i q u é l a p o s s i b i l i t é d ' a p p l i q u e r à 
l a T é l é g r a p h i e s a n s fils u n s y s t è m e a n a l o g u e à 
c e l u i d e M . M e r c a d i e r . O n p e u t a v o i r , m o n t é s u r 
l a b o b i n e , u n i n t e r r u p t e u r à v i t e s s e c o n s t a n t e 
m û p a r u n m o t e u r i n d é p e n d a n t . S i l ' o n f e r m e l e 
c o u r a n t e x c i t a t e u r s u r c e t a p p a r e i l , i l p r o d u i r a , 
p e n d a n t l a d u r é e d u c o n t a c t , u n e s é r i e d e c o u ­
r a n t r y t h m é s . D a n s c e s c o n d i t i o n s , l ' a n t e n n e 
é m e t t r a d e s t r a i n s d ' o n d e s a v e c u n e p é r i o d e d é -
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terminée entre deux trains d'ondes successifs, et 
l 'antenne réceptrice donnera à son détecteur 
d'ondes des excitations ayant la même période. 
Dans ces conditions, si l'on met en circuit avec 
ce cohéreur un monotéléphone, celui-ci fonction­
nera exactement comme il le fait sur une ligne 
métallique clans laquelle sont émis simultané­
ment des signaux de périodes variables, il triera, 
parmi tous les signaux reçus par l 'antenne, ceux 
qui sont émis avec sa période propre. 

Ce procédé est tout à fait différent de celui 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 
pratique pour le triage des signaux. La syntoni­
sation électrique pure, vu l'amortissement des 
ondes, ne pourra servir qu'à augmenter plus 
ou moins la portée, et non à trier complètement 
les signaux. 
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C H A P I T R E X L 

DISPOSITION D'UN POSTE. 

UTILITÉ ET DÉSAVANTAGES DE LA TÉLÉGRAPHIE 

S A N S EILS. 

105. E x c i t a t e u r s e m p l o y é s . — O n e m p l o y a i t a u 
début des e x p é r i e n c e s p o u r la p r o d u c t i o n des 
ondes , soi t u n e x c i t a t e u r de R i g h i à qua t re 
bou les , soi t u n s i m p l e e x c i t a t e u r c o m p o s é de d e u x 
sphères e n t r e lesque l les ja i l l i t l ' é t ince l le . D a n s 
le p r e m i e r cas l 'on m e t à t e r r e u n e des s p h è r e s 
centra les de l ' exc i t a teu r R i g h i , et l 'on m e t V a u t r e 
en c o m m u n i c a t i o n a v e c l ' a n t e n n e . O n en est v e n u 
t rès v i l e à e m p l o y e r s i m p l e m e n t l ' e xc i t a teu r de 
L o d g e , à d e u x b o u l e s , e n m e t t a n t d i r e c t e m e n t à 
t e r re l ' une des bou les , et l ' au t re e n c o m m u n i c a ­
t ion a v e c l ' a n t e n n e . C ' e s t là u n p r o c é d é d a n g e ­
r e u x p o u r l a b o b i n e , ca r o n en c h a n g e c o m p l è ­
t emen t le r é g i m e osc i l l a to i re n o r m a l . D a n s les 
bob ines o r d i n a i r e s d i sposées p o u r p r o d u i r e de 
hauts po ten t i e l s , le fil d u s e c o n d a i r e est en effet 
c l o i sonné , c 'es t -à -d i re qu ' i l est e n r o u l é e n ga le t tes 
m i n c e s , l esque l les son t j u x t a p o s é e s et r éun ies 
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e n t r e e l l e s e n s é r i e , d e m a n i è r e q u e l e u r s e f f e t s 
s ' a j o u t e n t . D a n s c e s c o n d i t i o n s o n c o m p r e n d q u e , 
l e s g a l e t t e s é t a n t t o u t e s i s o l é e s d e l a m ê m e f a ç o n , 
l ' a p p a r e i l s o i t s y m é t r i q u e . C e s y s t è m e a l ' a v a n ­
t a g e d e f a c i l i t e r l ' i s o l e m e n t d e s b o b i n e s , c ' e s t 
p o u r c e l a q u ' i l e s t f a i t . D a n s c e s b o b i n e s , c o m m e 
l ' o n t m o n t r é B e r n s t e i n e t M o u t o n , l e s d e u x e x ­
t r é m i t é s d u s e c o n d a i r e s o n t t o u j o u r s à d e s p o ­
t e n t i e l s é g a u x e t d e s i g n e s c o n t r a i r e s . Q u a n d 
o n m e t à l a t e r r e u n d e s p ô l e s d u s e c o n d a i r e , a u 
c o n t r a i r e , t o u t e l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l s e p r o ­
d u i t à l ' a u t r e p ô l e , e t e l l e p e u t d e v e n i r d a n g e ­
r e u s e p o u r l ' i s o l a n t . I l f a u t d o n c , p o u r a p p l i q u e r 
c e p r o c é d é , a v o i r d e s b o b i n e s i s o l é e s d ' u n e m a ­
n i è r e s p é c i a l e , o u a l o r s n e p a s l e u r d e m a n d e r 
t o u t e l e u r p u i s s a n c e . 

Q u a n d a u c o n t r a i r e o n e n r o u l e l e fil s e c o n d a i r e 
d e m a n i è r e à c e q u e c h a q u e c o u c h e a i t l a l o n g u e u r 
t o t a l e d e l a b o b i n e , o n c o m p r e n d q u e l a s } ' m é t r i e 
n ' e s t p l u s l a m ê m e , e t , e n e f f e t , d a n s c e c a s , o n 
c o n s t a t e q u e l e p ô l e q u i e s t e n c o m m u n i c a t i o n 
a v e c l a p r e m i è r e c o u c h e d u fil, c e l l e q u i e s t ' e n 
c o n t a c t a v e c l e t u b e i s o l a n t q u i s é p a r e l e p r i m a i r e 
d u s e c o n d a i r e , e s t t o u j o u r s a u p o t e n t i e l z é r o , 
t a n d i s q u e l ' e x t r é m i t é l i b r e e s t l e s i è g e d e l à t o ­
t a l i t é d e l ' o s c i l l a t i o n . D a n s c e s d e r n i e r s t e m p s , 
M M . W y d t s e t R o c h e f o r t o n t c o n s t r u i t , g r â c e à 
l ' e m p l o i d ' u n i s o l a n t l i q u i d e c o n v e n a b l e , d e s s y s ­
t è m e s d e c e t t e n a t u r e q u i s o n t t r è s c o m m o d e s 
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p o u r l a T é l é g r a p h i e s a n s f i l s à a n t e n n e s i m p l e 
e x c i t é e d i r e c t e m e n t . 

L ' e m p l o i d e c e s p r o c é d é s p e r m e t d é j à d e f r a n ­
c h i r d e s d i s t a n c e s c o n s i d é r a b l e s , d e l ( ) 0 k m e t p l u s , 
e n e m p l o y a n t d e s i m p l e s p e t i t e s b o b i n e s d e 1 5 e ' " 
d ' é t i n c e l l e , q u i , m i s e s e n c o m m u n i c a t i o n a v e c l ' a n ­
t e n n e , n e d o n n e n t p l u s q u e 3 c m à 4 e " ' . P o u r a u g ­
m e n t e r n o t a b l e m e n t e t a v e c s é c u r i t é l a d i s t a n c e , 
i l f a u t e m p l o y e r l ' e x c i t a t i o n p a r l e c i r c u i t d e d é ­
c h a r g e d u c o n d e n s a t e u r i n d i q u é e d a n s l e C h a p i t r e 
p r é c é d e n t . D a n s c e s c o n d i t i o n s , l e s i n c o n v é n i e n t s 
c i - d e s s u s i n d i q u é s d e l a m i s e à t e r r e p e u v e n t 
ê t r e s u p p r i m é s e n e m p l o y a n t l e p r o c é d é d ' i n d u c ­
t i o n . 

1 0 6 . D i s p o s i t i o n d u d é t e c t e u r d ' o n d e s . — 11 f a u t 
e n s u i t e d i s p o s e r c o n v e n a b l e m e n t l e c o h é r e u r 
o u l e d é t e c t e u r m a g n é t i q u e . C e l u i - c i d o i t ê t r e 
c o m p l è t e m e n t à l ' a b r i d e s s i g n a u x e n v o y é s p a r l e 
p o s t e t r a n s m e t t e u r l u i - m ê m e . C ' e s t l à u n e d i f f i ­
c u l t é q u i p e u t ê t r e t o u r n é e , e n m e t t a n t l ' a p p a r e i l 
e t t o u s s e s a c c e s s o i r e s d a n s u n e b o î t e m é t a l l i q u e 
e n t i è r e m e n t f e r m é e . L e s m é t a u x s o n t , e n e f f e t , 
o p a q u e s p o u r l e s o n d e s h e r t z i e n n e s . C e l a a é t é 
m i s h o r s d e d o u t e , i l y a p e u d e t e m p s , p a r l e s 
e x p é r i e n c e s d e M . B r a n l y . C e s a v a n t a m o n t r é , 
e n m ê m e t e m p s , l a n é c e s s i t é d e f e r m e r a v e c u n 
s o i n t o u t p a r t i c u l i e r l e s e n v e l o p p e s m é t a l l i q u e s 
d a n s l e s q u e l l e s o n p l a c e u n c o h é r e u r . L a 
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F i g . 50. 

Li J*ne 

de mettre l'antenne en communication avec le 
cohéreur. Ceci se fait d'ailleurs par un procédé 
tout à fait analogue à celui qui est employé dans 
le télégraphe Morse ordinaire. Nous donnons, 
dans les fig. 50 et 51, les deux dispositions, dont 
on saisira immédiatement toute l'analogie. Dans 

moindre fente suffit pour laisser passer des ondes 
capables d'impressionner l'appareil, au moins 
dans le voisinage d'un oscillateur puissant. 
Mais en prenant des précautions convenables, 
en serrant bien les joints, on met les appareils 
à l'abri des ondes émanées de l'excitateur Voi­
sin. 

107. Connexions des appareils. — Au moment 
où l'on veut recevoir une dépêche et non plus en 
envoyer, il suffit de changer les connexions, et 
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c l e f d e M o r s e e l l e - m ê m e q u i s e r t à c e t u s a g e . O n 
v o i t q u e l e s d i f f é r e n c e s e n t r e l e s d e u x m o n t a g e s 
s o n t f a i b l e s . D a n s l a T é l é g r a p h i e s a n s f i l s l e 
m a n i p u l a t e u r f e r m e J e c i r c u i t s u r l a b o b i n e , a u 
l i e u d e l ' e n v o y e r d i r e c t e m e n t d a n s l a l i g n e . 11 
s u f f i t d ' i m a g i n e r c e l l e - c i t r è s c o u r t e e t f e r m é e 
d i r e c t e m e n t s u r l a p i l e , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d u 
p r i m a i r e d e l a b o b i n e . D e p l u s , i l y a u n f i l a n a ­
l o g u e a u f i l d e l i g n e d e l a f i g u r e , q u i v a e n a ' , , 

l e c a s d e l a T é l é g r a p h i e s a n s f i l s , c ' e s t l ' a n t e n n e 
q u i r e m p l a c e l e f i l d e l i g n e . 

E l l e s u f f i t s e u l e à l a r é c e p t i o n ; m a i s , p o u r l ' é ­
m i s s i o n , e l l e d o i t ê t r e a c t i o n n é e p a r l ' i n t e r m é ­
d i a i r e d e l a b o b i n e e t d e l ' i n t e r r u p t e u r . C ' e s t l a 
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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 où tous les contacts sont rompus. 

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

108. A v a n t a g e s de la T é l é g r a p h i e s a n s f i l s . — 

Au début de la Télégraphie sans fils, certaines 
personnes crurent que la Télégraphie ancienne 
avait fait son temps, et peut-être un certain 
nombre d'entre elles n'ont pas abandonné cette 
idée. Nous ne pouvons faire mieux pour montrer 
combien elles se trompent que d'indiquer ici les 
avantages et les inconvénients du nouveau sys­
tème de Télégraphie. 

D'abord les avantages. Il n'y a plus à s'occuper 
de poser des lignes métalliques coûteuses; c'est 
là un perfectionnement considérable, car la ma­
jeure partie du capital immobilisé dans une ligne 
télégraphique l'est sous cette forme, et c'est là 
aussi la partie du système 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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u n e i n s t a l l a t i o n r a p i d e e t u n t r a n s p o r t f a c i l e . L a 
s e u l e p a r t i e e n c o m b r a n t e e s t l ' a n t e n n e . 

D a n s l e s i n s t a l l a t i o n s d e p o s t e s o r d i n a i r e s d e s ­
t i n é s à a l l e r j u s q u ' à u n e c e n t a i n e d e k i l o m è t r e s 
s u r m e r , l ' a n t e n n e a 5 0 m d e h a u t . 

C e r t e s , i l n ' e s t p a s c o m m o d e d e t r a n s p o r t e r u n 
m â t d ' u n e h a u t e u r p a r e i l l e ; m a i s , a v e c u n e h a u ­
t e u r b e a u c o u p m o i n d r e , o n p e u t d é j à a t t e i n d r e 
d e s d i s t a n c e s d e p l u s i e u r s k i l o m è t r e s . 

D ' a i l l e u r s , d a n s l e s i n s t a l l a t i o n s m i l i t a i r e s q u i 
d o i v e n t p o u v o i r s e t r a n s p o r t e r s u r l e c h a m p d e 
b a t a i l l e , o n e m p l o i e u n p e t i t b a l l o n p o u r é l e v e r 
l ' a n t e n n n e e n l ' a i r ; s a l o n g u e u r p e u t a l o r s ê t r e 
t r è s g r a n d e . 

P l a ç o n s - n o u s d a n s l e c a s d ' u n e o c c u p a t i o n d e 
t e r r i t o i r e c o l o n i a l . I l n e f a u t p a s s o n g e r , a u m o i n s 
d a n s l e s p r e m i e r s t e m p s d e l ' o c c u p a t i o n , à i n s t a l ­
l e r u n e l i g n e t é l é g r a p h i q u e . A u c o n t r a i r e , i l n e 
s e r a p a s d i f f i c i l e d ' i n s t a l l e r u n e s é r i e d e p o s t e s 
d e T é l é g r a p h i e s a n s l i l s , a n a l o g u e s à c e l u i q u e 
n o u s v e n o n s d e d é c r i r e , e t d i s t a n t s l ' u n d e l ' a u t r e 
d e l a p o r t é e c o n v e n a b l e . O n p o u r r a m ê m e , a u s s i ­
t ô t l e s o p é r a t i o n s m i l i t a i r e s t e r m i n é e s , é l e v e r 
d e s a n t e n n e s a s s e z h a u t e s p o u r a v o i r d e s p o r t é e s 
c o n s i d é r a b l e s . 

D e p l u s , i l y a à l a T é l é g r a p h i e s a n s fils u n 
g r a n d a v a n t a g e d a n s l e c a s q u i n o u s o c c u p e : 
c ' e s t q u ' e n p l a ç a n t d e s p o s t e s r é c e p t e u r s c o n v e ­
n a b l e s , o n p e u t c o m m u n i q u e r d a n s t o u t e s l e s d i -
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rections. Un poste fixe à grande antenne pourra 
donc envoyer une dépêche simultanément dans 
toutes les directions. On comprend l'importance 
considérable de cette possibilité dans le cas d'une 
expédition militaire. 

Mais ce n'est pas seulement dans ce cas que la 
diffusion des signaux et la mobilité possible duré-
cepteur ont une importance capitale. Considérons 
le problème si utile à résoudre de la communica­
tion des navires entre eux et avec la côte ; on en 
est réduit actuellement aux signaux sémapho-
riques qui comportent l'emploi d'objets opaques 
pendant le jour et de lanternes pendant la nuit. 
Tous ces signaux sont rendus inutiles par le 
moindre brouillard, et c'est surtout alors que les 
communications seraient indispensables. On em­
ploie souvent dans ce cas des signaux sonores 
dus à de grosses sirènes. Mais par ce procédé on 
ne peut rien notifier de net aux intéressés. 

Supposons au contraire un poste de Télégra­
phie sans fils sur la côte. Il pourra envoyer, à 
tous les bateaux porteurs d'une antenne et d'un 
cohéreur actionnant un récepteur Morse, toutes 
les indications possibles, et cela avec tous les dé­
tails désirables et même en temps de brouillard. 
Bien des naufrages pourront être é vit és. D'ailleurs, 
dans le cas où le temps est clair, on pourra d'un 
sémaphore donner un avis à un navire déter­
miné, en lui signalant l'angle que fait la ligne de 
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v i s é e d u s é m a p h o r e a u n a v i r e a v e c l e m é r i d i e n 
m a g n é t i q u e . 

O n é t u d i e e n c e m o m e n t u n a p p a r e i l p r a t i q u e 
à m e t t r e s u r l e s b a t e a u x d e p ê c h e q u i r e s t e n t t o u ­
j o u r s à p o r t é e d e s c ô t e s , d e m a n i è r e à p o u v o i r 
l e u r e n v o y e r , m ê m e e n t e m p s d e b r o u i l l a r d , l e s 
i n d i c a t i o n s u t i l e s . L a s e n s i b i l i t é n ' e s t p a s u t i l e 
d a n s c e s c o n d i t i o n s ; o n p o u r r a d o n c p r o b a b l e m e n t 
f a i r e q u e l q u e c h o s e d ' a s s e z g r o s s i e r p o u r ê t r e m i s 
e n t r e l e s m a i n s d e s m a t e l o t s . 

E n m u n i s s a n t c h a q u e n a v i r e d ' u n p o s t e c o m ­
p l e t , l a c o m m u n i c a t i o n e n t r e n a v i r e s s e r a a s s u ­
r é e m ê m e e n c a s d e b r o u i l l a r d , e t l a p l u p a r t 
d e s c o l l i s i o n s e n m e r s e r o n t é v i t é e s . L ' i n s t a l ­
l a t i o n d ' u n p a r e i l p o s t e s u r l e s n a v i r e s a c t u e l s 
n e p r é s e n t e a u c u n e d i f f i c u l t é , c a r l a p l u p a r t d e s 
n a v i r e s i m p o r t a n t s s o n t m u n i s d ' u n e i n s t a l l a t i o n 
é l e c t r i q u e c o m p l è t e . L ' é n e r g i e é l e c t r i q u e u t i l e 
n ' e s t d ' a i l l e u r s p a s b i e n c o n s i d é r a b l e , p u i s q u e 
l e s c o m m u n i c a t i o n s à 5 0 k m s e f o n t a v e c d e u x o u 
t r o i s a c c u m u l a t e u r s a c t i o n n a n t u n e b o b i n e d e 
15 c m d ' é t i n c e l l e . 

O n p o u r r a a u s s i , p a r c e p r o c é d é , a r r i v e r à 
f a i r e d e s i n d i c a t i o n s e x p l i c i t e s a u x t r a i n s e n 
m a r c h e . A u m o i n s d a n s n o s p a y s , n u l l e p a r t l a 
d i s t a n c e e n t r e d e u x s t a t i o n s n e d é p a s s e l a p o r ­
t é e d e l a T é l é g r a p h i e s a n s fils o b t e n u e a v e c 
l e s p e t i t s a p p a r e i l s p r a t i q u e s . E n m u n i s s a n t 
a l o r s c h a q u e s t a t i o n d ' u n e a n t e n n e s u f f i s a m m e n t 

y . m 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



h a u t e , o n p o u r r a p r é v e n i r l e s t r a i n s s i t u é s d a n s 
u n e r é g i o n é t e n d u e d e t o u t é v é n e m e n t i m p r é v u , 
à c o n d i t i o n d e l e s m u n i r d ' u n p o s t e r é c e p t e u r . 
L a p o r t é e s e r a i t d ' a i l l e u r s a s s e z f a i b l e , c a r o n n e 
p e u t i n s t a l l e r u n e a n t e n n e s u r u n t r a i n . 

M a i s i l y a à c e s y s t è m e u n d é s a v a n t a g e : c ' e s t 
q u e l e s r é c e p t e u r s a c t u e l s f o n c t i o n n e n t p o u r t o u t e s 
l e s p e r t u r b a t i o n s é l e c t r i q u e s d e l ' a t m o s p h è r e . C e 
s y s t è m e n e s e r a d o n c p l u s c o m m o d é m e n t a p p l i ­
c a b l e e n c a s d ' o r a g e , e t c ' e s t l à u n g r a v e i n ­
c o n v é n i e n t . C e p e n d a n t i l n ' e s t p a s i m p o s s i b l e d e 
c o n c e v o i r u n s y s t è m e d e s i g n a u x q u ' o n p u i s s e 
d é c h i f f r e r m a l g r é d e s p e r t u r b a t i o n s a t m o s p h é ­
r i q u e s , a u m o i n s t a n t q u ' i l n ' y a p a s u n v é r i ­
t a b l e o r a g e . L e s m o m e n t s d ' i n u t i l i s a t i o n s e r o n t 
a i n s i b i e n l i m i t é s . 

E n s o m m e , o n p e u t d i r e q u e , a u x d i v e r s p o i n t s 
d e v u e q u e n o u s v e n o n s d ' e x a m i n e r , l a T é l é g r a ­
p h i e s a n s f i l s v i e n t à s o n h e u r e . L e s i è c l e q u i 
v i e n t d e f i n i r p e u t , e n e f f e t , s ' a p p e l e r le siècle 
d e s transports à grande vitesse et à grande dis­
tance. L a T é l é g r a p h i e s a n s fils p e r m e t a u x d i ­
v e r s e s u n i t é s d e t r a n s p o r t d e r e s t e r c o n s t a m m e n t 
e n r a p p o r t a v e c d e s p o i n t s fixes, m a l g r é l ' é l o i g n é ' 
m e n t e t l a v i t e s s e . C e c i e s t d û e s s e n t i e l l e m e n t à 
l a p r o p r i é t é d e d i f f u s i o n d e s s i g n a u x d e l a n o u ­
v e l l e m é t h o d e . 

A v a n t d e p a s s e r à l ' é t u d e d e s d é s a v a n t a g e s d e 
l a T é l é g r a p h i e s a n s f i l s , c i t o n s e n c o r e c e r t a i n s 
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c a s o ù c e s y s t è m e d e t r a n s m i s s i o n d ' u n d é c l e n ­
c h e m e n t d ' é n e r g i e p o u r r a ê t r e u t i l e . O n p o u r r a 
s u p p r i m e r l ' e m p l o i d e s t r a î n é e s d e p o u d r e o u d u 
c o r d e a u B i c k f o r d p o u r m e t t r e l e f e u a u x m i n e s , 
e t c e l a s a n s a v o i r b e s o i n d e p o s e r u n l o n g f i l 
e n t r e l a m i n e à f a i r e s a u t e r e t l e p o i n t d ' o ù l ' o n 
v e u t l a f a i r e s a u t e r . L ' i n d u s t r i e p o u r r a t i r e r d e 
là u n p a r t i c o n s i d é r a b l e , l a g u e r r e a u s s i . O n c o n ­
ç o i t , e n e f f e t , l a p o s s i b i l i t é d e f a i r e é c l a t e r à d i s ­
t a n c e , e t s a n s c o m m u n i c a t i o n p o s s i b l e à r o m p r e , 
d e s m i n e s s i t u é e s a u t o u r d ' u n e p l a c e f o r t e , o u 
d e s t o r p i l l e s d i s p o s é e s d a n s u n e p a s s e r e s s e r r é e . 

M a i s , d a n s c e d e r n i e r c a s , l e d a n g e r p o u r 
l ' e n n e m i n e s e r a i t p a s b i e n g r a n d ; i l s u f f i r a i t 
d ' a v o i r s u r l e s n a v i r e s u n t r a n s m e t t e u r p o u r 
f a i r e s a u t e r t o u t e s l e s t o r p i l l e s d e c e g e n r e 
l o n g t e m p s a v a n t d ' a r r i v e r d e s s u s . 

I l n ' y a u r a i t q u e d a n s l e c a s o ù l a s y n t o n i e 
e x a c t e p o u r r a i t ê t r e r é a l i s é e q u e c e p r o c é d é p o u r ­
r a i t ê t r e e m p l o y é , e t n o u s a v o n s v u q u e l a s y n ­
t o n i e e x a c t e é t a i t u n m y t h e . M ê m e u n a p p a r e i l 
d o u é d ' u n e p é r i o d e b i e n n e t t e f o n c t i o n n e p o u r 
t o u t e s l e s a u t r e s p é r i o d e s , s i l ' é n e r g i e e s t s u f f i ­
s a n t e , à c a u s e d e s o n a m o r t i s s e m e n t . 

T e l s s o n t l e s a v a n t a g e s d e l a m é t h o d e . V o y o n s 
m a i n t e n a n t s e s i n c o n v é n i e n t s . 

109. D é s a v a n t a g e s de l a T é l é g r a p h i e s a n s f i l s . — 

T o u t d ' a b o r d , l e s c o m m u n i c a t i o n s s o n t l e n t e s 
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r e l a t i v e m e n t a u x d i s t a n c e s p a r c o u r u e s . N o u s 
a v o n s v u q u e , p o u r l e s l o n g u e s l i g n e s à f i l , i l 
f a l l a i t a t t e n d r e à c h a q u e s i g n a l l ' é t a b l i s s e m e n t d u 
r é g i m e p e r m a n e n t d a n s l a l i g n e . C e l a e x i g e u n e 
m a n i p u l a t i o n l e n t e . D a n s l e c a s q u i n o u s o c c u p e , 
l a l i g n e n ' e x i s t e p l u s , m a i s e l l e e s t r e m p l a c é e p a r 
l a b o b i n e d ' i n d u c t i o n . C e l l e - c i p o s s è d e , c o m m e 
n o u s l ' a v o n s d i t , u n e c o n s t a n t e d e t e m p s , i d e n t i ­
q u e m e n t c o m m e u n l o n g f i l ; l a c a u s e e n e s t s e u ­
l e m e n t d i f f é r e n t e : c ' e s t l a s e l f - i n d u c t i o n e t n o n 
l a c a p a c i t é . S i d o n c o n v e u t e m p l o y e r d e f a i b l e s 
p i l e s , c e q u i e s t ' i n d i s p e n s a b l e p o u r p o u v o i r f a i r e 
l ' i n t e r r u p t i o n p a r l e m a n i p u l a t e u r M o r s e , i l f a u t 
m a n i p u l e r l e n t e m e n t , d e m a n i è r e à c e q u e l e 
c o u r a n t p u i s s e p r e n d r e s o n r é g i m e p e r m a n e n t 
d a n s l a b o b i n e . 

P o u r l e s d i s t a n c e s d e 5 0 k I D , l a l e n t e u r e s t d é j à 
p l u s g r a n d e q u e d a n s l a T é l é g r a p h i e p a r f i l s . 

L a d i f f u s i o n d e s s i g n a u x e m p ê c h e a b s o l u m e n t 
l e s e c r e t d e s d é p ê c h e s , a u m o i n s q u a n d o n n ' a p a s 
r e c o u r s à l a c r y p t o g r a p h i e . I l s u f f i t , e n e f f e t , 
d ' é t a b l i r u n p o s t e r é c e p t e u r q u e l c o n q u e d a n s u n 
r a y o n é g a l à l a p o r t é e a u t o u r d u p o s t e t r a n s m e t ­
t e u r , p o u r r e c u e i l l i r l e s s i g n a u x . 

O n n e p o u r r a i t d o n c é t a b l i r u n s e r v i c e d e t é l é ­
g r a p h i e s a n s f i l s d e s s e r v a n t u n t e r r i t o i r e é t e n d u , 
q u ' e n r é a l i s a n t l a s y n t o n i s a t i o n i d é a l e . D a n s c e 
d e r n i e r c a s , l e s s i g n a u x é m i s p a r t o u t e s l e s a n ­
t e n n e s d ' u n t e r r i t o i r e s e c o m p o r t e r a i e n t c o m m e 
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l e s s i g n a u x m u l t i p l e s t r a n s m i s l e l o n g d ' u n m ê m e 
fil d a n s l e s y s t è m e d e M . M e r c a d i e r . M a i s c e c i 
n e s e r a i t p a s p o s s i b l e à c a u s e d e l ' a m o r t i s s e m e n t 
d e s o n d e s é l e c t r i q u e s . C e p e n d a n t l e s y s t è m e 
p r o p o s é p a r M . B l o n d e l p o u r r a i t ê t r e u t i l e m e n t 
e m p l o y é , m a i s i l n ' a p a s , q u e je s a c h e , é t é s o u m i s 
a u c o n t r ô l e d e l ' e x p é r i e n c e . C e l a e s t r e g r e t t a b l e , 
c a r , s ' i l n ' a s s u r e p a s a v e c c e r t i t u d e l e s e c r e t d e s 
d é p ê c h e s c o n t r e u n e n n e m i m u n i d ' u n a p p a r e i l 
c o n v e n a b l e , i l p e r m e t t r a i t à c o u p s û r l a d i s t i n c ­
t i o n d e s c o m m u n i c a t i o n s . S i l ' o n r e n o n c e à c e p r o ­
c é d é , o n n e p e u t e s p é r e r r é a l i s e r un s y s t è m e d e 
c e t t e e s p è c e , s i é c o n o m i q u e p o u r t a n t , q u ' e n a r r i ­
v a n t à c o n c e n t r e r l e s o n d e s h e r t z i e n n e s a u t r e ­
m e n t q u e d a n s l ' a n t e n n e . C e c i s e m b l e b i e n d i f f i ­
c i l e a priori. N o u s a v o n s vu, en e f f e t , q u e l e s 
c o n c e n t r a t e u r s s a n s d i f f r a c t i o n n o t a b l e é t a i e n t , 
i m p o s s i b l e s à c o n s t r u i r e d a n s d e s d i m e n s i o n s 
r é a l i s a b l e s p o u r l e s o n d e s h e r t z i e n n e s d e l o n ­
g u e u r a d m i s s i b l e . P o u v o n s - n o u s d o n c e s p é r e r 
a r r i v e r à p r o d u i r e d e s o n d e s d ' u n e l o n g u e u r p l u s 
c o u r t e e t a g i s s a n t c e p e n d a n t s u r l e c o h é r e u r ? 
L ' e x p é r i e n c e d e M M . N i c h o l s e t R u b e n s i n d i ­
q u é e d a n s u n C h a p i t r e p r é c é d e n t s e m b l e au p r e ­
m i e r a b o r d l e p r o u v e r . C e s s a v a n t s o n t m o n t r é 
q u e l ' o n p o u v a i t p r o d u i r e , a u m o y e n d e n o s 
s o u r c e s d e l u m i è r e s t e r r e s t r e s , d e s o n d e s c a l o ­
r i f i q u e s d e oOt* à 60^ d e l o n g u e u r d ' onor , 
q u i j o u i s s e n t d e l a p r o p r i é t é d ' e x c i t e r l a r é î . c -
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n a n c e d e r é s e a u x f o r m é s d e p e t i t s r é s o n a t e u r s 
m é t a l l i q u e s a c c o r d é s p o u r l e u r p é r i o d e . O n p o u r ­
r a i t d o n c e s p é r e r o b t e n i r d e s r a d i a t i o n s c o u r t e s 
e t j o u i s s a n t e n c o r e d e p r o p r i é t é s a n a l o g u e s à 
c e l l e s d e s o n d e s é l e c t r i q u e s , p a r e x e m p l e d ' e x c i ­
t e r u n e a n t e n n e e t d ' a g i r s u r u n c o h é r e u r . M a i s 
l ' e x p é r i e n c e a p r o u v é à M M . N i c h o l s e t R u b e n s 
q u e c e s r a d i a t i o n s é t a i e n t p u i s s a m m e n t a b s o r ­
b é e s p a r t o u s l e s c o r p s e t p a r l ' a i r l u i - m ê m e . O n 
n e p e u t d o n c e s p é r e r , p o u r c e t t e s e u l e c a u s e , l a 
r é a l i s a t i o n d e l a T é l é g r a p h i e s a n s fils p a r l e 
m o y e n d ' o n d e s c o n c e n t r a b l e s d a n s u n e d i r e c t i o n . 
N o u s a v o n s d é j à v u l ' i m p o s s i b i l i t é d e l e s p r o ­
d u i r e a v e c u n e é n e r g i e s u f f i s a n t e p a r d e s p r o c é ­
d é s é l e c t r i q u e s . N o u s v o y o n s m a i n t e n a n t l ' i m ­
p o s s i b i l i t é d e l e s u t i l i s e r , m ê m e s i o n l e s p r o d u i s a i t 
p a r u n p r o c é d é a n a l o g u e à c e l u i d e M M . R u b e n s 
e t N i c h o l s . 

i l O . Les d e r n i è r e s t e n t a t i v e s de c o m m u n i c a t i o n 

à g r a n d e d i s t a n c e . — N o u s a v o n s d é j à i n d i q u é 
p r é c é d e m m e n t l ' e x i s t e n c e d u p o s t e d e P o l d h u 
i n s t a l l é p a r M a r c o n i , o ù l ' a n t e n n e e s t m u l t i p l e e t 
a u n q u a r t d ' h e c t a r e d e s u p e r f i c i e . 

L e r e s t e d u p o s t e e s t à l ' a v e n a n t , l ' é n e r g i e d é p e n ­
s é e s e c o m p t e p a r k i l o w a t t s , e t l a d é p e n s e d ' i n s ­
t a l l a t i o n a é t é c o n s i d é r a b l e . E l l e é t a i t j u s t i f i é e 
p a r l e d é s i r d ' é t a b l i r d e s c o m m u n i c a t i o n s t r a n s ­
a t l a n t i q u e s p a r o n d e s h e r t z i e n n e s . I l s e m b l e q u e 
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p a r f o i s l o s s i g n a u x o n t p u a r r i v e r j u s q u ' à T e r r e -
N e u v e d e m ê m e q u e , d a n s l e v o y a g e s e n s a t i o n n e l 
d u Carlo Alberto d e L o n d r e s à P é t e r s b o u r g , p u i s 
à N a p l e s , i l s o n t p u a r r i v e r à S a i n t - P é t e r s b o u r g 
e t d a n s l a M é d i t e r r a n é e . L e s y s t è m e d e r é c e p ­
t i o n e m p l o y é é t a i t J e d é t e c t e u r é l e c t r o m a g n é ­
t i q u e d é c r i t c i - d e s s u s . M a i s l e s s i g n a u x o n t é t é , 
p a r a i t - i l , b i e n p e u fidèles d e l ' a v e u m ê m e d e s 
o b s e r v a t e u r s , s i b i e n q u e l e s r é s u l t a t s n e p e u v e n t 
p a s ê t r e a f f i r m é s e n t o u t e s é c u r i t é . N o u s n e 
p o u v o n s c e p e n d a n t f a i r e a u t r e m e n t q u e d e l e s 
m e n t i o n n e r . M . M a r c o n i a d ' a i l l e u r s p u b l i é u n 
r é s u l t a t s c i e n t i f i q u e i n t é r e s s a n t s ' i l s e c o n f i r m e , 
e t d û à l ' e m p l o i d e t r è s h a u t s p o t e n t i e l s . L a 
l u m i è r e d u S o l e i l a u r a i t u n e a c t i o n n é f a s t e , l e s 
c o m m u n i c a t i o n s ne s e r a i e n t v r a i m e n t p o s s i b l e s 
q u e d e n u i t . M . M a r c o n i a t t r i b u e c e l a a u x r a d i a ­
t i o n s u l t r a - v i o l e t t e s , q u i d é c h a r g e n t l e s c o r p s 
é l e c t r i s é s . 

L e s d é t a i l s n o u s m a n q u e n t s u r le t e m p s n é c e s ­
s a i r e à l a . p r o d u c t i o n d e s s i g n a u x d a n s c e c a s . 

On p e u t s e d e m a n d e r , d e v a n t l ' i n s t a l l a t i o n d e s 
p o s t e s d e c e t t e p u i s s a n c e , s i l ' i n t é r ê t g é n é r a l n ' e s t 
p a s l é s é p a r l e u r e x i s t e n c e , e t s ' i l s s o n t d ' u n e u t i ­
l i s a t i o n p r a t i q u e . T e l n ' e s t p a s n o t r e a v i s , a u 
m o i n s p o u r l e m o m e n t . D ' a b o r d , a u p o i n t d e v u e 
i n d u s t r i e l , l ' i n s t a l l a t i o n d ' u n p o s t e c o m m e c e l u i 
d e P o l d h u e s t e x t r ê m e m e n t c o û t e u s e e t l e d é b i t 
d o i t e n ê t r e e x t r ê m e m e n t l e n t . D o n c , m ê m e d a n s l e 
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c a s o ù l e s c o m m u n i c a t i o n s t r a n s a t l a n t i q u e s s e ­
r a i e n t a s s u r é e s d ' u n e m a n i è r e c e r t a i n e , u n e i n s t a l ­
l a t i o n d e c e t t e e s p è c e n e s a u r a i t s u f f i r e a u d é b i t 
q u o t i d i e n d e s d é p è c h e s . O r , o n n e p e u t g u è r e 
s o n g e r à l a d o u b l e r o u à l a t r i p l e r , c a r p l u s i e u r s 
i n s t a l l a t i o n s d e c e t t e p u i s s a n c e n e p o u r r o n t j a ­
m a i s , p a r l e s p r o c é d é s a c t u e l s , ê t r e p r o t é g é e s l ' u n e 
c o n t r e l ' a u t r e ; l a s y n t o n i s a t i o n s e r a i n s u f f i s a n t e . 

D e p l u s , u n e i n s t a l l a t i o n d e c e t t e e s p è c e n e 
p e u t e x i s t e r s a n s c o m p r o m e t t r e g r a v e m e n t l e s 
i n t é r ê t s d e s p a y s v o i s i n s . N o u s a v o n s m o n t r é c i -
d e s s u s l ' i m p o r t a n c e c a p i t a l e q u ' i l y a à é t a b l i r d e s 
s y s t è m e s d e T é l é g r a p h i e s a n s fils a u p o i n t d e v u e 
d e l a s é c u r i t é d e s p ê c h e u r s e t d e s c a b o t e u r s ; 
m a i s c e l a n ' e s t p o s s i b l e q u e s i l e s a p p a r e i l s d e s ­
t i n é s à c e t u s a g e n e s o n t p a s c o n s t a m m e n t m i s 
e n j e u p a r u n e i n s t a l l a t i o n p u i s s a n t e s i t u é e à d e s 
m i l l i e r s d e k i l o m è t r e s p e u t - ê t r e . C e t t e a p p l i c a ­
t i o n s i i m p o r t a n t e d e l a T é l é g r a p h i e s a n s fils 
n ' e s t p o s s i b l e q u e s i u n e l o i r é g l e m e n t e l a p o r t é e 
d e s a p p a r e i l s e t n e p e r m e t p a s à t o u t l e m o n d e 
d e d r e s s e r d e s a n t e n n e s d ' é m i s s i o n . C ' e s t p o u r 
c e l a q u e l e g o u v e r n e m e n t f r a n ç a i s v i e n t d e f a i r e 
u n e l o i s e r é s e r v a n t l ' u s a g e d e l a T é l é g r a p h i e 
s a n s fils e n F r a n c e ; i l e s t p r o b a b l e q u e d e s t e n ­
t a t i v e s a n a l o g u e s à c e l l e d e P o l d h u r e n d r o n t 
u n e e n t e n t e i n t e r n a t i o n a l e n é c e s s a i r e . S i e n e f f e t 
c h a q u e p a y s d ' E u r o p e i n s t a l l e s e u l e m e n t u n e s t a ­
t i o n s e m b l a b l e , e l l e l u i s u f f i r a p o u r a n n u l e r c o r n -
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plètement l'usage des stations établies par ses 
voisines. Chaque pays ne peut donc se passer, 
pour une exploitation de cette espèce, de la per­
mission de ses voisins, et les gouvernements 
feront sagement, je crois, d'interdire les essais 
de cette espèce, rémunérateurs peut-être pour 
quelques financiers (sauf information) mais pré­
judiciables aux intérêts de tous. 

i l l . A p p l i c a t i o n s p o s s i b l e s d i v e r s e s . — E n 

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 à réaliser par ce pro­
cédé un système 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 très particu­
liers, par exemple, dans des pays de montagnes 
à chemins très difficiles, séparant des vallées ha­
bitées. Dans ce cas, le prix de l'installation d'une 
ligne fixe peut devenir tel que cela équivaut à 
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 doivent pas amener 
bientôt dos perfectionnements considérables en 
Télégraphie par fils. Nous avons vu, en effet, 
que les fils métalliques jouissaient de la propriété 
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d e c o n c e n t r e r l e l o n g d e l e u r s u r f a c e l e s o n d e s é l e c ­
t r i q u e s e t d e l e s p r o p a g e r p r e s q u e s a n s a f f a i b l i s s e ­
m e n t . C e l a n o u s a é t é p r o u v é p a r l e s e x p é r i e n c e s 
d e M . B l o n d l o t . O n p e u t d o n c p e n s e r q u e , a u m o i n s 
d a n s l e c a s o ù l e s l i g n e s s o n t t r è s l o n g u e s , o n 
a u r a i n t é r ê t à e m p l o y e r , a u l i e u d e s c o u r a n t s o r ­
d i n a i r e s , d e s o n d u l a t i o n s é l e c t r i q u e s q u i s e p r o ^ 
p a g e r o n t l e l o n g d u fil a v e c l a v i t e s s e d e l a l u m i è r e , 
e t q u i v i e n d r o n t i m p r e s s i o n n e r s i m p l e m e n t u n 
d é t e c t e u r à l ' e x t r é m i t é d u fil. 

L e s o n d u l a t i o n s t r a n s m i s e s l e l o n g d e s fils s o n t 
d ' a i l l e u r s s u s c e p t i b l e s d e m e t t r e e n œ u v r e d e s 
a p p a r e i l s a u t r e m e n t m o i n s d é l i c a t s q u e l e c o h é -
r e u r . D e s i m p l e s r é s o n a t e u r s a n a l o g u e s à c e l u i d e 
H e r t z f o n c t i o n n e n t e n c o r e à d e g r a n d e s d i s t a n c e s . 
O n p e u t a l o r s e s p é r e r , e n p r o d u i s a n t d e s o n d e s 
d e p é r i o d e s v a r i a b l e s , a r r i v e r à e n v o y e r d e s s i ­
g n a u x q u i n e s e r o n t p e r ç u s q u ' a u x p o i n t s o ù s e 
t r o u v e u n r é s o n a t e u r a c c o r d é d a n s d e s l i m i t e s 
c o n v e n a b l e s . D e s e s s a i s d e c e g e n r e o n t é t é f a i t s 
p a r M . T u r p a i n . 

E n f i n d e s e s s a i s a n a l o g u e s o n t é t é f a i t s p a r 
M . P r e e c e e t M . L o d g e d a n s l e c a s d e l a t r a n s ­
m i s s i o n , s a n s fils. L e s y s t è m e e m p l o y é e s t t o u t 
d i f f é r e n t d e c e l u i d e M . M a r c o n i . L ' o s c i l l a t e u r 
e s t u n e l i g n e t r è s l o n g u e e t m u n i e à s e s e x t r é m i ­
t é s d e c o n d e n s a t e u r s . I l e n e s t d e m ê m e d u r é s o ­
n a t e u r . L e s e x p é r i e n c e s o n t p e r m i s d e c o m m u n i ­
q u e r a u - d e s s u s d e l a m e r à p l u s i e u r s k i l o m è t r e s . 
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M a i s i l s e m b l e b i e n q u e l e s f r a i s d ' é t a b l i s s e m e n t 
d a n s c e c a s s o n t c o n s i d é r a b l e s , e t q u e l e s d i s ­
t a n c e s p a r c o u r u e s d o i v e n t ê t r e f a i b l e s . L a m a n i ­
p u l a t i o n a u s s i d o i t ê t r e l e n t e . N o u s n ' i n s i s t o n s 
p a s s u r c e t t e d e r n i è r e q u e s t i o n q u i s o r t d u c a d r e 
d e n o t r e s u j e t . N o u s a v o n s v o u l u , e n e f f e t , s e u ­
l e m e n t d o n n e r u n a p e r ç u s u r l a p r o p a g a t i o n d e s 
o n d e s é l e c t r i q u e s , e t m o n t r e r q u e c e s c u r i o s i t é s 
d e l a b o r a t o i r e s o n t s u s c e p t i b l e s d ' a p p l i c a t i o n s 
p r a t i q u e s d e l a p l u s h a u t e i m p o r t a n c e p o u r l a 
T é l é g r a p h i e s a n s fils, d ' a b o r d , e t p e u t - ê t r e p o u r 
l e p e r f e c t i o n n e m e n t d e l a T é l é g r a p h i e p a r fils. 
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C H A P I T R E X I I . 

APPENDICE S U R LA THEORIE DE LA PROPAGATION 

LE LONG D'UN CONDUCTEUR. 

N o u s a l l o n s , d a n s cet A p p e n d i c e , d o n n e r les 
f o r m u l e s q u i son t basées s u r les idées a n c i e n n e s 
des ac t i ons à d i s tance et m o n t r e r à que l les c o n d i ­
t ions e l les son t app l i cab les . M a i s , c o m m e n o u s 
a u r o n s à é t u d i e r des v i t esses de p r o p a g a t i o n , n o u s 
a l l ons d ' a b o r d i n d i q u e r c o m m e n t on les déf in i t . 

112. V i t esse de p ropaga t i on d 'une o n d e . — S o i t 
u n v e c t e u r v p é r i o d i q u e q u i déf in i t u n e p e r t u r ­
b a t i o n se p r o p a g e a n t p a r o n d e p l a n e , c 'es t -à-d i re 
sans a f f a i b l i s s e m e n t ; v a u r a u n e v a r i a t i o n dans 
l ' espace et u n e v a r i a t i o n dans le t e m p s . N o u s 
s u p p o s e r o n s réa l i sé le cas l i m i t e o ù v peu t t ou ­
j o u r s ê t re c o n s i d é r é c o m m e t rès pe t i t , o ù les a m ­
p l i t udes son t i n f i n i m e n t pet i tes p a r c o n s é q u e n t , 
c ' e s t - à - d i r e q u e n o u s c o n s i d é r e r o n s u n cas l i m i t e 
q u i est le seu l d o n t s 'occupe la t h é o r i e de l 'é las­
t ic i té . D é f i n i s s o n s d a n s ces h y p o t h è s e s la v i t e s s e 
d e p r o p a g a t i o n do l ' onde ca rac té r i sée p a r la 
v a r i a b l e c 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



En avant du front do l'onde, v sera identique­
ment nul, il sera donc nul ainsi que toutes ses 
dérivées. Sur le front de l'onde, v sera encore 
nul, mais sur le point d-e prendre une valeur. 
Mais v reste toujours infiniment petit, même 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 à 
ordonnées finies. Dans ces conditions, la courbe 
des variations de v en fonction du temps sera au 
moins tangente à l'axe des x, c'est-à-dire que 

~aïi P o u v a n t avoir une valeur finie pour i; — 0. 
De même pour la variation en fonction de la dis­
tance. Donc nous aurons, dans ces conditions, 
au front de l'onde, x étant l'abscisse de celui-ci, 

d'où, en nous souvenant que l'abscisse x où ces 
conditions sont remplies est une fonction de t, 

dt dx 

à2v 
dx fit d 2 l ! dx ôxàt àt 
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2 2 2 C H A F I T H E X I I . 

O r x é t a n t l ' a b s c i s s e d u f r o n t d e l ' o n d e , -,T e s t 
' dt 

l a v i t e s s e d e c e l u i - c i , d o n c l ' é q u a t i o n ^ - ^ u 2 ^ 
e s t l ' é q u a t i o n d e p r o p a g a t i o n d ' u n e o n d e p l a n e 
d o u é e d ' u n e v i t e s s e v, e t s o u m i s e à l a c o n d i t i o n 
n u e ^ = -̂ = 0 a u f r o n t d e l ' o n d e . 1 dt dx 

113. É q u a t i o n de la p r o p a g a t i o n l e l ong d'un fil . — 
S o i e n t r l a r é s i s t a n c e d u f i l p a r u n i t é d e l o n g u e u r , 
c s a c a p a c i t é e t l s a s e l f - i n d u c t i o n , é g a l e m e n t p a r 
u n i t é d e l o n g u e u r . S o i e n t v l e p o t e n t i e l e n u n 
p o i n t d u f i l , x l a c o o r d o n n é e p r i s e s u i v a n t s o n 
a x e . N o u s a l l o n s é c r i r e l ' e x p r e s s i o n d e s l o i s d u 

F i g . 5 2 . 

V 

A 8 
c o u r a n t c o n t i n u o u d u c o u r a n t à v a r i a t i o n l e n t e , 
é t u d i é e d a n s l a t h é o r i e o r d i n a i r e d e l ' i n d u c t i o n . 

L a f o r c e é l e c t r o m o t r i c e e n t r e A e t B (fig. 5 2 ) 
a u x p o t e n t i e l s v e t v •+- dv e s t - - ~̂ dx. N o u s 
a l l o n s e x p r i m e r q u e c e t t e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l 
e s t é g a l e à l a s o m m e d e c e l l e q u i e s t n é c e s s a i r e 
p o u r v a i n c r e l a r é s i s t a n c e o h m i q u e ri dx, e t d e l a 
f o r c e é l e c t r o m o f r i c e d e s e l f - i n d u c t i o n l-'-dx; i l 

fi I ' 
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vient, en divisant par dx, 

. . . d u . ôi 
1 — - - - n + l —.· dx àt 

Ecrivons que la variation de la quantité d'élec­
tricité qui passe dans le temps dt par les deux 
sections distantes de dx est due à la quantité 
d'électricité accumulée à la surface du fil pour 
lui donner le potentiel électrostatique voulu. La 
variation de la quantité q d'électricité est 

. dx dt, 
dx àt 

la quantité absorbée par capacité le long de l'élé­

ment dx est c 4 ' r dxdt, nous aurons 
dt ' 

d*q _ du 
~ d x d t ~ C~àt' 

or 
dt ~ h 

donc 
_ dl __ d u 

' d x " ° dt " 
Nous négligeons la perte par défaut d'isolé* 

ment. 
(1) et (2) donnent : 
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I n t r o d u i s o n s i c i l ' h y p o t h è s e q u e l e p o i n t c o n ­
s i d é r é e s t l e f r o n t d e l ' o n d e , c ' e s t - à - d i r e ^ — 0, 

i l r e s t e ^ = le ^ > q u i m o n t r e q u e l ' o n d e a u n e 

v i t e s s e é g a l e à 
N o u s a v o n s s u p p o s é e s s e n t i e l l e m e n t , p o u r é t a ­

b l i r c e t t e é q u a t i o n , l ' e x i s t e n c e d e s l o i s d e l ' i n d u c ­
t i o n r e l a t i v e à d e s o n d u l a t i o n s i n f i n i m e n t l e n t e s 
e t , p a r c o n s é q u e n t , n o u s n ' a v o n s p a s c o n s i d é r é 
c e q u i s e p r o p a g e d a n s l e d i é l e c t r i q u e a v e c l a 
v i t e s s e d e l a l u m i è r e . C e c i n e p o u r r a d o n c s ' a p ­
p l i q u e r q u ' u n t e m p s f i n i a p r è s l e c o m m e n c e m e n t 
d e l a p e r t u r b a t i o n à l ' o r i g i n e d u fil. 

S i n o u s s u p p o s o n s n é g l i g e a b l e l a s e l f - i n d u c t i o n 
p a r u n i t é d e l o n g u e u r , n o u s v o y o n s q u e c e l a 
r e v i e n t à s u p p o s e r i n f i n i e l a v i t e s s e d e p r o p a g a ­
t i o n ; c ' e s t - à - d i r e q u e n o u s é t u d i o n s a v e c u n e c e r ­
t a i n e a p p r o x i m a t i o n c e q u i s e p a s s e a u b o u t d u 
c â b l e . N o t r e a p p r o x i m a t i o n n e s e r a e n c o r e p e r ­
m i s e q u e q u a n d l e t e m p s s e r a a s s e z g r a n d e n t r e 
l ' o r i g i n e d e l a p e r t u r b a t i o n e t l e m o m e n t c o n s i ­
d é r é . D a n s c e s c o n d i t i o n s , l ' é q u a t i o n d e v i e n t 

o u 
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Dans cette équation, les variables sont séparées, 
on a donc i en fonction de t par une simple inté­
gration 

= i0 intensité finale en régime permanent; on 

E = Kl -H L -r- • 

dt 

ou 

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

114. Circuits infiniment petits. 1° Bobine d'in­
duction. — Si nous supposons maintenant une 
capacité nulle, nous n'avons plus qu'à appliquer 
l'équation (1). Supposons le circuit infiniment 
ramassé, c'est-à-dire tel que la perturbation puisse 
être considérée comme simultanée en tous ses 
points, et prenons d'abord le cas de la bobine 
d'induction, celui où l'on ferme une force élec­
tromotrice constante sur la bobine. Dans ce cas, 
puisque nous considérons tout le circuit comme 
un élément, l et r deviendront la self totale L et 
la résistance totale R du circuit. Il vient alors, 
en appelant E la force électromotrice constante, 
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2 2 6 C H A P I T R E X I I . 

peut écrire 

•—-.—- = - e . 

La fraction ' ~ » au bout du temps t, sera d'au-

R R 
tant plus petite que — sera plus grand, est ce 

qu'on nomme la constante de temps du circuit. 

Si l'on veut savoir le temps au bout duquel 1

 i

 ?-

sera une fraction donnée, on aura 

i t j 1 P 

t = K l o f i f ? ' 

log représente le logarithme népérien. 

2° D é c h a r g e d'un c o n d e n s a t e u r d a n s u n e self-

i n d u c t i o n . F o r m u l e de T h o m s o n . — Nous allons 
encore supposer que la perturbation est simulta­
née dans tout le système. Soit, à un instant 
déterminé, q la charge du condensateur, sa diffé­
rence de potentiel sera ^ , c étant sa capacité. Si i 

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

fi = Ri -t- L ^ · 
di 
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2 L y 4 L," 

1 

LTc' 
L e s e x p o n e n t i e l l e s s e r o n t rée l les si 

R ! t 
4 L * L ^ " ' 

el les s e r o n t i m a g i n a i r e s si 

R* 1 

4 I , 2 c < °' 
c 'es t -à -d i re 

I c i , E = - . i — —- 4T ; d o n c i l v i e n t 

' c dt 
L + R

 dJL + 1 = 0. 
at* dt c 

C h e r c h o n s â r é s o u d r e cet te équa t i on e n posan t 
q = fi°", il v i e n t 

eai ('ljI + R I I -H 1̂  — o. 

L ' é q u a t i o n s e r a sat is fa i te si a est u n e des d e u x 

rac ines de L a - ' - h R Ï - ( - - — 0. D o n c la so lu t i on 

se ra 

q = A e ' i ' -h Be«a', 

A et B é tan t d é t e r m i n é s p a r la c o n d i t i o n q u e , à 

l ' o r i g i ne , t — 0, i —- 0, q = Q . 

L e s r a c i n e s s o n t 
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228 C H A P I T R E X I I . 

Dans ce cas, la partie réelle de la solution sera 
une fonction circulaire. 

Posons alors 

R _ / ~ 1 U z T r c 
2 L ~

 a' V ''G 4 L s ~ T 

il vient 

et la solution sera 

g — e - B f ^ A c o s — h B s i n ^ 

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

q = K e - a ' s i n ^ 2 n ^ -i 

où 

K = V Â X ^ T P et t a n g o = -^j 

ce qui montre que la décharge sera oscillante et 
amortie; le coefficient d'amortissement sera 

R 
a = 2 L 

et la période sera T. 

F I N . 
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