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LA THEORIE DE MAXWELL

LES OSCILLATIONS HERTZIENNES.

LA TELEGRAPHIE SANS FIL.

CHAPITRE PREMIER.

Tl GENERALITES SGR LES PHENOMENES ELECTRIQUES.

o
: : .
i 'Tentatives d'explication mecamque. — Donner des pheno- .
ménes ¢lectriques une explication mécanique compléte, réduisant
les lois de la Physique aux principes fondamentaux de la Dyna~
mique, c’est 13 un probléme qui a tenté bien des chercheurs.
. N'est-ce pas cependant une question un peu oiseuse et ol nos
forces se consameraient en pure perte?
_ SR . Si elle ne comportait qu ‘une seule solution, la pos;essmn de
8. cette solution unique, qui serait-la vérité, ne saurait étre payée
' trop cher. Mais il n’en est pas ainsi : on arriverait sans doute a
inventer un mécanisme donnant une imitation plus eu moins
parfaite des phénoménes électrostatiques et électrodynamiques.
Mais, si 'on peut en imaginer un, on pourra en imaginer une
infinité d’autres. '
. Il ne semble pas d’ailleurs qu’ancun d’entre eux s’impose jus-
< % - qu'ici a notre choix par sa simplicité. Dés lors, on ne voit pas bien
e pourquoi 'un d’eux nous ferait, mieux que les autres, pénétrer
- le secret de la nature. Il en résulte que tous ceux que 'on peut
. proposer ont je ne sais quel caractére artificiel qui répugne a la
=000 raison.
' L’un des plus complets avait été developpe par Maxwell, & voe
épogue ol ses idées n’avaient pas encore pris leur forme deﬁnmve.
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8 © . CHAPITRE L° - L«

La structure compliquée qu'il attribuait & I'éther rendait son sys-
téme bizarre et rébarbatif; on aurait cru liré la description d’une .
usine avec des engrevages, des bielles transmettant le mouve~ |
ment et fléchissant sous I'effort, des régulateurs 4 boules et des .
courroies. A

Quel que soit le gout des Anglais pour ce genre de com.epuonsv
dont ils aiment I'apparence concréte, Maxwell fut le premier a
abandonner cette théorie saugrenue qui ne figure pas dans ses
ccuvres complétes. On ne doit pas regretter cependant que sa
pensée ait suivi ce chemin détourné, puisqu'elle a été ainsi con-
duite aux plos gx‘andes découvertes.

En suivant la méme voie, il ne semble pas qu'on puisse faire
beaucoup mieux. Mais, s'il est oiseux de chercher i sereprésenter
dans tous ses détails le mécanisme des phénoménes électriques,:
il est trés important, au contraire, de montrer que ces phéno-
ménes obéissent aux lois générales de la Mécanique.

Ces lois, en effet, sont indépendantes du mécanisme particulier
auquel elles s'appliquent. Elles doivent se retrouver invariables a .
travers la diversité des apparences. Si les phénoménes électriques
M echappalent. on devrait rcnoncer a tout espoir d’explication
mécanique. S'ils y obéissent, la possibilité de cette explication
est certaine, et I'on n'est arrété que par la difficulté de choisir
entre toutes les solutions que le probléeme comporte. !

Mais comment nous assdrons-nous, sans déployer tout l’appa--
reil de PAnalyse mathématique, de la conformité des lois-de
IElectrostatique et de l"Electrod) namlque avec les principes de
la Dynamique?

. C'est par une série de comparaisons; quand nous voudrons
analyser un phenomene électrique, nous prendrons un ou deux
phénoménes mécaniques bien connus et nous chercherons a
mettre en évidence leur parfait parallélisme. Ce parallélisme
nous sera ainsi un garant suffisant de la possibilité d'une exph—
cauon wmécanique. ’

L’emploi de I'Analyse mathématique ne servirait qu’a montrer
que ces comparaisons ne sont pas seulement de grossiers rappro-
chements, mais qu’elles se poursuivent jusque dans les détails les
plus précis Les limites de cet Quvrage ne me permettront pas
d’aller aussi loin, et je devrai me borner une comparaison pour
amal dire qualitative. : : R

2. Phénoménes électrostatiques. — Pour charger un conden-
sateur, il faut toujours dépenser du travail, du travail mécanique
si l'on fait tourner une machine statique ou si I'on se sert- d’une -
dynamo, de 'énergie chimique si 'on charge avec une pile.

- Mais I'énergie ainsi dépensée n’est pas perdue, elle est emma-
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' 'gatmée ‘dans le condensateur qui peut Ia restituer 2 la decharoe..
" Elle sera restituée sous forme de chaleur, si 'on réunit sunp|e-
‘‘ment les deux armatures par un fil qui est échauflé par le courant,

de décharge; elle pourrait I’étre aussi sous forme de travail mé-

" canique, si ce courant de décharge actionnait un petit moteur;

eleclnque. .
~De méme, pour élever de I'eau dans un réservoir, il faut dé-

. penser du travail; mais ce travail peut étre restitué si, par

exemple, I'eau du réservoir sert & faire tourner une roue bydrau-
lique. :

- 8i deux conducteurs charges sont au méme potentxel et qu'on
les mette en communication par un fil, I'équilibre ne sera pas
troublé ; mais, si les potentiels initiaux sont différents, un cou-

- rant circulera dans le fit d’'un conducteur a l'autre, jusqu’a ce

que V'égalité de potentiel soit rétablie. . . -
..De méme, si dans deux réservoirs, 'eau monte a des niveaux

différents, -et si on les fait communiquer par un tuyau, 'eau cou~

lera de I'un & Vautre jusqu’a ce que le niveau soit le méme dans
les deux réservoirs. - - .

.-Le parallélisme est donc complet : le potenuel d’un condensa~
teur correspond au niveau d’eau dans un réservoir, la charge du,

_condensateur a la masse d’eau contenue dans le réservoir.

" Si Ja section horizontale du réservoir est par exemple 100%%,
il faudra 1®* d’eau pour faire monter le niveau de 1°*. Il en fau-
dra deux fois plus si la section est deux fois plus grande. Cette
section horizontale correspond donc a ce qu’ ‘on appelle la capa-
cité du condensateur. :
Comment mt.erpreter dans cette maniére de voxrlea auracuons
“et répulsions qui s’exercent entre les corps électrisés?,
. Ces actions mecamques tendent a diminuer les différences de

. potentiel. Si on les vaine, et qu'on éloigne par exemple deux

corps qui s’attirent, on depense du t.ravall on emmagasine de

" I'énergic électrique et Yon accroit les dilférences de potcnuel Si,

au contraire, on laisse les conducteurs libres d’ohéir a leur attrac~
tion mutuelle, I'énergie électrique ainsi emmaganisée est en

- partie restituée sous forme de travail mécanique, et les-poten-

.tiels tendent a s'égaliser.

--Ces actions mecanlques correspondralent ainsi aux pressxons
que leau, amassée dans les réservoirs, exerce sur leurs parois.
Supposons, par exemple, que nos deux réservoirs soient réumis

. par un tube cylindrique horizontal de large section, et que dans

ce tube se meuve un piston. Quand on poussera le piston de facon

- a-refouler Peau dans celui des réservoirs oit le niveau est le plus

élevé, on dépensera du travail; si on laisse, au contraire, le pis-
ton obéir aux pressions qui s'exercent sur ses deux faces, il se
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o "* CHAPITRE I

déplacera de telle sorte que les niveaux tendent i s’égaliser, et
ré nergle emmagasmee dans les réservoirs sera en partie resti-
tuée.

Cette comparalson hydrauhqne est la plus commode et la plus
compléte; ce n’est pas la seule possible; nous pouvous, par
exemple, comparer le travail dépensé pour charger un conden-
sateur a celui qu'on emploie pour élever un poids ou pour bander
un ressort. Cette dépense d’énergie sera récupérée quand on lais-
sera ce poids redescendre ou ce ressort se débander, comme
quand on laissera les deux armatures du condensateur obéir a
leur attraction mutuelle.

Nous nous servirons dans Ia suite des trois comparalsons.

3. Rénstanca des conducteurs. — Mettons nos deux réser-
voirs en communication par un tube horizontal, long et de sec-
tion étroite. L’eau s'écoulera lentement par ce tube et le débit
sera d’autant plus grand que la différence de niveau sera plus
grande, la-section plus large, le tube plus court. En d’autres
termes, la résistance du tube, qui est due aux frottements in-
ternes, croitra avec sa longueur et décroitra quand la section
augmentera.

Joxgnons de méme deux conducteurs par un fil métallique lont7
et mince. L'intensité du courant, c’est-a-dire le débit d’ electncnte
croitra avec la différence des deux potentiels, avec la section du
fil, et sera au contraire en raison inverse de sa longueur.

La résistance électrique d’un fil est donc assimilable a la_résis—
tance hydraulique de notre tube; c’est un véritable frottement.
La similitude est d’autant plus compléte que cette résistance
échauffe le fil et produit de la chaleur comme le frottement.

* Elle devient frappante dans I'expérience bien connue de Fou-
cault; qu'on fasse tourner un disque de cuivre dans un champ
magnétique, on aura 3 surmonter une résistance considérable, et
le disque s’échauffera; tout se passera comme si ce disque frottait
contre quelque frein invisible. -

. 4. Induction. — Quand deux fils sont voisins 'un de I'autre et
que le premier est parcouru par un courant variable, il se pro-
duit dans le second des courants connus sous le nom de courants
d’induction. Si le courant primaire est croissant, le courant se-
condaire est de sens opposé au primaire ; il est de méme sens, si
le primaire est décroissant. C’est 1a ce qu'on appelle 'induction
mutuelle.

Mais ce n’est pas tout : un courant variable produira des forces
électromotrices d’induction daas le fil méme qu'il parcourt. Cette
force sera résistante si le courant est croissant, elle tendra a ren~
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GENERALITES SUR LES PHENOMENES ELECTRIQUES. IT

forcer le courant s'il est décroissant : c’est ce qu’on nomme la
. self-tnduction. )
Dans notre compataison, la self-induction s’explique aisément.
" Il semble que, pour mettre I'électricité en mouvement, on ait &
surmonter une résistance contre-électromotrice, mais qu’une fois
“le mouvement commencé, il tende a4 se continuer de lui- -méme.
La self-induction est donc une sorte d’inertie.

De méme, il faut surmonter une résistance pour faire démarrer
un véhicule, et, une fois lancé, il continue de lui-méme son mou-
vement. . )

- En résumé&, un courant peut avoir a surmonter :

: 1o La résistance obquue du fil (qui existe l.ou]ours et s’'oppose
"= toujours an courant); -

+" a* La self-induction, si le courant est variable;
‘- 3° Des forces contre-électromotrices d’origine électrostatique,

s gl y.a des charges électriques dans le voisinage du ﬁl ou sur le
.- il

Ces deux derniéres résistances peuvent d’aillevrs devenir néga-
" tives et teadre A renforcer le courant. _
€omparons avec les résistances que rencontre un véhicule qm
se meut sur une route :
o 1°.La résistance ohmique, nous Pavons vu, est analogue au

' "frou‘ement;

2°.La self-induction correspond i l'inertie du véhicule;

-3° Enfin les forces d’origine électrostatique correspondraient a
la pesanteur, qu'il faut vaincre dans les montées et qui devient
3 7 . une aide dans les descentes.

SRR B Pour Yinduction mutuelle, les choses sont un peu plus compli-
S quées. Figurons-nous une sphére S d’une masse considérable;
D=4 -7  ecette sphére porte deux longs bras diamétralement opposés, et
il I aux extrémités de ces deux bras sont de petites sphéres s; et 533
L " le tout se comportant comme un seul corps solide.
S représentera Véther, s, le courant primaire, s, le courant se-
condaire. v ‘
~ Si nous cherchons a2 mettre en mouvement la petite sphére s,,
nous pourrons le faire sans trop de peine; mais la sphére S ne
s’ébranlera pas si facilement; dans les premiers moments, elle
" restera immobile. Tout le systéme tournera autour de S, et la

sphére s; prendra un mouvement contraire a celui de s,.

C'est la Pimage de Pinduction mutuelle. Les sphéres s, et s,

- . correspondent aux deux conducteurs; la sphére S qu’il faut se

s représenter comme invisible, ¢’est Péther qui les entoure. Quand

le mouvement de sy s’accélére, s; prend un mouvement de direc—

tion opposée; de méme, quand le courant primaire s’accélére, il
“se produit un courant secondaire de sens contraire.

Go 3lc
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Poursuivons la comparalson Je suppose que sy et s, aient a sur-

_monter,-pour se mouveir, un certain frottement (c’est la résistance .

- ohmique des deux conducteurs); au contraire S n’a d’autre résis-

tance A vaincre que son inertie. Supposons que la force motrice -

continue a agir sur s, : le régime finira par s’établir ; la sphére

sy se mouvra d’'un mouvement uniforme, entrainant S qui, une
fois en mouvement, n’oppose plus de résistance. Au contraire s,
par 'effet du frottement, s’arrétera, et tout le systéme tournera
autour de sy. Le courant primaire est devenu constant, le courant
secondaire a cessé.

Enfin, la force motrice cesse daglr sur sy : par suite du
frottement son mouvement va se ralentir. Mais S, en vertu
de son énmorme inertie, continue son mouvemeont entrainant s,
qui prend une vitesse de méme sens que celle de s,. L.e courant
pnmaxre diminue, le courant induit -est de méme sens que le
primaire.

Dans cette image, S represente Péther qui entoure les deux -

fils : c’est P'inertie de cet éther qui produit les phénoménes d'in-

duction mutuelle. Il en est méme daons le cas de la self-induc- -

tion.- L'inertie qu’il faut vaincre pour produire un courant dans
un fil, ce n’est pas celle de I'éther qui pénétre ce fil, c’est celle
de Véther qui 'entoure. , i

3. Attractions électrodynamiques. — J'ai cherché plus haut 4
faire comprendre, par une comparaison, l'explication des attrac-
tions électrostatiques et des phénoménes. d’induction; voyons
maintenant quelle idée se fait Maxwell de la cause qui produit
les attractions mutuelles de courants. :

- Tandis que les attractions electroslauques seraient dues 5 la
tension d’une multitude de petits ressorts, ou, en d’autres termes,
a Pélasticité de I’éther, ce seraient la force vive et 'inertie de ce
fluide qui produiraient les phénoménes d’induction et les actions
électrodynamiques. .-

" Le calcul complet est beaucoup trop long pour trouver place
ici, et je me contenterai encore d'une comparaison. Je I'emprun-
terai a un appareil bien connu, le régulateur & force centrifuge.

La-force vive de cet appareil est propouionnelle au carré de la
vitesse angulaire de’ rotauon et au carré de l'écartement des
boules.

-~ D’aprés Phypothése de Maxwell, l’ether est en mouvement dés
qu’il y a des courants voltaiques, et sa force vive est proportion-
nelle au-carré de V'intensité de ces courants, qui correspond aiasi,
dans le paralléle que Je cherche & établir, a Ja vitesse angulalre
de rotation.

Si nous considérons deux courants de méme sens, cette force
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vive, 4 intensité égale, sera d’autant plus grande que les courants
“seront plus rapprochés; si les courants sont de sens contraire,
elle sera d’autant p]us grande qu'ils seront plus éloignés.

Cela posé, poursuwons notre comparaison.

Pour augmenter la vitesse angulaire du régulateur, et par suite
sa force vive, il faut lui fournir du travail, et surmoanter par con-

- séquent une résistance que 1'on appelle son inertie.

De méme, augmenter Pintensité des courants, c’est augmenter
la force vive de P'éther; et il faudra, pour le faire, fournir du
travail et surmonter une résistance, qui n’est autre chose que
Pinertie de Véther, et que I'on appelle I'induction.

.. La force vive sera plus grande si les conrants sont de méme
- . sens et rapprochés; le travail a fournir et la force contre-électro-

‘motrice d’induction seront donc plus grands. C’est ce que 'on
exprime, dans le langage ordinaire, en disaat que Pinduction
mutuelle des deux courants s’ajoute a leur self-induction. C'est

.. le contraire, si les deux courants sont de sens opposé.
~~--- 8ilon écarte les boules du régulateur, il faudra, pour main-
".tenir la vitesse angulaire, fournir du travail, parce que, a vitesse

angulaire égale, la force vive est d'autant plus grande que les
boules sont plus écartées.. )
De méme, si deux courants sont de méme sens et qu’on lesrap- -

* proche, il faudra, pour maintenir Uintensité, fournir du travail,

puisque la force vive augmentera. On aura donc & surmonter une
force électromotrice d’induction qui tendrait é diminuer l'inten-
sité des courants. Elle tendrait au contraire a Paugmenter, si les

" courants étaient de méme sens, et qu'on les éloignat, ou sxls

étaient de sens contraire, et qu'on les rapprochat.

Les actions mécaniques mutuelles des courants s’expliquent
de méme,

La force centrifuge tend & écarter les boules, ce qui aurait
pour effet d’augmenter la force vive, si I’on maintenait la
vitesse angulaire constante.

De méme, quand les courants sont de méme sens, ils s'attirent,
c'est-a-dire qu’ils tendent i se rapprocher, ce qui aurait pour

 effet d’augmenter la force vive, si 'on maintenait l’intensité

constante. S’ils sont de sens contraire, ils se repoussent et

" tendent a s'éloigner, ce qui aurait encore pour effet d’augmenter
-la force vive a intensité constante.

" En résumé, dans notre comparaison, -si nous supposons les
deux courants de sens contraire, la vitesse de rotation correspond
--a Pintensité et I'écartement des boules a I’écartement des eou-
‘rants. Les -boules tendent & s’écarter et semblent se repousser.,
"de méme les deux courants se repoussent.
Ainsi les phénoménes électrostatiques seraient dus a I'élasticité
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de I'éther, et les phénoménes electrodynaquues a-sa force- vive.

Mamtenam., cette élasticité elle-méme devrait-elle s'expliquer,
comme le pense lord Kelvin, par des rotations de trés petites
parties de fluide? Diverses raisons peuvent rendre cette hypo-
thése séduisante, mais elle ne joue aucun rédle essentiel dans la
théorie de Maxwell, qui en est indépendante.

Dans tout ce qui precede,J ai fait des comparaisons avec divers
mécanismes. Mais ce ne sont que des comparaisons, méme assez
grossiéres. Il ne faut pas, en effet, chercher dans le Livre de
Maxwell une explication mécanique compléte des phénoménes
électriques, mais seulement I'exposé des conditions auxguelles
toute explication doit satisfaire. Et ce qui fait justement que
I'euvre de Maxwell sera probablement durable, c’est qu'elle est
indépendante de toute explication particuliére.

CHAPITRE II.

LA THEORIE DE MAXWELL.

1. Rapports entre la lumiére et l'électricité. — An moment
ol les expériences de Fresnel forgaient tous les savants & ad-
mettre que la lumiére est due aux vibrations d’'un fluide trés

subtil, remplissant les espaces interplanétaires, les travaux d’Am-

pére faisaient connaitre les lois des actions mutuelles des cou~
rauts et fondaient 'Electrodynamique.

On n’avait qu’un pas a faire pour supposer que ce méme fluide,
I'éther, qui est Ja cause des phénoménes lumineux, est en méme
temps le véhicule des actions électriques : ce pas, I'imagination
d’Ampére le fit; mais Pillustre physicien, en énoncant cette
- séduisante hypothése, ne prévoyait sans doute pas qu'elle dat si
vite prendre une forme plus précise et recevoir un commence-
meot de confirmation.

Ce ne fut la pourtant qu’un réve sans consistance jusqu’au jour
ol les mesures électriques mirent en évidence un fait inattendu.

Le rapport de « I'unité absolue électrostatique » a « I'unité
absolue électrodynamique » est mesuré par une vitesse. Maxwell
imagina plusieurs méthodes pour obtenir la valeur de cette vi-
tesse. Les résultats auxquels il parvint, oscillérent autour de
300000"™ par seconde, c'est-a-dire de la vitesse méme de la lumiére.
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.. Les observations devinrent bientdt assez précises pour qu’on
-ne pat songer a attribuer cette concordunce au hasard. On ne
- pouvait donc douter qu’il y edt certains rapports intimes entre
les phénoménes optiques et les phénoménes électriques. Mais la
nature de ces rapports nous échapperait peut-étre encore si le
génie de Maxwell ne I'avait devinée. : -

Cette coincidence inattendue pouvait s'interpréter de la fagon -

suivante. Le long d’un fil, conducteur parfait, une perturbation
. électrique se propage avec la vitesse de la lumiére. Les calculs de
Kirchhoff, fondés sur Pancienne Electrodynamique, conduisaient

. a ce résultat.

.- Mais ce n'est pas le lorg d’un fil métallique que la lumiére se
_ propage, c'est a travers les corps transparents, a travers l'air, &
-travers le vide. Une pareille propagation n’était nullement pré-
.vue par Pancienne klectrodynamique.
Pour pouvoir tirer POptique des théories électrodynamiques
‘ alors en faveur, il fallait modifier profondément ces derniéres,
_sans qu’elles cessent de rendre compte de tous les faits connus.
C'est ce qu’a fait Maxwell. .
" .'2: Courants de déplacement. — Tout le monde sait que l'on
© peut répartir les corps en deux classes, les conducteurs ol nous
constatons des déplacements de Pélectricité, c’est-a~dire des cou-
rants voltaiques, et les isolants ou diélectriques. Pour les anciens

" électriciens, les diélectriques étaient purement inertes, et leur

~.role se bornait & s’opposer au passage de I'électricité. S'il en était
- ainsi, on pourrait remplacer un isofant quelconque par un isolant
-différent sans riee changer aux phénoménes. Les expériences de

Faraday ont montré qu’il n’en est pas ainsi; deux condensateurs,’

de méme forme et de mémes dimensions, mis en communaication
-avec les. mémes sources d’électricité, ne prennent pas la méme
charge, bien que P'épaisseur de la lame isolante soit la méme, si
-la nature de la matiére isolante différe. Maxwell avait fait nne
étude trop profonde des travaux de Faraday pour ne pas com-~
prendre I'importance des diélectriques et la nécessité de leur
restituer leur véritable réle.

D’ailleurs, s'il est vrai que la lumiére ne soit qu'un phénoméne
électrique, il faut bien, quand elle se propage & travers un corps
isolant, que ce corps soit le siége de ce phénoméne ; il doit donc
Y avoir des phénoménes électriques localisés dans les diélec~
trigues : mais quelle en peut étre la nature? Maxwell répond
hardiment : ce sont des courants.

. Toute expérience de son temps semblait le contredire = on
-n'avait jamais observé de courants que dans les conducteurs.
-Comment Maxwell pouvait-il concilier son andacieuse hypothése
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. sera d’agir, le ressort restituera en’ se debandant tout le travail:

‘disparaitra, le corps ne teadra pas a reveair en arriére, et Je tra-.-

‘mieux comprendre la pensée de Maxwell.

-dans I'eau : ici encore on éprouvera une résistance, qui dépendra |

‘aura tout enticr été transforme en chaleur par Ja viscosité d‘.e :

‘triques se comporteraieat pour les mouvements de I'électricité:

avec un faxt st blen constate‘? Pourqum dans cerlames circon-
stances ces courants hypothétiques produisent-ils des effets mani
- festes et sont-ils absolument. mobservablea dans les condmons’
.ordinaires? . -

C'est que les dxele\.tnques opposent aun pas:age de TYélectri
cité, non pas une résistance plus grande que les conducteurs,
mais une résistance d’'une autre nature. Une comparaison fem—

Si I'on -sefforce de tendre un ressort, on.rencontre une résis—
tance gui va en croissant i mesure que le ressort se bande. Si -
donc on ne dispose que d’une force limitée, il arrivera un moment:
oii, cette résistance ne pouvant plus étre surmontée, le mouve-
ment s’arrétera et P'équilibre s’établira; eafin, quand la force-ces~. -

qu’on aura dépensé pour le bander. . :
Supposons au contraire qu ‘on veuille deplacer ua corps plonve

de la vitesse, mais qui, cépendant, si cette vitesse demeure con- -
stante. n’ira pas en croissant a2 mesure que le corps s’avancera; le
mouvement pourra denc se prolonger tant que la force motrice
agira, et V'on n’atteindra jamais P'équilibre; enfin, quand la foice. -

vail dépensé pour le faire avancer ne pourra étre restitué; il

leau.
Le coatraste est mamfeste et il est nécessaire de dlstmuuer L.
résistance élastique de la résistance visqueuse. Alors les dxelec- R

comme les solides élastiques pour les mouvements matériels,
tandis que les conducteurs se comporteraient comme les hquxdes T
visqueux, De 1, deux catégories de courants : les couraats de -
déplacement ou de Maxwell qui traversent les diélectriques, et ..
les courants ordinaires de conduction qui circulent dans les con--
ducteurs. . R = :
Les premiers, ayant a4 surmonter une sorte de resnstance elﬂs~» :
tzque ne pourralent étre que de courte durée; car, cette
résictance croissant sans cesse, lequxhbre sera promptementv, )
établi. : 2
Les courants de conducuon, au contraire, devranent vaincre
une sorte de résistance visqueuse et pourraient par conséquentse -
prolonger aussi longtemps que la force electromotnce qm leur N
donne naissance. i
Reprenous- notre comparalson empruntee -a l’Hydraullque.
Supposons que nous ayons dans un réservoir de 'eau sous pres—
sion; mettons ce réservoir en communication avec le tuyan verti-
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cal : I'eau va y monter; mais le mouvement s’arrétera des que

~ Péquilibre hydrostauque sera atteint. Si le tuyau est large il n'y
“aura pas de frottement ni de perte de charge, et 'eau ainsi élevée

pourra étre employée pour produire du travail. Nous avons la
I'image du courant de déplacement.
__Si au contraire I'eau du réservoir s’écoule par un tuyaa hori-
zootal, le mouvement continuera taat que le réservoir ne sera
pas vide; mais si le tuyau est étroit il y aura une perte de tra-
vail considérable et une production de chaleur par le frotte-
meat; nous avons la 'image du courant de conduction.

Biea qu’il soit impossible et que!que peu oiseux de chercher
a se représenter tous les détails du mécanisme, on peut dire que
tout se passe comme si les courants de deplacement avaient pour
effet de bander une multitude de petits ressorts. Quand ces

. courants cessent, Péquilibre électrostatique est établi, et ces res—

sorts sont d’autant plus tendus que le champ électrique est
plus intense. Le travail accumulé dans ces ressorts, c’est-a-dire
Ténergie électrostatique, peut étre restitué intégralement deés
qu’ils peuvent se débander; c’est ainsi qu'on obtient du travail
mécanigue quand on laisse les conducteurs obéir aux attractions
€lectrostatiques. Ces attractions seraient dues ainsi 4 la pres-
sion exercée sur les conducteurs par les ressorts bandés, Enfin,
pour poursuivre la comparaison jusqu'au bout, il faudrait rap-
procher la décharge disruptive de la rupture de quelques res-
sorts trop tendus. ‘

Au contraire, le travail employé a produire des courants de
conduction est perdu et tout entier transformé en chaleur,
comme celui que I'on dépense pour vaincre les frottements ou la
viscosité des fluides. C’est pour cela que les fils conducteurs

© séchauffent.

Dans la maniére de voir de Maxwell, il n’y a que des cou-
rants fermés. Pour les anciens électrictens, il n’en était pas
de meéme : ils regardaient comne fermé le courant qui circule
dans un fil joignant les deux poles d’'une pile. Mais si, au lieu de
réunir directement les deux poles, on les met respectivemeatl
en cominunication avec les deux armatures d’'un condensateur,
le couraunt instantané qui dure jusqu'a ce que le condeasateur
soit chargé était considéré comme ouvert; il allait, pensait-on,
d’'une armature & P'autre & travers le fil de communication et la
pile, et s'arrétait & la sarface de ces deux armatures. Maxwell,

" au contraire, suppose que le courant traverse, sous forme de

courant de déplacement, la lame isolante qui sépare les deux
armatures et qu'il se ferme ainsi complétement. La résistance
élastique qu’il rencontre dans ce passage explique sa falble
durée.

Scientia, n° 23. - 2
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Les courants peuvenl se manifester de trois maniéres ;. par
leurs effets calorifiques, par leur action sur les aimants et les
courants, par les courants induits au‘quela ils donnent nais-
sance. Nous avons vu pius haut pourquoi les courants de condue-
lion developpent de la chaleur et pourquoi les courants de
déplacement n’en font pas naitre. En revanche, d’aprés Phypo-
thése de Maxwell, les courants qu'il imagine doivent, comme
les courants ordinaires, produire des effets ele(,tromaonethues,
électrodynamiques et inductifs.

Pourquoi ces effets n'ont-ils encore pu étre mis en évidence?
C’est parce qu'un courant de déplacement quelque peu intense
ne peut durer longtemps, dans le méme sens : car la tension de
nos ressorts, sans cesse croissante, l'arréterait bientdt. Il ne
peut donc y avoir, dans les diélectriques, ni courant continu de
longue durée, ni courant alternatif sensible de longue période.
Les effets deviendront au contraire- observables si I'alternance
est trés rapide.

3. Nature de la lumiére. — C’est 14, d’aprés Maxwell, I'origine
de la lumiére; uune onde lumineuse est une suite de couraats
alternatifs qui se produisent dans les diélectriques et méme dans
lair ou le vide interplanétaire et qui changent de sens un qua=
trillion de fois par seconde. L’iaduction énorme due a ces alter-
nances fréquentes produit d’'autres courants dans les parties
voisines des diélectriques, et c’est ainsi que les ondes lumineuses
se propagent de proche en proche. Le calcul montre que la vi-
tesse de propagation est égale au rapport des unités, c’est-a-
dire a la vitesse de la lumlere.

Ces courants alternatifs sont des especps de vibrations élec-
trigues; mais ces vihrations sont-elles longitudinales comme celles
du son ou transversales comme celles de I'éther de Fresnel?
Dans le cas du soa, Pair subit des condensations et des raréfac-
tions alternatives. Au contraire, I'éther de Fresnel se comporte
dans ses vibrations comme s'il était forné de couches incom-
pressibles susceptibles seulement de glisser 'une sur ['autre.
S'il y avait des courants ouverts, U'électricité se -portant d’un
bout & lautre d’'un de ces courants s'accumulerait a l'une des
extrémités; elle se condenserait ou se raréfiecait comme [air,
ses vibrations seraient longitudinales. Mais Maxwell n’admet que
des courants fermés; cette accumulation estimpossible, et I'élec-
tricité se comporte comme ['éther incompressible de Fresnel,
ses vibrations sont transversales.

Ainsi nous retrouvons tous les résultats de la théorie deé
ondes. Ce n'était pas assez pourtant pour que les physiciens, sé-
duits plutst gue convaincus, se décidassent a adopter les idées -
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de Maxwell; tout ce qu'on pouvait dire en leur faveur, c’est
‘qu’elles n’étaient en contradiction avec aucun des faits ob-
servés, et que c’eit été bien dommage qu’elles ne fussent pas
vraies. Mais la confirmation expérimientale manquait : elle devait
se faire attendre vingt-cinq ans.
- T fallait trouver entre la théorie ancienne et celle de Maxwell
‘une divergence qui ne fat pas trop délicate pour nos grossiers’
moyens d'investigation. Il n’y en avait qu’une dont on pit tirer
un experimentum crucis.
Ce fut I la:uvle de Hertz, donl nous allons maintenant
paller.

CHAPITRE III.

‘LES OSCILLATIONS ELEC’[‘RIQEES— AVANT HERTZ.

H .
1. Expériences de Feddersen. -~ On a produit de trés bonne
heure des courants alternatifs par des moyens mécaniques, par
exemple par I'emploi de commutateurs tournants, de trem-
bleurs, etc. C’était déja I3, en un sens, des oscillations électriques,
mais dont P'alternance ne pouvait étre que trés lente.

La décharge d’un condensateur devait fournir un moyen d'ob~
‘tenir des oscillations beaucoup plus rapides. C’est Feddersen qui,
le premier, démontra expérimentalement que, dans certaines
circonstances, la décharge de la boutenlle de Leyde peut étre
oscillante. )

Feddersen observait I'étincelle produite par la décharge d'une
bouteille de Leyde au moyen d’un mireir tournant concave : il
a aussi projeté l'image de I'étincelle, au moyen d’un tel miroir, .
sur une plaque senmble, et il a ainsi photographié les divers
aspects de Pétincelle. '

Il a fait varier la résistance du circuit : avec une faible résis-
tance, il obtenait une décharge oscillante, et son dispositif lui
permettait de voir comment variait la période, quand il faisait
_varier la capacité du condensateur ou la self-induction du circuit.

Pour faire varier la eapacité, il suffisait de changer le nombre
des bouteilles de Leyde; Feddersen a & peu prés vérifi¢ la pro-
portionnalité de la période a la racine carrée de la capacité,

Pour faire varier la self-induction, Feddersen changeait la
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longueur du fil conducteur; la période est & peu prés propor-

tionnelle i la racine de la self-induction, & peu prés scalement, .
car, dans les expériences de Feddersen, la longueur du fil attei- -
gnait parfois plusieurs centaines de métres; il était suspendu au
mur et formait avec lui un véritable condensateur dont la capa-
cité n’était pas négligeable vis-a-vis de celle du condensateur
principal. -

Quant au coefficient numérique, Feddersen n’a pu en vérifier
la valeur, car il ne connaissait pas biea la valeur de la capacité
de ses condensateurs; il n’a pu vérifier que des proportionnalités.

Feddersen a obtenu des périodes de 'ordre de 1o—* secondes.

En augmentant graduellement la valeur de la résistance, ce -
qu’il faisait en introduisant dans le circuit de petits tubes pleins -
d’acide sulfurique, il a obtenu des décharges continues, puis des
décharges intermittentes, ces derniéres pour des valeurs trés
grandes de la résistance, par exemple avec des cordes mouillées,

I est clair que, dans en miroir tournant, une décharge continue
doit donner image d’un trait de feu continu; une décharge
alternative ou intermittente doit donner une série de taches
lumineuses séparées les unes des autres.

Les photographies de décharges.oscillantes obtenues par Fed-
dersen présenteot un aspect-tout particulier. On a une série de
points lumineux et obscurs correspondant aux deux extrémités
de I’étincelle; mais les points lumineux relatifs & Pune des extré-
mités correspoudent aux points obscurs relatifs a 'autre extré-
mité, et inversement.

Cela s’explique aisément; quand une étincelle éclate dans Ialr
les particules arrachées a l‘elect_rode positive devienunent incan-
descentes; il n’en est pas de méme des particules négatives; I'ex~
trémité positive de I'étincelle est donc plus lumineuse que I'extré-
mité négative.

Les photographies de Feddersen prouvent donc que chaque
extrémité de I'étincelle est alternativement positive et négative.
I.a décharge n’est donc pas intermittente et toujours de méme
sens; elle est oscillante.

¥

2. Théorie de lord Kelvin. — Les expériences de Feddersen
sont susceptibles d'une explication trés simple.

Supposons deux conducteurs (ces deux conducteurs. seront
dans ’expérience de Feddersen les deux armatures du conden-
sateur) réunis par un fil; s'ils ne sont pas au méme potentiel,
Péquilibre électrique est rompu, de méne que I'équilibre méca-
nique est dérangé quand un pendule est écarté de la verticale.
Dans un cas comme dans 'autre, I'équilibre tend & se rétablir.

Un courant circule dans le fil et tend a égaliser le potentiel des
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deux conducteurs, de méme que le pendule se rapproche de la
verticale. Mais le pendule ne s’arrétera pas dans sa position

.~ d’équilibre; ayant acquis une certaine vitesse, il va, grice  son

inertie, dépasser cette position. De méme, quand nos conducteurs
seront déchargés, I'équilibre électrique, momentanément rétabli,

- ne se maintiendra pas et sera aussitdt détruit par une cause ana-

logue a I'inertie; cette cause c’est la self-induction, dont nous
avons vu plus haut les analogies avec I'inertie.
En vertu de la self-induction, un courant persiste aprés la dis-
parition de la cause qui I'a fait naitre, de méme qu'un mobile ne
" s’arréte pas quand la foree qui I'avait mis en mouvement cesse
d’agir.
Quand les deux potentiels sont devenus égaux, le courant con-

" tinuera donc dans le méme sens et fera prendre aux deux con-
ducteurs des charges opposées a celles qu’ils avaient d'abord.

Dans ce cas, comme dans celui du pendule, la position qui cor-
respond & l’equlllbre est dépassée; il faut, pour le rétabiir,
revenir en arriére.

Quand Véquilibre est atteint de nouveau, la méme cause le

" rompt aussitit et les oscillations se poursuivent sans cesse.

Le calcul montre que la période est proportionnelle & la racine
carrée de la capacité des conducteurs; il suffit donc de diminuver
suffisammeut cette capacité, ce qui est facile, pour avoir un pen-

. dule électrique susceptible de produlre des courants d’alter-

nance extrémement rapide.
3. Comparaisons diverses. — Je me suis servi, pour faire com-
prendre la théorie de lord Kelvin, de la comparaison d’un pen-
dule. On peut én employer beaucoup d’aptres. )

Au lieu d’un pendule, prenons un diapason; s'il est écarté de
sa position -d'équilibre, son élasticité tend a I'y ramener; mais,
entrainé par son inertie, il la dépasse; son élasticité le rameéne
en arriére, et ainsi de suite; il exécute ainsi une série d’oscilla~_
tions. A :
On voit que son élasticité joue le méme réle que la pesanteur
dans la théorie du pendule, que la force électrostatique dans la
décharge oscillante de la Bouteille de Leyde; que l'inertie du res-’
sort joue le méme role que I'inertie du pendule ou la self-induc-
tion.

Mais il vaut peut-étre mieux reprendre la comparaison hydrau.
lique. Supposons deux vases réunis par un tube horizontal : pour
que 'eau y soit en équilibre, il faut que le niveau soit le méme
dans les deux vases.

8i, pour une cause quelconque, cette égalité de niveau est
troublée, elle tendra & se rétablir; le niveau baissera dans le
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vase A o il était d’abord le plus élevé, il montera dans le vase B
oir il était d’'abord le plus bas. L’eau qui est dans le tube se
mettra en mouvement, allant du vase A au vase B. Mais, quand
I'égalité du niveau sera rétablie, le mouvement ne s’arrétera pas,
a4 cause de I'inertie de l'eau contenue dans le tube; le niveau
deviendra plus élevé dans le vase B que dans le vase A. Le méme
phénoméne se reproduira alors en sens contraire, et ainsi de
suite.

Nous aurons donc une série d’oscillations; quelle en sera la
période? Elle sera d’autant plus longue que la section horizon-
tale des vases supposés cylindriques sera plus forte. Si, en effet,
un litre d’eau se transporte d’un vase dans l'autre, la différence
de niveau produite par ce transport sera d’autant plus faible que
cette section horizontale sera plus forte. La force motrice sera
donc d’autant plus faible et'les oscillations d’autant plus lentes.

D'autre part, Ia période sera d’autant plus longue que le tube
sera plus long; pour transporter un litre d’eau d’un vase a Pautre,
il faut mettre en mouvement toute I'eau contenue dans le tube.
L'inertie & vaincre est donc d’autant plus forte et les oscillations
d’autant plus leates que le tube est plus fong. -

Nous I'avons vu au Chapitre premier, la section horizontale
du vase correspond a la capacité, la longueur du tube a la self-
induction. La période des oscillations électriques sera donc,
d’autant plus longue que sa capacité et la self~induction seront
plus grandes.

4. Amortissement — On sait que les oscillations d’un pendule
pe persistent pas indéfiniment; chaque oscillation est moins
ample que celle qui I'a précédée, et, aprés un certain nombre
d’allées et venues de plus en plus petites, le pendule finit par
s’arvéter.

Cela est di au frottement. Or nous avons vu que, dans les phé-
noménes électrodynamiques, il y a une cause qui joue le méme
role que le frottément, c’est la résistance ohmigue. Les oscilla~
tions électriques doivent donc se ralentir comme les oscillations
pendulaires; elles doiveat étre amorties, diminuer d’amplitude et
finalement s’arréter.

Le frottement n’exerce sur la période du pendule qu’une
influence inappréciable. De méme, le plus souvent, la résistance
ohmique n’aitérera pas sensiblement la période des oscillations.
électriques; elles deviendront de plus en plus petites, elles ne
seront pas beaucoup moins rapides.

Dans certaines expériences cependant, Feddersen a employé
de trés grandes résistances; la période, ainsi qu'on pouvait le
prévoir, devnent alors notablement plus longue.
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Le cas extréme est celui ot la décharge cesse d’étre oscillante.
Supposons un pendule se mouvant dans un milieu trés résis-

- tant-et trés visqueux; au lieu de descendre avec une vitesse crois-

sante, il descendra lentement, arrivera sans vitesse a sa position
d’équilibre et ne la dépassera pas. Il n’y a plus d’oscillations.

C’est ainsi qu'on a construit des galvanometres dits apério-

digques; l'aiguille, placée prés d’un limbe en cuivre ol se déve~
loppent des courants de Foucault, doit, pour se mouvoir. sur-
monter une résistance considérable qui agit comme un véritable
frottement. Alors, au lieu d’osciller de part et d’autre de sa posi-
tion d’équilibre, ce qui rendrait les observations incommodes,
elle 'atteint tout doucement et s’y arréte.

" Ces exemples mécaniques suffiront pour faire compmnclre ce
que devient la décharge de la bouteille de I.eyde quand la résis-
tance ohmique est trés grande.

Lequxhbne elecmque est atteint lentement et it n’est pas dé-

passé. La décharge n’est plus oscillante, elle est continue. C’est
bien ce qu'ont montré les expéricnces de Feddersen, qui con-
firment ainsi entiérement la théorie de lord Kelvin.

Le frottement et les résistances analogues ne sont pas la seule
cause de I'amortissement, et toute la force vive des corps oscil-
lants n’est pas transformée en chaleur.

Considérons, par exemple, un diapason dont les \'lbxauons
diminuent graduellement d’amplitude. Sans doute il se produit
des frottements qui échauffent légérement le diapason; mais en
méme temps nous entendons un son; Pair est donc mis en mou-
vement et il emprunte sa force vive au_diapason. Une partie de
cette force vive s’est donc dissipée par une sorte de rayonnement

“extérieur.

Lenergle des oscillations electnques se perd egalement de
deux maaniéres. La résistance ohmique en transforme une partie
en chaleur; mais nous verrons bientét qu’une autre portion est
rayonnée au dehors, en conservant la forme elecl.nque c’est la
un fait que la théorie de Maxwell permettait de prévoir et qui
est contraire 3 ancienne électrodynamique.

Les oscillations électriques subissent donc un double amortis-
sement par résistance ohmique (analovue au flouement) et par
rayonnement.
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- CHAPITRE 1V.’

L’EXCITATEUR DE HERTZ.

1. Découverte de Hertz. — Les courants de déplacement
. prévus par la théorie de Maxwell ne pouvaient, dans les condi-
* tions ordinaires, manifester leur existence. Nous I'avons dit, ils

~_ont a surmonter une résistance élastique, qui va sans cesse en

croissant quand ils se prolongent; ils ne peuvent donc étre que
trés faibles ou de trés courte durée, s’ils vont toujours dans le
méme sens. Pour que leurs effets soient appréciables, il faut
donc qu'ils changent fréquemment de sens, que les alternances
soient trés rapides. Les courants alternatifs industriels, les oscil-
lations de Feddersen elles-mémes, sont tout & fait insuffisants
pour cet objet.

C’est pour cette raison que les idées de Maxwell ont attendu

vingt ans une confirmation expérimentale. C’est 3 Hertz qu'il

était réservé de la leur donner. Ce savant, dont la vie fut si courte
et si bien remplie, se destina d’abord & la carriére d’architecte;
mais il fut bientdt poussé par une vocation irrésistible vers la
Science pure. Remarqué et encouragé par Helmholtz, il fut

nommé Oberlchrer a3 Carlsruhe : c’est la qu'il accomplit les tra--
q P

vaux qui ont immortalisé son nom, il passa en un jour de P'ob-
scurité a la gloire. Mais il n’en devait pas jouir longtemps : il
n’eut que le temps d'installer son nouveau laboratoire & Bonn;
la maladie 'empécha d’en utiliser les ressources, et bientdt la
mort 'emporta: il nous laissait cependant, outre sa géniale dé-
couverte, des expériences d'une ‘importance capitale sur les

‘rayons cathodiques et un Livre trés original et trés profond sur

la philosophie de la Mécanique.

2. Principe de l'excitateur. — Il s'agissait; comme je lai
expliqué, d’obtenir des vibrations extrémement rapides. Il
semble, d’aprés ce que nous avons vu au Chapitre I, qu'il suffi-
sait de reprendre les expériences de Feddersen en diminuant les
capacités et les self-inductions. C’est ainsi qu’on rend les oscil-
lations d’un pendule plus rapides en diminuant sa longueur.

Mais il ne suffit pas de construire un pendule, il faut encore le

’
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meure en mouvement. Pour cela, il faut qu une cause quel-

. conque I'écarte de sa position d’équilibre, puis qu’elle cesse
" d'agir brusquement, je veux dire dans un temps trés court par
- rapport & la durée d'une période; sans cela il n’oscillera pas.

Si, avec la mam, par exemple, on ecavte un pendule de la

* verticale, puis qu'au lieu de le lacher tout & coup, on laisse le

bras se détendre lentement sans desserrer les doigts; le pendule,
toujours soutenu, arrivera sans vitesse & sa pomlon d’equxhbre
et ne la dépassera pas.
En résumé, la durée du déclanchement doit étre trés courte
par rapport a celle d’une oscillation : donc, avec des périodes
. de mo_\')'ﬁvo de seconde, aucun systéme de déclanchement
-mécanique mne pourrait fonctionner, quelque rapide qu'il
puisse nous paraitre par rapport i nos unilés de temps
habituelles. »
Voici comment Hertz a résolu le probléme.
- Reprenons notre pendule électrique (voy. p. 22) et prati-
quons dans le fil qui joint les deux conducteurs une coupure
de quelques millimétres. Cette coupure partage notre appareil
en deux moitiés symétriques, que nous mettrons en communi-
cation avec les deux péles d’une bobine de Ruhmkorff. Le cou-
rant induit va charger nos deux conducteurs, et la différence de

_leur potentiel va croitre avec une lenteur relative.

" D’abord la coupure empéchera les conducteurs de se déchar-
ger; lair qui s’y t.rouvejoue le rdle d’isolant et mamuent notre
pendule écarté de sa positien d’équilibre.

Mais, quand la différence de potentiel sera assez grande,
I'étincelle de la bobine éclatera et frayera un chemin a I’électri-
cité accumulée sur les conducteurs. La coupure cessera tout a
coup d’isoler, et, par une sorte de déclanchement électrique,
notre pendule sera délivré de la cause qui Pempéchait de
retourner a 'équilibre. Si des conditions assez complexes, bien

. étudiées par Hertz, sont remplies, ce déclanchement est assez
_brusque pour que les oscillations se produisent.

3. Diverses formes d’excitateurs. — Ainsi les parties essen-
tielles d’un excitateur sont :

1° Deux conducteurs extrémes, de capacité relativement
grande, auxquels la bobine communique au début des charges
de signe contraire, et qui échangent leurs charges & chaque

demi-oscillation;

2° Un conducteur intermédiaire, filiforme, par lequel I'élec—
tricité va d’'un des conducteurs extrémes a 'autre;

3° Un micrométre a étincelles, placé au milieu du conducteur
intermédiaire. I est le si¢ge d’une résistance qui permet d’écarter
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le pendule electnque de sa position d’¢é qunhbre cette résistance
disparait ensuite brusquement au moment-ou I'étincelle éclate,
ce qui déclanche le pendule; .

4° Une bobine d’induction dont les deux péles sont en com--
munication avec les deux moitiés de 'excitateur et qui leur com-
munique leurs charges initiales. C’est pour ainsi dire. le bras qui
écarte le pendule de sa position d’équilibre.

Dans le premier excitatenr de Hertz (fig. 1), les deux con-
ducteurs extrémes étaient deux sphéres -de 15*" de rayen, et le
conductear intermédiaire un fil rectiligne de 150™.

- Hertz a aussi remplacé les deux spheres par deunx pl’aques
carrées.

Plions le conducteur intermédiaire en forme de rectangle et
rapprochons les deux plaques pour en faire les deux arma-
tures d’'un condensateur plan, nous aurons Pexcitateur de
M. Blondlot (fig. 2), qui s’en est surtout servi comme résona—
teur. ’

Fig. 2.

On n'aurait qu'a remplacer le condensateur plan par une
bouticille de Leyde, et a allonger le fil intermédiaire, pour
retomber sur I'appareil de Feddersen, dont les vibrations sont
assez lentes pour que le déclanchement puisse se faire mécani-
queinent.

Supprimons le condurteur intermédiaire, nous aurons I'ezcita-
teur de Lodge réduit a deux sphéres entre lesquelles éclate une
étincelle; au lieu des deux sphéres, Lodge en met d’ordinaire
trois ou quatre; nous retrouverons cet appareil, sous des dimen-
sions beaucoup plus petites, dans les expériences de Righi et
Bose au Chapitre XI. :
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.Supprunons au contraire les conducteurs extrémes et rédui-
sons la longueur du fil intermédiaire a 30°®, nous aurons le petit
excitateur de Herts. La charge, au lieu de se concentrer aux.
extrémités, est alors répartie sur toute la longueur du fil.
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4. Role de 1'étincelle. — On comprend combien il importe
que l'etincelle soit « bonne », c'est-a-dire éclate brusquement,
“dans un temps trés court par rapport a la durée de l'oscillation..
Mille circonstances influeat. sur la qualité de T'étincelle. H faut
d’abord gu’elle éclate entre deux boules; elle serait mauvaise si-
elle éclatait entre deux pointes, ou entre une boule et une pointe-
Il faut ensuite que les surfaces de ces boules soient bien polies.
A Tair, elles s’oxydent rapidement, et il faut fréquemment les.
nettoyer.
Il faut enfin que la distance des boules soit convenable. C'est
-méme la’ce qui limite Pamplitude des oscillations. Pour aveir-
des oscillations amples, il faudrait pouvoir écarter beaucoup le
pendule de sa position d’équilibre, c’est-a-dire pouvoir dounner
aux deux moitiés de Pexcitateur des charges importantes avant
que P'étincelle éclate; or, elle éclatera dés que la différence de
# ' potentiel atteindra une certaine valeur d’autant plus grande que
' la distance explosive sera plus grande. On serait donc conduit
a augmenter cette distance; mais on ne peuat le faire sans -que.
Pétincelle cesse d’étre boone.
) On arrive trés vite a distinguer par l'aspect ei par le son les.
c bonnes et les mauvaises étincelles.

"y

E
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5. Influence de la lumiére. — Hertz observa encore un fait
trés curieux : les étincelles primaire et secondaire paraissaient
exercer 'une sur l'autre une action mystérieuse; en mettant
entre les deux un écran, les étincelles secondaires cessaient de se
produire. Hertz crut d’abord qu’il y avait 1 une action électrique,
mais reconnut ensuite que ce phénomeéne était da ala lumiére
de I'étincelle. . .

Pourtant, une plaque de verre, qui laisse passer la lumiére,
empéchait 'action des étincelles I'une sur Pautre. C’est que les.
rayons actifs, en cette circonstaunce, sont les rayons ultra-violets,
qui sont arrétés par le verre : en effet, une plaque de fluorine,
qui laisse passer les rayons ultra-violets, laisse aussi subsister
Paction des étincelles primaires. Cette découverte devait étre
Porigine de travaux remarquables, mais étrangers a notre sujet.

e

K .~ - 6. Emploi de I'huile. — MM. Sarasin et de la Rive ont réa-
lisé un grand progrés, en faisant éclater I'étincelle dans I'huile.
Les boules du micrométre ne s’oxydant plus, les nettoyages
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incessants ne sont plus nécessaires, et les étincelles sont beaucoup
plus réguliéres. Enfin, le potentiel explosif étant plus grand que
daas l'air, on peut écarter davaulage le pendule électrique avant
que l'étincelle produise lé déclanchement. L’amplitude des oscil-
Iations est donc augmentée.

Toutefois, en télégraphie sans fil, od l’ou emploie des poten-

tiels considérables, on a renoncé .’a P'usage de Fhuile, qui est
) » q .

une complication. Cela est possible grice 3 la grande capacité

des conducteurs, ¢’est-d—dire aux grandes quantités d’électricité -

mises en jeu. Les étincelles peuvent dans ces conditions rester
bonnes, quoique longues.

7. Valeur de la longueur d'onde. — Diverses considérations
théoriques permettent de prévoir que le grand excitateur de
Hertz, que nous avons décrit plus haut, produit des oscillations
dont la fréquence est de 50000000 par seconde

On sait que 'on appelle longueur d’onde le chemin parcouru
par la perturbation pendant la durée d’une oscillation; si la
vitesse de propagation est la méme que celle de la lumiére, c'est-
a-dire 300000'™ par seconde, la longueur d’onde sera la cin-
quante-millioniéme partie de 300000, c’est-a-dire 6™.

Les mémes considérations font prévoir que le petit excitateur,
de Hertz donnera des vibrations dix fois plus rapides et par con-
séquent une longueur dix fois plus petite.

Nous verrons plus loin que ces prévisions théoriques ont été
confirmées par la mesure directe des longueurs d’onde.

CHAPITRE V.

MOYENS D'OBSERVATION.

1. Principe du résonateur. — Un excitateur développe dans
Vespace environnant des courants de déplacement et des. effets
d’induction; ou bien encore, il produit par induction une per-
turbation en un point d'un fil, et cette perturbation se propage
ensuite tout le long de ce fil. Il nous reste & voir comment on
peut mettre ces effets en évidence. .

Pour cela on se sert ordinairement du résonateur. Quand un
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MOYENS D'OBSERVATION, ) ag

dlapason vlbre ses vibrations se transmettent a l'air environnant,
et, si dans le voisinage se trouve un diapason d’accord avec le
premier, il entre a son tour en vibration. De méme un excita—
- teur électrique développe une perturbation dans le champ qui
Peatoure et fait entrer en vibration un second excitateur placé
dans ce champ, siles deux périodes de vibrations sont les mémes.
L’excitateur devient ainsi un résonateur.

Maisil y a une grande différence entre la résonance acous-
tique et la résonance électrique. Un résonareur-acoustique ré-
pond trés bien aux excitations qui sont parfaitement d’accord
avec lui. Sa réponse est pratiquement nulle, si peu que les pé-
riodes différent. Un résonateur électrique répond bien aux exci-
' tations avec lesquelles il est d'accord; il répond un peu moins
bien a celles dont la période est peu différente et assez mal a
celles qui sont en désaccord notable avec lui.

. Voici la raison de cette différence : les vibrations acoustiques
s’amortissent lentement, leur amplitude est sensiblement con- -
stante; les vibrations électriques s’amortissent rapidement. C'est
pour cette raison que la résonance est moins franche et comme
un peu floue.

Un résonateur n'est autre chose qu'un excitateur dans fequel
on a supprimé la bobine d’induction devenue inutile; cette
bobine ne sert en effet qu'a charger Pexcitateur, et ici c'est le
champ extérieur qui doit mettre en mouvement le résonateur.

D'ailleurs, toute forme d’excitateur pourrait étre employée
comme résonateur. Ordinairement on supprime les deux conduc-
teurs extrémes et 'on n’emploie guére que deux types, le résona-
teur ouvert ou le fil ou conducteur intermédiaire reste rectiligue,
et le résonatcur fermé ou il est recourbé en cercle de fagon que
ses deux extrémités deviennent trés voisines I'une de Vautre.

2. Fonctionnement du résonateur. — Quand le son se propage
dans un tuyau d’orgue, il se réfléchit 3 une extrémité, revient ea
arriére, se réfléchit & Fautre extrémité, revient encore en sens
conlraire, et ainsi de suite. Toutes ces ondes réfléchies inter-
.férent entre elles, s’ajoutant si elles sont d’accord, se détruisant
‘dans les cas contraires. C’est ainsi que certains sons sont renfor-
cés et d’autres éteints.

Le mécanisme du résonateur elef-tnque est tout a fait sem-
blable. La perturbation se propageant le long du fil se réfléchit
aux deux extrémités, et Paccamulation de toutes ces ondes réflé-
chies renforce les vibrations électriques dont la période est eon-
venable. .

Pai expliqué plus haut pourquoi il est nécessaire de munir les
excitateurs d’un interrupteur a étincelle qui produit brusquement
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le déclanchement du pendule electnque. La méme raison n’existe

plus i ici, puisque c’est le champ extérieur qui met le résonateur

_én br_anle. Mais il ne suffit. pas que.le résonateur vibre, il faut
que nous sachions qu'il vibre. L'étincelle sert 4 nous en avertir;
-au milieu du résonateur ouvert, on conservera donc¢ un interrup-
teur a étinecelles. Les étincelles secondaires produites ainsi
-dans le résonateur sont beaucoup plus courtes que les étincelles
primaires de I'excitateur : elles n'ont que quelques centiémes de
millimétre. )

Avec le résonateur fermé, on se borne a rapprocher les deux
extrémités assez prés pour que 'étincelle puisse jaillir entre elles.
‘Quand alors 'amplitude des vibrations devient assez grande, la

. différence de potentiel entre les deux extrémités peut atteindre
‘une valeur suffisante pour que I'étincelle éclate; c’est alors seu-
lement qu’on est averti de l'existence des vibrations. C’est comme
-si de I’eau oscillait dans un vase, et si I'on ne s’en apercevait qu'au
moment ou le balancement serait assez fort pour qu’un peu d’eau

. débordat.

Si les deux extrémités d’un tuyau sonore étaient fermées, la
-demi-longueur d’onde serait égale 4 la longueur totale du tuyau:
par analogie, la demi-longueur d’onde de la vibration propre
-d'un résonateur sera la longueur totale du fil, si les deux extré-

.mités n’ont aucune capacité; cette extrémité est alors assimilable

a lextrémité fermée d’un tuyau; car le courant est nul en ce
point, que I’électricité ne peut traverser, et ou ‘elle ne peut
-s’accumuler.

Cela cesse d’étre vrai dés que la capacité des extrémités devient
:sensible, et c’est pour cela que la demi-longueur d’onde d'un
résonateur fermé est un peu plus grande que la longueur du fil.

Cela doit nous aider a comprendre le fonctionnement du réso-
‘nateur ouvert. Soit un fil AD interrompu en son milieu par
un interrupteur & étincelles BC. Cet interrupteur est trés court,
quelques centiémes de millimétre seulement : Pextrémité B de
AB et l'extrémité C de CD forment donc comme les armatures
d’un condensateur dont la lame isolante serait trés mince et par
-conséquent la capacité notable; elles se comporteront donc plutst
‘comme l'extrémité ouverte que comme I'extrémité fermée d’un
.tuyau sonore.

Si Pétincelle passe, le résonateur AD vibre tout entier a la
fagon d'un tuyau dont les extrémités seraient fermées, et la
-demi-longneur d’onde est AD. Sil'étincelle ne passe pas, les deux
moitiés du résonateur, AB et CD, vibrent séparément, mais 4 la
facon d'un tuyau dont une extrémité serait ouverte et I'autre
fermée. La demi-longueur d’onde est donc deux fois AB, ceel.-
-a-dire encore AD.

Go 3]0
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3. Divers modes d'emploi de I'étincelle. — On peut éviter
Temploi du résonateur qui déforme la vibration en en exagérant
<ertaines harmoniques. Supposons que la perturbation se pro-
page le long d’un fil, et que deux points de ce fil soient rap-
prochés P'un de lautre. La perturbation atteindra le premier
-de ces points avant 'autre, de sorte qu’a un moment il ¥ aura
une diftérence de potentiel entre ces deux points; si cetle ditfe-
Tence est assez grande, une étincelle éclatera. Par ce procéde, et

_en faisant varier la longueur de fil comprise entre les deux points
“-entre le~'qu¢,ls on fait jaillir I'étincelle, MM. Pérot et Birkeland’

ont pu réunir des donuées suffisantes pour déterminer la forme
de la perturbation. -

' Quon emploie ou non le resonateur, on comprend aisément
" comment I'étincelle se préte aux mesures. Une vis permet d'écar-
ter plus ou moins les deux bornes de linterrupteur, et Pon
cherche a quelle distance il faut mettre ces bornes pour que les

_ etincelles commencent a éclater.

Le phénoméne devient beaucoup plus brillant si I'on se sert
d’un tube de Geissler. Un tube & gzz rarétié o'illumine en effet
quand il est placé dans le champ alternatif produit par un exci-
tateur.

§. Procédés thermiques. — Au lieu d’observer les étincelles
on peut étudier I'échauflement produit par les courants oscilla-
toires, soit dans un résonateur, soit dans le fil le long duquel se
propage la perturbation.

Pour étudier I'échauffement des conducteurs, on pgytremployer
différents moyens :

1® Mesurer Fallongement qui en résulte; -

2° Mesurer la variation de leur résistance;

3° Se servir de pinces thermo-€lectriques.

B

- I La mesure de Pallongement est peu précise, malgré les

~ dispositions ingénieuses qui ont été empIO)ees. Aussi 'y insiste-

rons-nous pas, non plus que sur les expériences ot 'on a mis &
profit le mouvement de 'air chaud dans un tube entourant le fl

conducteur.

1. La mesure de la variation de la résistance donne des résul-
tats excellents. C'est au moyen du bolométre qu’on opére : un

_pont de Wheatstone ordinaire a ses deux branches parcourues par

le courant d'une pile; on fait passer en outre lc courant oscilla-
toire dans une des branches. 3

Supposons le galvanométre G au zéro et commengons & faire
passer les oscillations dans unc partie de la branche AB, par
exewple; la branche AB s’échaulfe, sa résistance diminue, 'équi-
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libre est détruit et le galvanometre devne. Ce procede est extré-
mement sensible, puisque M. Tissot a pu s’en servir pour déceler
des ondes de télégraphie sans fil & fo*= de distance.

-

Y TR ER TR O X o AP L R SN NS AT

L

I1I. On fait parcourir au courant alternatif un fil fin, dans le ,
voisinage duquel (4 i de millimétre environ) on dispose la pince o
thermo-électrique. Ce procédé est trés suffisamment sensible.

5. Procédés mécaniques. — Les procédés mécaniques, fondds
soit sur les attractions électrostatiques, soit sur l'action mutuelle
des courants, semblent au premier abord incapables de déceler
les oscillations hertziennes. Ces oscillations sont en effet trop-
" rapides pour qu’'aucun organe mécanique puisse suivre toutes
les variations - des phénoménes électriques ou magnétiques :
tout ce qu'on peut obtemr, c'est la valeur moyenne du phéno-
méne.

Un galvanométre, par exemple, recevant une série d'impul- .
sions alternatives et de sens contraire, resterait en repos; la oy
valeur moyenne du phénoméne serait nulle.

De méme, si I'on mettait les quadrants d'un électrométre en
communication avec un appareil ol se produisent des oscilla-
tions et si 'on portait Paiguille 4 un poteatiel constant, 'électri~
sation de l'aiguille conserverait toujours le méme signe, celle des
quadrants changerait de signe a chaque instant; leur action
mutuelle changerait denc de sens, et sa valeur moyenne serait
encore nulle. o

Aussi, pour réaliser une action mécanique, M. Bjerknes s'est
servi d’une autre disposition. Il emploie un électrométre a qua-
drants, auquel on n’a conservé que deux quadrants opposés. Ces
quadrants sont mis respectivement en communication avec les
deux extrémités d'un résonateur disposé, bien entendu, de
facon & ne pas donner d’étincelles. L’aiguille de l'électrométre
est isolée. - §

A un certain moment, laiguille va se charger par influence _ {

d’électricité positive & une de ses extrémités, d’électricité néga-
tive a I'autre; les quadrants exercent sur elle une certaine action.
Une demi-période aprés, le signe de la charge des quadrants.a
changé, mais l'électrisation par influence de l'aiguille a égale-
ment changé de seiis, de sorte que le sens de V'action n’a pas été
changé.

e o aaate T L T

6. Comparaison des divers procédés. — Il y a une grande
différence entre les procédés fondés sur I'étincelle et les procédés
thermiques ou mécaniques.

L’étincelle éclate ou n’éclate pas, et, pour qu’elle éclate, il suffit
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qu @ un’ instant quelcanquc le polenuel ait été suffsamment
-.-grand. Elle nous renseigne donc sur ampluudc mazxima de
l oscillation. -

--Au contraire les procedes thermnques ou mécaniques nous font
- connaitre des moyennes; ils nous renseignent sur "amplitude
moyenne de Uoscillation. - .

M. Bjerknes, en employant conouuemment |93 deux sortes de
~plucedrs a pu mesurer Pamortissenient de la vibration propre
- d’un résonateur.

: On cougoit en effet que plus une oscillation s’amortit vite,

- plus le rapport de 'amplitude moyeune a 'amplitude maxima est
-petit. Or, la comparaison des deux procédés nous permet préci~
_sément de mesurer ce rapport.

CILAPITRE VI.

i T o LE COHEREUR.

4. -7 . 1. Radioconducteurs. — M. Branly a imaginé un récepteur
4. ol beaucoup plus sensible qu’il appelle radioconducteunr, et qui est
- 7 fondé sur un principe entiérement dilférent. L'importance de ses
.~ . applications m’oblige & y consacrer un Chapitre spécial. Le xadlo-
* 7~ conducteur a recu eoalemem le nom de cohéreur.
7. Supposons un tube de verre dont la section est assez étroite et
¢ - =7 qui est rempli de limaille métallique. Chacun des morceaux de
»+ <. - limaille est bon conducteur de Pélectricité : mais 'électricité
' rencontre une résistance notable pour passer d’un morceau i

I g

: ""' ~ Tautre, de sorte que la résistance totale de Pappareil s'exerce
54‘ /ﬁ : presque exclusivement aux: points de contact des divers petits
4 = - . .. morceaux entre eux.

4 "o~ -.Or, Pexpérience prouve que cette résistance diminue considé-
: _...rablement quand I'appareil est exposé aux radiations hertziennes,
y - c’est-a~dire aux forces d’induction qui s'exercent dans le voisi-

“nage d’'un excitateur de Hertz et qui changent de sens un trés
-- .grand nombre de fois par seconde.

Je reviendrai plus loin sur 'explication de]ce phénoméne;
pour le moment, je me bornerai & dire que I'on a observé des
effets analogues en exposant le radioconducteur, non pas aux
radiations hertziennes, mais a d’autres influences d’une nature

Scientia, n* 23. ) ' -3 -
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toute dllferente, mais de caractére périodique et de période trés

courte, par exempie aux vibrations sonores.

Qum qu’il en soit, les radiations hertziennes agissent comme’

si elles rendaient plus intime le contact des diverses particules
de limaille. Une sccousse ou une élévation de température suffit
ensuite pour rendre au radioconducteur sa résistance primitive.

Supposons donc que dans le circuit d’une pile on place un
radioconducteur exposé aux radiations que produit un excitateur
de Hertz. Quand lexcitateur ne fonctionnera pas, le radiocon-
ducteur sera parcouru seulement par le courant continu de la
pile. Quand Dexcitateur fonctionnera, le radioconducteur sera
parcouru d’une part par le courant continu de la pile, d'autre
part par des courants alternatifs trés rapides dus a l'induction
développée par l'excitatenr; mais, dans ce dernier cas, les cou-
rants alternatifs diminuant la résistance, le courant coutinu
deviendra beaucoup plus intense, ce que le galvanométre indi-—
quera.

Ordinairement le cohéreur est isolant parce que les contacts
des grains de limaille entre eux sont mauvais, et le courant de
la pile ne passe pas. Mais si le cohéreur est frappé par une onde
hertzienne, il devient conducteur, et le courant passe. Il suffit
ensuite d’un choc léger pour lui faire perdre sa conductibilité et
pour faire cesser le courant. '

Ainsi, une onde trés faible déclanche, pour ainsi dire, le cou-
rant de la pile, et rien n'empéche de prendre cette plle assez
forte pour faire marcher un appareil Morse, soit directement,
sait par Pintermédiaire-d’un relais; le courant de la pile décélera
ainsi la présence des ondes.

2. Théorie du cohéreur. — Le cohéreunr a regu bien des formes
différentes. D’abord on a employé diverses limailles ou divers
mélanges de limailles. Une condition qui semble essentielle,
c’est que les métaux employés soient légérement oxydables; il
est probable que les grains se recouvrent d’une mince couche
d’oxyde qui s’oppose au passage du courant. Des limailles de
métaux inoxydables le laisseraient toujours passer. Toutefois
la couche” d’oxyde ne doit pas étre trop épaisse, sans quoi le
tube resterait isolant, méme en présence des oscillations hert-
ziennes. C’est pourquoi M. Lodge couseille de sceller le tube
et d’y faire le vide quand les métaux ont atteint un degré conve-
nable d’oxydation. On peut obtenir aussi de bons résultats avec
de la limaille d’argent, légérement sulfurée 3 la surface, la
couche de sulfure Jouant alors le méme réle que la couche
d'oxyde.

On a construit également des cohéreurs a limaille inoxydable,
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mais en prenant pour les électrodes des métaux oxydables, I
.est probable alors que la résistance a lieu au contact de la
limaille et des électrodes. :

C’est par titonnement qu’on est arrivé au meélange le plus

"avantageux ; celui qu'emploie Marconi comprend g6 pour 100 de
- limaille de nickel et 4 pour 100 de limaille d’argent.

Les contacts multiples entre des grains de limaille ne sont
pas indispensables; on a pu réaliser des cohéreurs ot il n'y a
qu'un contact unique ou un petit nombre de contacts entre des
piéces métalliques de dimeasions sensibles, par exemple de
petites billes ou de petits ressorts d’acier appuyés lun sur
P'autre. )

On a construit d’autre part des cohéreurs o le contact sen—
sible a lieu entre charbon et métal, ou entre charbon et charbon

-"(comme dans les microphones). Ces cohéreurs jouissent d’une

propriété importante : ils sont autodécohérents; c'est-a-dire
qu’aprés le passage de Ponde ils reprennent d’eux-mémes leur

. résistance primitive, sans qu'il soit nécessaire de leur faire
~ subir un choc. On concoit que cette propriéié puisse devenir

précieuse pour les applications téléphoniques; si I'on veut faire
en effet de la téléphonie sans fil, les signaux a transmettre sont
les vibrations sonores, qui, pour les sons aigus, se succédent trés
rapidement. Il serait donc impossible, par des moyens méca-
‘niques, de rendre au cohéreur, aprés chaque vibration, sa résis-
tance perdue.

Mentionnons, pour terminer, des appareils que I'on a appelés
décohéreurs et dont la résistance augmente, au lieu de diminuer,

“ sous linfluence des ondes hertziennes. Ces appareils ont regu

diverses formes. La plus remarquable se compose' de plaques
métalliques superposées. Le contact des deux plaques présente
une certaine résistance qui diminue quand les plaques sont
mouillées; mais la résistance primitive reparait quand les
plaques mouillées sont soumises aux ondes électriques. Les
décohéreurs n’ont pas toutefois jusqu’ici regu d’applications
pratiques.

Enfin, I'en a employé avec un grand succes, dans ces derniers
temps, des cohéreurs dits électrolytiques o la résistance variable
se produit, non au contact de deux métaux, mais au contact d’une
électrode métallique et d’un eIectrolyte liquide.

3. Explication des phénoménes. — Tels sont les faits & expli-
quer. On a donné au tube & limaille deux noms différents : Lodge
P'a appelé cohéreur et Branly radioconducteur. Ces deux déno-

.minations correspondent & des idées théoriques trés différentes.
 Branly suppose que les radiations hertziennes modifient le diélec-
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trique qui sépare les grains de limaille. Lodge pense qu’entre

ces grains les ondes hertziennes font éclater des étincelles qui
percent les couches isolantes d’oxyde, arrachent des particules
des grains de limaille et de ces particules formeat des ponts qui -

soudent pour ainsi dire ces grains I'un a J'autre. Ces ponts, upe
fois formés, subsisteraient jusqu’a ce qu'un choc les force a
s’écrouler; dans les appareils autodécohérents ils seraient plus
fragiles encore et disparaitraient dés que les radiations cesseraient
de passer.

La plupart des physiciens ont adopté 'opinion de Lodge; car
plusieurs expérimentateurs ont pu observer directement sous le
microscope la production des étincelles et la formation des ponts.

Ils ne s’étaient pas placés, il est vrai, dans des conditions tout a |

fait identiques a celles de la télégraphie pratique. . - -
Ce qui est plus difficile & expliquer, dans cette maniére de vou',

c’est le fonctionnement des cohéreurs o les grains de limaille -

sont noy¢s dans un diélectrique solide, tel que la paraffine. On
suppose que les étincelles creusent dans la paraffine de petits
canaux dont les parois se revétent de poussiére metdlhque. Dans
‘les décohéreurs, elles agiraient en volatilisant de petits ponts
métalliques préexistants, ou en réduisant partiellement en vapeur
I'eau qui mouille les plaques. Mais tout cela reste trés hypo—
thétique. o

4. Fonctionnement du cohéreur. — Le cohéreur doit étre
réglé; pour cela on rapproche plus ou moins les deux électrodes

pour faire varier la pression mutuelle des grains de limaille; si

cette pression est trop grande, le courant passe toujours; si elle
est trop faible, les ondes hertziennes ne suffisent plus pour-ui
ouvrir le passage; mais entre certaines limites la résistance qui
est de I'ordre du mégohm devient subitement un million de fois
plus petite sous 'influence des radiations et tombe a l'ordre de
TYohm. :

Si I'on réfléchit a Pexplication de Lodge, Pextréme sensibilité

du cohéreur paraitra moins extraordinaire. Pour qu'il fonctionne,
il suffic que I'étincelle éclate et pour cela qu’a un moment quel-
conque la différence de potentiel atteigne une certaine limite
(limite d’ailleurs trés faible puisque les intervalles des grains de
limaille sont microscopiques); tout dépend donc de 'ébranlement
mazximum. Or, celui-ci peut étre considérable bien que I'énergie
totale soit trés faible parce que la durée de la perturbation est
trés courte. .

Peu importe que ce maximum ne soit atteint que pendant umn
instaot, car, dés que V'étincelle a jailli, les ponts sont formés et

livrent passage au courant de la pile locale. L’effet de Yonde per— -
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- siste donc jusqu'a ce qu'un choc le fasse cesser. Il y a 13 quelque

chose d'analogue a la « persistance des impressions » a laquelle
notre rétine doit en partie sa sensibilité. )
. On comparera le récepteur de Branly au bolométre décrit plus
hautj dans les deux appareils, les oscillations hertziennes ont
pour effet de faire varier la résistance d’'un conducteur parconru

" par un courant continu; mais la variation de résistance est due

-a deux causes trés différentes; dans un cas a 'échauffement du
fil, dans Pautre a un contact plus intime entre les particules de -
hmaxlle. :

Le radioconduecteur est d’ailleurs infiniment plus sensible; nous

“le retrouverons dans les expériences de Bose au Chapitre XI;
. <’est lui aussi qui a rendu possible la télégraphie sans fil.

A un certain point de vue on peut méme dire que le cohéreur

_est un appareil trop semsible; il n'admet d’ailleurs pas de
nuances; i} fonctionne complétement ou ne fonctionne pas du

tout, puisque ce n’est qu'un appareil de déclanchement. Il n’au-
rait donc pu remplacer le résonateur dans la mesure des lon-
. gueurs d’onde ou dans les autres e\:penences que mous avons
decrm:s plus haut. - :
. Si Hertz n’avait connu que le cohéreur, il n’aurait jamais pu

mettre en évidence la périodicité des vibrations électriques et

mesurer les longueurs d’onde. En revanche, pour toutes les appli-

" cations pratiques, le cohéreur est un détecteurinfiniment supérieur
" & tous les autres.

. On s’est servi du radioconducteur pour rechercher si le Soleil

- émet des radiations hertziennes; le résultat a été négatif. Peut--

étre ces radiations sont-elles absorbées par 'atmosphére solaire.
Sans doute, I'expérience montre que les gaz & la pression ordi~
naire sont assez transparents pour ces radiations. Mais en est-il

- de méme pour les gaz trés raréfiés? Nous avons vu qu’un. tube

de Geissler s'illumine dans un champ .ol se produisent des oscil—
lations hertziennes. Il ne ¢'illumine pas sans absorber de I'énergie;
les gaz raréfiés absorbent donc les radiations hertziennes, et il
" est possible que celles que le Soleil pourrait émettre soient absor-
bées par la partie supérieure des deux atmosphéres, ol la pression
est trés faible.

- 3. Détecteurs magnétiqnes. — Dans ces derniers temps
M. Marconi a imaginé un détecteur fondé sur un principe tota-
lement différent. Les ondes hertziennes auraient la propriété de
détruire I'hystérésis des aimants. On sait qu’un morceau de fer,
placé dans un champ magnétique, s'aimante, mais que cctte
aimantation demande un certain temps pour s'établir. Il en
résulte que, dans un champ magnétique variable, les variations
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de I'aimantation sont en retard sur celles du champ qui la pro--

duit. C’est ce retard qu’on appelle hystérésis et qui disparait sous
I'action des ondes hertziennes. On peut, en utilisant cette pro-
priété, construire un détecteur d’ondes qui est, dit-on, aussi
sensible que le cohéreur de Branly.

Supposons en effet que le morceau de fer soit entouré d’une
bobine de fil se fermant dans un téléphone. Quand P'aimantation
" du fer variera, il se formera dans la bobine des courants induits
qui curculeront dans le téléphone.

Normalement, si le champ magnétique varie lentement, Vai-
maantation du fer variera lentemeat avec un léger retard da a
Phystérésis, et on n’entendra‘aucun son dans le téléphone.

Faisons maintenant fonctionner l'excitateur. A chaque inter~

ruption du primaire de la bobine de Ruhmkorlf, I'excitateur’

émettra une série de vibrations. Sous I'influence de ces vibrations
le fer perdra son hystérésis, et son aimantation rattrapera
brusquement son retard (tel un baroméire qui avance brus-
quement quand on frappe dessus). On aura donc autant de
variations brusques de Paimantation que d'interruptions du pri-
maire de la bobine; et le téléphone émettra un son qui aura par
seconde autant de vnbrauons que le trembleur de cette bobme
produira d’interruptions. ’

Nous ne ferons que mentionner en passant d’autres detecteurs
d’une extréme sensibilité. Tel est le détecteur electrolynque qui’
se compose essentiellement d’une pointe métallique trés fine plon-
geant dans un vase contenant un acide. Cette électrode se pola-
rise, de sorte que le courant de la pile ne passe pas; les ondes
électriques détruisent cette polarisation et permettent le passage
du courant. Tel est également 'audion formé d’une ampoule a
incandescence dans laquelle pénétre une électrode. Entre le fila-
ment incandescent et I'électrode nait un courant que l'on peut
fermer sur un galvanométre ou sur un récepteur téléphonique.

Quand I'ampoule est placée dans un champ électromagnétique
oscillant, ce courant subit des variations que 1’on peut rendre
sensibles au téléphone. Bien entendu les ondes hertziennes seraient
beaucoup trop rapides pour donner directement un son percep-
tible. Il faudra, pour en obtenir, faire varier Vintensité de ces
oudes de fagon que la période de ces variations soit du méme
ordre de grandeur que pour les vibrations sonores.

Google

AR,




" PROPAGATION LE LONG D'UN FIL. 39

CHAPITRE VII.

- i PROPAGATION LE LONG D’UN FIL.

- 1. Prodnction des perturbations dans un fil. — Un excita-

teur de Hertz produit des forces d'induction dans le champ qui

Peuvironne. Si I'on place dans ce champ un long fil métallique,

- ces forces d’induction développeront dans la partie du fil voisine

* de Yexcitateur des courants alternatifs, c’est-a-dire une pertur-

bation électro-maguétique qui se propagera tout le lang du fil.

Pour forcer les perturbations électro-magnétiques a parcourir

_ un fil, off peut employer différents procédés, parmi lesquels nous

distinguerons le procédé électrostatique de Hertz et le procédé
électro-magnétique de M. Blondlot. .

Méthode de Hertz. — Deux plateaux, A, B, de grande capa-

_ cité, remplacent les deux sphéresde I’ excntateur(ﬁg 3): vis-3-vis

de ces deux plateaux ea sont placés deux autres A', B', au milieu

de chacun desquels est attaché un fil d’une certaine longueur. On

" augmente ainsi les capacités des plateaux A et B, en formant
avec chacun d’eux une forme de condensateur.

Fig. 3.
A lA' :

8 lB'
|

Si I'excitateur entre en mouvement, 'un des plateaux, A par

exemple, se charge positivement, B négativement; au bout d’une

. demi-oscillation, les charges changent de signes, et le méme fait
se reproduit au bout de temps égaux.

- Les plateaux=Alet-B’ e ehargent par influence d'électricités de
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. signes contraires 4 celles des plateaux AetB et les ﬁls devnennent CTn p
le siege d’'un phénoméne ondulatoire dom. la perlode est celle de.-

Pexcitateur. - A T P Tl

i

M_éthodc de M Blondlot. — L’excitateur a la forme ‘vd’un il - i
- LT i

!

N

recourbé aboutissant 3 une sorte de condensateur ( fig. 4):

Fig. 4. . BN

autour de ce premier fil, s’en trouve un second- qui se continue
par un fil rectiligne de grande longuevr. On isole les deux fils
circulaires l'un de l'autre en les entourant d’une game de
caoutchoue.

Quand les vibrations se produisent, I'excitateur est le siége de
courants périodiques qui donnent lieu dans le deuueme fil & des R
courants induits de méme penode. : R

[ -

Mode de propagation. — La propagation d’une perturba-i. .

tion hertzienne, c’est-d-dire un courant alternatif de haute fré-~ =~ >
quence, est-elle assimilable de tous poiots & la propagation d’un '
courant continu, tel que celui que fournirait une pile ? .

Une premiére différence a frappé depuis longtemps les expéri- - ‘<
mentateurs : un courant continu se répartit uniformément dans g
toute la section du conducteur. o

Cela n’est déja plus vrai pour les courants alternatifs de faible - ;. .-
fréquence employés dans Vindustrie électrique. Dans Paxe du ’
conducteur, le courant est presque nul, son intensité est beau-
coup plus grande a la surface. Tout se passe comme si le courant - -
superficiel protégeait la partie centrale du conducteur contre les
actions extérieures par les forces d’induction qu’il développe.

Avec les oscillations hertziennes dont la période est beaucoup
plus courte, on doit s’attendre & voir le méme phénoméne exa-
géré. 11 ne doit plus y avoir de courant en dehors d’une couche
superficielle extrémement mince. Bjerknes a vérifié cette prévi-
sion par un procédé ingénieux.

Jai dit (p. 33) comment ce savant mesure amortissement
d’un résonateur. Cet amortissement dépend de la wnatiére dont
le fil est fait. Il n’est pas le méme pour un résonateur en fer et
pour un résonateur en cuivre. ,

Bjerknes recouvre, par électrolyse, le résonateur de fer d’une N
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couche de cuivre et le résonateur de cuivre d’une couche de fer.

" Dés que V'épaisseur de cette couche atteint un centiéme de mil-

limétre, le résonateur de fer se comporte comme s'il était en
cuivre et le résonateur de cuivre comme s'il était en fer.
-Cela montre que les courants restent confinés dans une couche

- 'dont I'épaisseur est de 'ordre du centi¢me de millimétre. Cet effet
"est conforme a la fois a I'ancienne théorie et 4 celle de Maxwell.

Mais la théorie de Maxwell permet de prévoir une autre

-particularité ui, malheureusement, ne se préte guére & une
_vérification expérimentale directe. Les courants alternatifs qui

circulent dans un fil produisent des forces d’induction dans Fair
qui entoure ce fil. .
. D’aprés Maxwell, ces forces d’induction doivent donner nais~

“sance dans l'air lni-méme & des courants de déplacement.
= On aurait donc, avec les courants continus, des courants de
- conduction dans toute la masse du conducteur et rien dans I'air

environnant; on aurait au contraire, avec les courants alternatifs
de haute fréquence, des courants de conduction dans la partie
superficielle dn conducteur, rien dans la partie centrale, et des
courants de déplacement dans lair. '

3 thelse de propagation et diffusion. — Ku‘chhoﬁ' a cherché
a-calculer la vitesse de propagation d’'une perturbation électrique
quelconque. Il a supposé d’abord que le conductéeur était parfait,
et que le courant, ne remcontrant pas de résistance ohmique,
n’avait a surmonter que la self-induction qui joue un rdle ana-

" logue a Vinertie. Dans ces conditions, il a démontré que la

vitesse de propagation est égale au rapport des unités, c’est-
a-dire 4 la vitesse de la lumiére, 300000™ par seconde.
De plus, la propagation se fait réguliérement : si la pertur-

~ bation se trouve a l'origine confinée dans une certaine région du
- [ o

fil, longue de ™ par exemple, au bout de 1 cent-millieme de

" “seconde, la téte de I'onde aura avancé de 3*®, et la queue de

I'onde aura également avancé de 3*™; de sorte que la distance
de latéte & la queue n’aura pas changé et que la perturbation
n’occupera encore sur le fil qu'une longueur de 1™, .

Mais ces conditions théoriques ne sont pas réalisées avec les

. conducteurs naturels qui opposent aux courants, outre la self-
. induction, une résistance ohmique analogue au frottement.

Qu’arrive-t-il alors? La téte de 'onde avancera toujours avee la
méme vitcsse, celle de la lumiére: mais la queue avancera beau-
coup moins vite, de sorte que la longueur oceupée par la pertur-
bation deviendra de plus en plus grande. Ainsi s’allonge sur une

“route une colonne qui laisse derriére elle des trainards. Clest ce
- qu'on appelle la diffusion du courant.
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La diffusion est d’autant moins a craindre que la période des
oscillations est plus courte. Pratiquement, on peut dire qu’'avec
les oscillations hertziennes, il n’y a plus de diffusion, et que tous
les conducteurs se comportent comme s'ils étaient parfaits. . .

- Non que leur résistance ohmique devienne plus petite, elle est
au contraire plus grande, puisque le courant n’utilise que la partie
la plus superficielle de la section du conducteur. Mais la self-
induction, qui dépend des variations du courant, croit beaucoup
plus vite encore puisque ces variations sont extrémement rapides,

et la résistance ohmique devient négligeable devant la self-

induction.

Telles sont les conséquences que la théorie ancienne et celle
de Maxwell permettent de prévoir; car, sur ce puint les deux
théories sont d’accord. Nous allons voir que ces prévisions sont
confirmées par I'expérience.

4. Expériences de MM. Fizean et Gounelle. — Les expériences
de -MM. Fizeau et Gounelle ont été faites en 1850, par une
méthode fondée sur le méme principe que le procédé célébre de
Fizeau pour Ja mesure de la vitesse de la lumiére.

Une roue de bois, qui tournait avec une grande rapidité, avait

sa circonférence divisée en 36 secteurs alternativement en platine
et en bois. Deux fils, terminés par un balai métallique qui frot-
tait sur la circonférence de cette roue pouvaient ainsi étre alter-
nativement mis en communication métallique ou isolés Pun de
I'autre. Il y avait aussi trois paires de balais disposés comme je
vais I'expliquer.

L'un des péles de la pile était en communication avec la terre
et 'autre avec un premier fil AB terminé par le balai B. Il'y
avait encore le fil de ligne CDEE’ allant du balai C a l'extré-
mité D de la ligne et revenant ensuite aux deux balais E et E';
enfin, deux fils F'G, FG' mettaient en communication les balais
F et F' avec la terre. :

Les secteurs de la roue pouvaient mettre en communication B

avec C, E avec F, E’ avec F', et la disposition était telle que les .

communications BC et EF étaient ouvertes et fermses en méme
temps, et que la communication E'F’ était au contraire fermée
quand les deux autres étaient ouvertes et inversement.

- Yoyons d'abord ce qui devrait se passer si I'électricité se pro-

pageait avec une vitesse parfaitement définie comme la lumiére
et le son. Appelons période l'intervalle de temps qui s’écoule
entre le moment oit un des balais entre en contact avec un des
secteurs et celui ol ce contact cesse, c’est-a-dire la 36¢ partie de
la durée de 1 tour complet de la roue. Cette période sera d’antant
plus courte que la rotation sera plus rapide.
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Supposons que la durée T de la propagation le long de la
ligne CDE soit égale 4 un nombre pair de périodes. L’électricité

“venue de la pile passera de B en C au moment ou la communi-

cation BC sera ouverte, elle parcourra la ligne et arrivera au

- bout d’'un temps T en E et en E'. A ce moment la communi-

- . cation EF sera ouverte et la communication E'F’ fermée, et le

courant passera dans le fil FG.

Si, au contraire, T était égal 2 un nombre i nnpalr de périodes,
Pélectricité en arrivant en E et en E' trouverait EF fermée et
E'F’ ouverte et le courant passerait dans le fil F'G'.

Ainsi la vitesse de rotation pourrait étre telle que le courant
passat tout entier dans FG, ou tout entier dans F'G’. Pour des

. vitesses intermédiaires, le courant se partagerait en proportions

inégales entre les deux fils.
Les deux fils FG et F'G’ s’enroulaient autour d’un galvano-
métre différentiel, sur lequel ils ‘exercaient des actions de sens

. contraire, et l’observauon de ce galvanométre permettait de

discerner si P'intensité moyenne dans FG l’emportaiL sur U'inten-
sité moyenne dans F'G'. ..
On pouvait ainsi voir quelle devrait étre la vitesse de rotation

-pour que T fat égal & un meultiple donné de la période. On pou-

vait donc mesurer T, et, par conséquent, la vitesse de propagation.
Diverses circonstances, sur lesquelles nous reviendrons plus

loin, venaient compliquer les phénoménes, et il en résultait que

" le courant dans FG (ou dans F'G’) ne s’annulait jamais et pré-

sentait seulement une alternance de maxima et de minima dont
les premiers était seuls observables.

Les observaiions de MM. Fizeau et Gouunelle ont donné
100000*™ pour la vitesse dans le fer et 180000 pour la vitesse
dans le cuivre. :

5. Diffusion du courant. — JYai dit tout & I’heure que le eou-
rant FG ne s’annule jamais, ainsi que cela devrait arriver si
Iélectricité se propageait avec une vitesse parfaitement déter-
minée. Tout se passe comme si la perturbation s’estompait, en
se propageant, de fagon & occuper plus d’étendue sur le fil a
Yarrivée qu'au départ. Ce phénoméne mis hors de doute par les
expériences de Fizeau a €té appelé par ce physicien la” diffusion

du courant.

J'ai exposé plus haut (p. 42) les raisons qui pouvaient le
faire prévoir. Il est aisé d'en comprendre les conséquences.
Tout doit, en somme, se passer comme si une partie de I'élec-
tricité se mouvait avec la vitesse méme de la lumiére, pen-
dant que le reste suivrait avec une vitesse moindre et d’ail-

.leurs variable. Nous aurions alors une forte téte de colonne
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s’avangant avec une vitesse de 300000'", mais en laissant gn
arriére des trainards qui s’éparpilleraient sur la route. S
- La méthode de Fizeau mesure non pas la vitesse maximum, "
c’est-a-dire celle de la téte de colonne, mais la vitesse moyenne. . -
qui doit étre notablement moindre. C'est ce qui explique pour- S
quoi la vitesse observée est trés inférieure a 300000%™. ST
La vitesse moyenne dans le fer est moindre que dans le cuivre - - -
pour deux raisons : 1° parce que le fer est magnétique, ce qui
augmente la self-induction & cause de l’aimantation transver-
sale; 2° parce que sa résistance spécifique est plus grande que
celle du cuivre, ce qui augmente 'influence de la diffusion.
Les expériences de Fizeaa ne sont done pas en désaccord avec.
la théorie. . ‘ e

" 6. Expériences de M. Blondlot. — La discussion qui précéde _
montre suffisamment combien la propagation d’un courant con- -
tinu, ou bien intermittent ou alternatif de basse fréquence,
différe de la propagation des perturbations hertziennes. T
Ces derniéres, en effet, sont de trés courte durée et formées- . =~
d’oscillations dont la période est excessivement courte. CoE
On a donc lieu de penser que l'influence de la diffusion sera '
négligeable, le résidu laissé en arriére trés faible, et la vitesse
moyenne extrémement voisine de la vitesse du front de londe, o
¢ ‘est-a-dire de 300 000*™. :
“On ne pouvait donc rien conclure, en ce qui concerne ces- .
perturbations, des expériences que nous venons de relater, et '
de nouvelles études étaient nécessaires : c’est ce qui a décidé R
M. Blondlot & entreprendre les expériences suivantes : .
" Son appareil se compose de deux bouteilles de Leyde symé~ -
triques F et F’ de petite capacité. Les armatures intérieures A
et A’ sont mises en communication par un fil, interrompu en son
milieu par un micrométre a étincelles. Les deux bornes de ce
micrométre sont reliées & une bobine de Ruhmkorff. L’ensemble
de ces armatures A et A', du fil qui les joint et du mlcrometre,
consmue un véritable excitateur que j'appelle E. :
- L’armature extérieure de chacune des deux bouteilles F et F’
est divisée en deux parties isolées. J'appelle B et C les deux
parties de 'armature extérieure de F, B’ et G’ celles de 'arma-
ture extérieure de F'. -
B et B' sont mises en communication de deu\ maniéres : -

- 1° Par une corde mouillée;
~ 2° Par un fil métallique court, interrompu en son milieu par

un micrométre & étincelles dont les bornes sont formées par
deux pointes métalliques P et P'.
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“De méme C et C' sont mises en communication de deux ma-
niéres : :
:.-7x* Par une corde moulllee,
2" Par un fil de ligne. Ce fil 'va d’ abord de Parmature C au
- point D, aPextrémité de la ligne, puis revient de D 4 la pointe P
~ dont jai parlé plus haut; aprés avoir traversé le micrométre,
Pélectricité doit aller de la pointe P’ au point D' & 'extrémité de
. la ligne, puis revenir du point D’ a Varmature C'. Les poteaux
- télégraphiques portent ainsi quatre fils, CD, DP, P'D’, D'C/, et
" Pélectricité pour aller de C en C' par ce chemm en traversant
le micrométre, doit parcourir quatre fois toute la longueur de la
_ligne, deux fois a Paller, deux fois au retour. :
- On peut donc aller de B en B" ou de C en C’ par deux che-
“mins, par une corde mouillée de grande résistance, ou par un
4 - chemin métalhque mais interrompu par un micrométre.
‘ -7 .- Si les variations de potentiel sont lentes, I'électricité passera
3 © tout entiére par une corde mouillée; car la différence de poten~
tiel entre les deux points P et P’ ne deviendra jamais assez
grande pour que l’etmcelle éclate, et_le micrométre restera

B T

PRS-t

R isolant.
' 46& < © - Si, au contraire, ces variations sont rapides, I'étincelle écla-
T tera, frayera un chemin & I'électricité, a travers le micrométre
4 . .. PP, la quasi-totalité de I'électricité passera par le chemin métal~
“ © .77 lique, et il ne passera par la corde mouillée qu'une quantité
¥ négligeable & cause de la grande résistance de cette corde.
i -+ Voici comnment fonctionnera 'appareil. La bobine de Ruhm-
§i = . korff chargera les armatures intérieures A et A", par exemple A
Y TR A positivement et A’ négativement. Les armatures B et C se char-
g | g't T geront positivemeant. Il faut donc qu’une certaine quantité d’élec-
& tricité aille de Ben B’ et de C en C'; mais, comme les variations
e sont relativement lentes, cette électricité passera par les cordes
e mouillées. ]
o A un certain moment, Pétincelle de Pexcitateur E éclatera.

5 o Cette étincelle sera oscillante, comme son aspect le montre suffi-
’ i samment. Les armatures A et A’ vont se décharger brusquement,
! “de sorte que les électricités accumulées sur les armatures B, G,
{ B’ et C' vont devenir libres brusquement et simultanément.
L’électricité va donc repasser de B’ en B et de C’ en G, mais
cette fois en suivant le chemin métallique, car les variations sont
brusques. '
Deux étincelles éclateront dans le micrométre PP’, qui est la
~ partie commune aux deux chemins métalliques BB’ et CC'. La
premnere étincelle éclatera au moment ot la per turbation partie
“de B arrivera en P, la seconde au moment ou la perturbation
partie de C arrivera en P. Comme le chemin BC est trés court,

e s A e Kb

R mam e e Y
[}
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Vintervalle de temps qui s’écoulera entre les deux étincelles sera
égal au temps que la perturbation mettra & parcourir le chemin
CDP. C’est cette longueur CDP que j'appelle la longueur de la
ligne; elle est le double du fild’aller €D, qui va & Pextrémité de
la llo'ne et la moitié du chemin total CDPP' D' C'. :

L’mtenalle de temps entre les deux étincelles était apprécxe é -

I'aide d’'un miroir tournant qui envoyait la lumiére des étin-
celles sur une plaque sensible; on n’avait plus qu'a mesurer la
distance des deux images obtenues sur cette plaque.

Les premiéres expériences ot la longueur de la ligne était d’un
peu plus de 1*™ ont donné en moyenne une vitesse de 293 000"™;
avec une longueur de ligne de 1800™, on a obtenu ensuite en
moyenne une vitesse de 298 oook™,

CHAPITRE VIII.

MESURE DES LONGUEURS D’ONDE ET RESONANCE MULTIPLE.

1. Ondes stationnaires. — Les expériences que nous venons
de relater montrent que la vitesse de propagation le long d’un

fil est la méme que celle de la lumiére. Pour avoir le nombre

de vibrations par seconde, il nous reste & mesurer la longueur
d’onde et a diviser par cette longueur le chemin parcouru en
une seconde, c’est-a-dire 30000047,

Pour cela, Hertz a cherché a se servir du phénoméune des
ondes stationnaires. Supposons une perturbation périodique se
propageant le long d’un fit; arrivée a Pextrémité de ce fil, elle
va se réfléchir et reviendra en arriére. Il va donc falloir com-
poser la perturbation directe et la perturbation réfléchie. Deux
perturbations périodiques s’ajoutent si elles sont de méme phase,
c'est-a-dire si les courants alternatifs dus & ces deux perturba-
tions sont positifs en méme temps et négatifs en méme temps;
elles se retranchent si elles sont de phases contraires, c’est-a-
dire si les courants dus a l'une sont positifs au moment oi
ceux qui sont dus a I'autre sont négatifs, ou inversement.

Les deux perturbations, directe et réfléchie, sont de méme
phase et s’ajoutent, si leur différence de marche est d’'un nombre
entier de longueurs d’onde; les points correspondants du fil, o
Paction est maximum, s’appellent des ventres.
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~Ces deux perturbations sont de phases opposées et se retran-
chent, si leur différence de marche est d'un nombre entier de
demx-lonﬂuems d’onde; les points correspondants du ﬁl oll
lachon est nulle, s’appellent des neeuds.

 La distance de deux neuds consécutifs est égale a la moitié
de la longueur d’onde,

“Soient en effet A et B ces deux neeuds; en A, la différence
de marche doit étre d’un nombre impair de demi-longueurs
- d’onde, par exemple de 2n +-1 demi-longueurs d’onde. L'onde
directe passera en B aprés avoir passé en A; Fonde réfléchie,
au contraire, passera en B avant de passer en A. Quand on passe
~ du peint A au pomt. B, le chemin parcouru par Vonde directe a
donc augmenté de A.B tandis que le chemin parcouru par onde
réfléchic a diminué de AB. Ainsi la différence de marche a di-
~ minué de 2 AB. Mais, comme le point B est un nceud, cette diffé-
rence de marche doit étre encore un nombre impair de demi-
longueurs d’onde, soit 22 —1-demi-longueurs. B faut donc que
-2 AB soit précisément égal 3 une longueur d’onde.
- Tel est le phénoméne des ondes stationnaires, comme le com-
prenait d’abord Hertz, qui espérait en lirer un moyen simple
pour mesurer les longueurs d’onde.
- Malheureusement, comme nous allons le voir, les choses sont
-un peu plus compliquées.
La réflexion & Pextrémité du fil peut se faire de différentes
“maniéres. Si le fil se termine sans aboutir A une capacité, I'é~
lectricité ne peut s'accumuler i Vextrémité, le courant doit donc
" 8’y annuler, I'extrémité est un neeud.
C’est le contraire, si le fil aboutit 4 une capacité considérable,
" si par exemple les deux fils paralléles représentés sur les figures
. des pages 39 et 40, aboutissent aux deux armatures d’un conden-
" sateur; 'extrémité est alors un ventre.

On peut encore réunir les extrémités de ces deux ﬁls paral-
léles. La perturbation qui a parcouru 'un des fils dans le sens
direct, reviendra par l'autre fil qu’elle suivra dans le sens rétro-

"-grade: en interférant avec la perturbation qui sait ce second
fil dans le sens direct, elie produira encore des ondes station-
naires.

2. Résonance multiple. — J’ai dit (page 29) qu’un résona-
teur répond bien 4 un excitateur avec lequel il est parfaitement
d’accord; mais qu'il répond encore, quoique moins bien, & un
excitateur dont la période est différente. -

Il en résulte que 'on peut opérer, quoique moins facnlemenl
avec un excitateur et un résonateur dont les périodes différent
notablement. (Vest ce quont fait MM. Sarasin et de la Rive:
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Iis ont constaté une loi mauendue, qulls ont appelee ]ox de
la résonance multiple. L'internceud, ou distance de deux nmuds, '
qui d’aprés ce qui précéde doit mesurer la demi-longueurd’onde,
change quand on change le résonateur en conservant le méme .
excitateur; il ne change pas quand on change P'excitateur en con-
servant le méme résonateur. g
Ce que I'on mesure, c’est donc quelque chose qui est propre S
au résonaieur; lmternaeud est douc la demi-longueur d'onde =~ .
de la v1branon propre du résonateur et non la deml-longueur,, PSR
d’onde de la vibration de V'excitateur. - -
Voici l'explication proposée par MM. Sarasin et de la Rive.
La perturbation émanée de Vexcitateur est complexe et résulte -
de la superposition d’une infinité de vibrations simples, que-=
Pon peut appeler ses composantes. Telle une source lumineuss
qui produit noon pas une lumiére monochromauque mais une - '
lumiére blanche donnant un spectre continu. '
Chaque résonateur ne répond qu'a l'une de ces composanteS'
quand on se sert {'un résonateur, on mesure la longueur d'onde
de cette composante, et les autres composautes n'ont aucune
influence. En d’avtres termes, on mesure la longueur d’oude de
la vibration propre du résonateur. -
C’est ainsi qu’en acoustique, un son complexe formé de plu-
sicurs harmoniques peut étre analyﬂe par un résonateur qui ne =
laisse subsister que I'une de ces harmoniques. . R

3. Autre explication. — Une autre explication est possible. .~ =~
Les vibrations émises par un excitateur doivent s'amortir trés = -
rapidement; car leur énergie est promptement transformée en.. = . -
chaleur par la résistance de I'étincelle, ou dissipée par le rayon- =~ = ...«
nement. oo Sl

Qu’arrive-t-il alors" Yai dit plus haut que I'onde réfléchie = -1,
s’ajoute 4 Fonde directe ou s’en retranche et que c’est eette -~ .
combinaison des denx ondes qui produit les ondes stationnaires. . -
Mais considérons un point A un peu éloigné de I'extrémité du St
fil: pendant le temps que met la perturbation a aller du point A
a cette extrémité, puis, aprés la rétlexion, a revenir de I'extré-
mité au point A, pendant ce temps, dis-je, 'onde directe a eu le
temps de s’éteindre; ainsi, quand l'onde réfléchie arrive, l'onde -
directe a cessé; il ne peut donc y avoir combinaison, il pe peut -
y avoir d'onde stationnaire. L

Il 0’y aura donc d’onde stationnaire proprement dite qus
dans le voisinage de Uextrémité du fil. - S

Et cependant, en se servant d’un résonateur, on observe des - -
alternances de neuds et de ventres dans toutes les parties du fil.
Cominent cela se fait-il ? )
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MESURE DES LONGUEURS D'ONDE ET RESONANCE MCULTIPLE. {9

- Pour I'expliquer, il suffit de supposer que les vibrations du
résonateur samortissent beaucoup moins vite que celles de
S Pexcitateur. Quand Ponde directe passe, elle met le résonateur
: " en vibration; quand l'onde réfléchie revient, I'onde directe s’est
-éteinte dans le fil, mais le résonateur n'a pas cessé de vibrer. Il
recevra alors une seconde impulsion; cette seconde impulsion
va-t-elle accroitre 'amplitude de ces vibrations ou la diminuer?

Faisons une comparaison.

Un pendule regoit une premiére impulsion qui le fait se
mouvoir par exemple de gauche a droite. Aprés une demi-ozcil-
lation, il va se mouvoir de droite & gauche; aprés une oscillation
“entiére, il ira de nouveau de gauche a droite. En général, aprés
un nombre entier d’oscillations, il ira de gauche a droite; aprés

. un nombre impair dé¢ demi-oscillations, il ira de droite 2 gauche.
’ Supposons qu’il re¢oive une seconde impulsion dans le méme
sens : si cette impulsion se produit aprés un nombre entier d'os-
cillations, au moment ou le pendu'e va de gauche & droite, elle
~ tendra a4 augmenter sa vitesse; si elle se pfoduit aprés un
2 * nombre impair de demi-oscillations, au moment ot le pendule
- va de droite a gauche, elle tendra 3 la diminuer. :
De méme, avec le résonateur; cet appareil regoit une pre-
& " miére impulsion au moment du passage de Fonde directe, une
. seconde au moment du passage de I'onde réfléchie. Si, entre
. ces deux impulsions, il s’est produit un nombre entier d’oscilla-
- "~ tions du résonateur, c’est-d-dire si la différence de marche des
deux ondes est un nombre entier de longueurs d'onde du réso-
i~ nateur, les effets des deux impulsions s’ajoutent et I'on observe
" un ventre. Si, au contraire, la différence de marche est un nombre
- impair de demi-longueurs d’onde du résonateur, les effets des
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E B deux impulsions se contrarient et 'on observe un neeud.

R En résumé, la distance de deux aceuds doit étre la demi-lon-
; : gueur d'onde du résonateur. La longueur d’onde de Pexcitateur
-2 n’intervient pas.

Quelques remarques avant d’aller plus loin au sujet de cette
seconde explication.

"Jai dit plus baut ce qui arrive, quand les deux impulsions
regues par le pendule sont dans le méme sens; les effets seraient
) renversés, si elles étaient de sens contraires. Or, il est aisé de
o "~ se rendre compte que I'impulsion due 4 'onde directe et Pimpul-
R sion due a Ponde réfléchie pourront étre, soit de méme sens,
o soit de sens contraires, d’une part selon la facon dont s’est faite
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E 47 . la réflexion (¢f. page 47), d’autre part suivant la position du ré-
i B " sonateur. Ainsi s’expliquent, de la fagon la plus simple, les expé-
g riences de M. Turpain qui ont semblé paradoxales a gquelques
8 i personnes et dont la symétrie suffit & rendre compte. ;

Scientia, n* 23. _ 4
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50 . CHAPITRE VII,

En second lieu, on peut se demander pourquoi Iappareil
formé de deux longs fils n’est pas assimilable 2 un grand réso-
nateur et répond indifféremment aux excitations de toutes les.
périodes. S'il n’y avait pas d’amortissement, les ondes réfiéchies,
interférant comme je I'ai expliqué page 29, produiraient des effets
de résonance. Mais il n’en est pas ainsi; quand une des ondes
réfléchies atteint un point dv fil, Yonde directe s'est éteinte
depuis longtemps, et il 0’y a pas d'interférence.

4. Expeériences de Garbasso et Zehnder. — Telles sont les
deux explications entre lesquelles I'expérience peut seule pro-
nouncer.

M. Zehnder a cherché a observer directement le spectre coon-.
tinu prévu par la théorie de MM. Sarasin et de la Rive; il s’est '
servi d’une sorte de résean qui doit séparer les diverses compo-
santes de la vibration complexe émise par lexcitateur, de la
méme fagon que le réseau d’ordinaire employé en optique sépare
les diverses couleurs qui composent la lumiére blanche.

M. Garbasso a cherché, par une disposition compliquée que je
ne puis décrire ici, a imiter la dispersion que produit un prisme
en agissant sur la lumiére blanche. :

Ces divers expérimentateurs ont obtenu les résultats qu'ils
avaient prévus, ce qui paraitrait confirmer l'explication de
MM. Sarasin et de la Rive, v

Ces expériences semblent concluantes; elles ne le sont pas. On
démontre, en effet, par up calcul simple, qu’une vibration amortie
se comporte comme une vibration complexe qui posséderait un
spectre continu our les intensités seraient distribuées suivant
une loi particuliére.

Il ne suffit donc pas de démontrer que la vibration émise par
I'excitateur se comporte comme si elle possédait un spectre
cont.nu; il faut encore faire voir que, dans ce spectre, les inten-
sités des diverses composaates ne varient pas conformément a-
cette loi particuliére.

5. Mesure de ’amortissement. — Loin de Ia, une série d’ex-
périences, que je vais maintenant relater, ont fait voir, non seu-
lement que les intensités varient-conformément i cette loi, mais
que la seconde explication est la vraje.

Il fallait d’abord vérifier 'hypothése fondamentale sur laquelle
repose cette seconde explication, a savoir que l'amortissement
de Yexcitateur est beaucoup plus rapide que celui du résona-
teur.

Jai dit plus haut, page 33, comment M. Bjerknes mesure
Famortissernent d’un résonateur.
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. Pour un excitateur, il a obtenu comme « décrément logarith-

-mique » 0,26, tandis qu’il obtenait pour deux résonateurs 0,002

et 0,0345. Ce qui veut dire que, pour régler 'amplitude a la
dixiéme partie de sa valeur initiale, il suffit de g oscillations
dans le cas de P'excitateur, tandis qu'il en faut plus de 60 et plus
de 1000 dans le cas d’un et de deux résonateurs.

La vibration d’'un excitateur s'amortit donc beaucoup plus vite
que celle d’un résonateur.

6. Expériences de Strindberg. — Pour compléter la confirma-
tion, il fzllait montrer que si, par un artifice quelconque, on
arrive a rendre V'amortissement du résonateur plus rapide que

~  celui de l'excitateur, les phénoménes sont inverses, c'est-a-dire

que l'internceud ne dépend plus du resonateur, mals seulement de
Pexcitateur.-

C’est ce qu’ont vérifié, indépendamment l'un de lautre, M. Dé-
combe en France et M. Nils Strindberg en Suéde: -
- Je ne puis écrire ce nom sans rappeler que M. Strindberg, non

" content de servir la Science par son intelligence, a voulu la servir

également par son courage. Il a apcompa"né M. Andrée dans -
son périlleux voyage aéronautique dans les régions polaires ety a
trouvé la mort.

Pour réaliser I'expérience, il s’agissait de diminuer Pamortis--

- sement de I'excitateur et d’augmenter celui du résonateur,

Pour diminuer Vamortissement de Dexcitateur, il fallait

. d’abord supprimer la perte_ d'énergie due & l'étincelle. Cela

semble irréalisable, puisque, sans interrupteur, le déclanchement
du pendule électrique n’est pas possible et ce pendule ne peut pas
entrer en branle. M. Décombe s’en tire par un artifice simple. Un
premier excitateur est muni d’un interrupteur a étincelles, il agit
par induction sur un second excitateur tout 3 fait semblable,
mais qui, étant mis en mouvement par l'action du premier, peut
étre dépourve d'interrupteur. Ce second excitateur aura méme
période que le premier, mais un amortissement moindre.
C’est lui qui produit ensuite une perturbation dans les fils, par
la disposition de M. Blondlot (voir p. 40, fig. §).

Il est aisé d'autre part d’augmenter la résistance du résonateur
et, comme cette résistance est un frottement, elle a pour effet
d’amortir plus rapidement ses oscillations. '

7. Expériences de MM. Pérot et Jones. — Iy a d’autres pro-
cédés de vérification plus directs. Nous avons vu que, malgré
I'amortissement, il y a encore des ondes stationnaires propre-
ment dites, mais seulement dans le voisinage de l'extrémité du
fil. L'étude de ces ondes secondaires peut nous faire connaitre
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52 CHAPITRE VIIt. — MESURE DES LONGUEURS D'ONDE, ETC. '

la forme de la perturbation produite par l'excitateur. Mais, pour,
que ceite étude soit possible, il faut ne pas employer linter-
médiaire d’un résonateur : nous avons vu en effet que les réso-
nateurs produisent des effets secondaires qui subsistent senls loin
de extrémité du fil et se traduisent alors par le phénoméne de
la « résonance multiple ». Ces effets perturbateurs donvent étre
suppumes

On s’est servi pour cela des divers procédés, indépendants du
résonateur, que j'ai décrits pages 31, 32 et 33.

M. Pérot s'est servi de 'étincelle sans résonateur.

M. Jones a employé un procédé thermique, fondé sur 'emploi
de la pince thermo-électrique.
_ M. Bjerknes a employé un procédé mécanique.
. Toutes ces expériences ont confirmé la seconde explication.

. 8. Expériences de M. Décombe. — Ces méthodes n’ont pas paru
encore assez directes 3 M. Décombe. Ce savant a voulu étudier
la perturbation au moment méme ou elle est produite par I'exci-
tateur; on pouvait se demander, en effet, si elle n’est pas altérée
quand elle passe de P'excitateur aux fils, ou en se propageant le
long de ces fils.

Pour cela, M. Décombe a cherché a photographier I'étincelle:.
de Pexcitateur en se servant d’un miroir tournant. Clest ce:
qu’avait fait Feddersen (¢f. Chapitre III), mais avec des oscilla="
tions beaucoup moins fréquentes. Avec les vibrations hert- .

ziennes, les difficultés éraient bien plus grandes; elles auraient
méme été insurmoutables avec Pappareil de Hertz lui-méme
(90000000 de vibrations par seconde). M. Décombe a du se con-
tenter d’un excitateur qui donnait 5000000 de vibrations, tandis
que les appareils de Feddersen en donnaient seulement de 20000
a 4ooo000.

Les diverses étincelles qui correapondent aux oscillations
successives forment leur image sur la plaque sensible en des
points différents 3 cause du mouvement du miroir. Il faut que ce
mouvement soit assez rapide pour que les divers traits qui
correspondent a ces étincelles soient séparés les uns des autres.
Le miroir de M. Décombe faisait 500 tours par seconde.

Pour que la plaque fit impressionnée, malgré la courte durée
de l'action de la lumiére, M. Décombe a dd pousser a I'extréme
chacun des moyens dont nous disposons et mettre toutes les
chances de son coté.

Il a fallu employer un excitateur a faible amortissement, faire
éclater l'étincelle dans I'huile, oi elle est plus courte et plus
lumineuse, se servir d’un bain de développement particuliére-
ment énergique. Il a fallu combiner appareil optique de fagon
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que les traits lummeux soient a la fois trés étroits et trés
intenses.

Tous les détails de cette expérience fontle plus grand bonneur
2 Pingéniosité de leur auteur. Le succés a couronné ses efforts,
et il a obtenu des images dont Pétude révéle Pexistence d'une
vibration simple amortie, conformément a la seconde explica-
tion.- .
L'excitateur, il est vrai, n’est pas celui de Hertz, et il donne
des oscillations dix fois moins fréquentes; mais la différence est
assez faible pour qu'on puisse conclure de I'un a P'autre.

D’aprés M. Swyngedauw, une autre cause viendrait, a titre
secondaire, contribuer 2 produire la résonance multiple. Nous

* avoms vu que la résistance ohimique n’influe pas sensiblement sur

la période; son influence n’est pourtant pas tout a fait nulle,
et elle tend 2 allonger la période. Or, I'étincelle est d’autant
moins résistante qu’elle est plus chaude, et, comme elle va cons-
tamment en s'échauffant, la période doit décroitre légérement
des premiéres oscillations aux derniéres. Les expériences de
M. Décombe n’ont pas confirmé cette maniére de voiry mais
depuis, M. Tissot, opérant aussi avec un miroir tournant et avec
les appareils de télegraphie sans fil dont nous paxlerons plus
loin, a observé une diminution de période analogue a celle que

- prévoyait M. Swyngedauw. Il semble donc que, dans certaines

circonstances, le phénoméne prévu par ce savant pulsse devenir
sensiblc.

CHAPITRE IX.

PROPAGATION DANS L'AIR.

1. L’experimentum crucis. — Toutes les expériences que jai
relatées jusqu’ici sont incapables de décider entre la théorie
ancienne et celle de Maxwell. 4

Les deux théories font prévoir que les perturbations éfec-
triques doivent se propager le long d’un fil conducteur avee une
vitesse égale a celle de la lumiére. Toutes deux rendent compte
du caractére oscillatoire de la décharge d'une bouteille de Leyde
et par conséquent des oscillations qui se produisent dans un
excitateur. Toutes deux font prévoir que ces oscillations doivent
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54 , CHAPITRE IX.

produire dans le champ environnant des forces électromotrices
d’induction et par conséquent ébrauler un résonateur placé dans
ce champ.

Mais, d’aprés !’ancienne théorie, la propagatzon des e_ﬂet:
d’induction doit étre instantanée. Si, en effet, il n’y a pas de
courants de déplacement, si par conséquent il n'y a rien au point
de vue électrique dans le diélectrique qui sépare le fil inducteur
du fil induit, il faut bien admettre que I'effet se produit dans le
fil induit au méme moment que la cause dans le fil inducteur; car
dans l'intervalle, s'il y en avait un, la cause aurait cessé dans le
fil inducteur, I'effet ne se serait pas encore produit dans le fil
induit, et il n'y aurait rien dans le diélectrique qui est entre ces
deux fils, il 0’y aurait donc rien nulle part. La propagation ins-
tantanée de l'induction est donc une conséquence a laquelle
I'ancienne théorie ne peut échapper.

D’aprés la théorie de Maxwell, l’induction doit se propager
dans l’air avec la méme vitesse que le long d'un jil cest-a-
dire avec la vitesse de la lumiére.

Voila donc l'experimentum crucis; il faut voir avec quelle
vitesse se propagent par mducuon les perturbations magnétiques
a travers l'air, :

Si cette vitesse est infinie, il faudra conserver Pancienne:
théorie; si cette vilesse est celle de la lumiére, il faudra adopter,
la théorie de Maxwell. .

Quel est donc le moyen de mesurer cette vitesse? Nous ne
pouvons le faire directement. Mais nous avons vu que lalongueur
d’onde est, par définition, le chemin parcouru pendant la durée
d’une vibration, et j’ai montré également comment on peut mesu-
rer la longueur d’onde le long d’un fil. )

Si la longueur d'onde dans Pair est la méme que la longueur
d’onde le long d’un fil, c’est que la vitesse de propagation dans
Pair est la méme que le long d’un fil. C’est donc que la théorie
de Maxwell est vraie,

Le probléme est donc ramené a la mesure de la longueur
d’onde dans I'air.

Pour faire cette mesure, on peut employer le méme procédé
que dans le cas-de la propagation le long d’un fil.

Nous avons vu qu’on faisait interférer I'onde directe transmise
le long d’un fil avec V'onde réfléchie a extrémité de ce fil. On
fera interférer de méme 'onde directe transmise & travers lair,
avec 'onde réfléchie sur un miroir plan métallique. Ce miroir
sera disposé de telle sorte que la radiation directe vienne le
frapper normalement et que, par conséquent, l'onde retlechle
chemine en sens inverse de I'onde directe. :

Dans ces conditions, on obtiendrait des ondes stationnaires
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proprement dites, si la vibration de I'excitateur n'avait pas
d’amortissement. Mals, a cause de cet amortissement et pour les

',‘Amémes raisons que j'ai développées au Chapure VII, le phéno-~
. méne de la résonance multiple se produira. Je n’ai pas & répéter
-ici la discussion des pages 48 et 4g. Tout se passera exactement

‘de la méme maniére.
Si I'on proméne un résonateur entre I'excitateur et le miroir,

on constatera une succession de nceuds et de ventres; les
nceuds seront les points ob le résonateur ne répond pas a I'exci-
tateur, et les ventres seront ceux ol 'intensité du phénoménc est

‘maxima.

L’internccud, ou distance de deux nceuds, est égal a la demi-
) 1 -]

. Tongueur d’onde du résonateur dans l'air, de méme que, dans le
.. cas de la propagation le long d'un fil, Pinternceud était égal a la

demi-longueur d'onde du résonateur le long d’un fil. Si donc
I'internceud dans Uair est égal a I'internceud le long d'un fil, c’est
que la longueur d’onde dans FPair est la méme que le long d’un
Iil, c’est que la théorie de Maxwell est vraie. .

2. Expériences de Karlsruhe. — Tel est 'experimentum crucis
que Hertz tenta pour la premiére fois & Karlsrube. Il n’obtint
pas d’abord le résultat attendu.

Le long d'un fil, son résonateur donnait un internceud de 3*;
dans l'air il semblait donner un internceud de 4=, 30, soit g™ de
longueur d’onde. Saos doute cette expérience paraissait con-
damner I'ancienne électro-dynamique qui aurait exigé une lon-
gueur d’onde infinie, mais elle paraicsait condamner également
la théorie de Maxwell, qui aurait exigé unme lon"ueur d’onde
de 6™.

Cet insuccés est resté mal expliqué; il est probable que le
miroir était trop petit par rapport a la longueur d’onde et que la

~ diffraction venait troubler les phénoménes. Peut-étre aussi, la

réflexion des ondes sur les murs de la salle, ou les colonnes de
fonte qui partageaient cette salle en trois travées, exergaient-elles

- un effet perturbateur.

Quoi qu’il en soit, les excitateurs plus petits conduisaient 3
d’autres résultats et donnaient le méme interneeud dans Vair et
le long d’un fil; sans doute la longueur d’onde ayant d|mlnue
a’était plus lrop grande par rapport aux dimensions du’ miroir.

" 3. Expériences de Gepéve. — La question cependant n’était
pas tranchée, et la maladie ne permettait pas &3 Hertz de recom-
mencer ses expériences. MM. Sarasin et de la Rive les reprirent

“alors avec des précautions suffisantes pour éliminer toutes les

causes d’erreur,
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Leur miroir avait 8“' sur 16™, et ils ont opéré dans une salle
trés grande et bien dégagée. Les résultats ont été aussi nets avec
le résonateur de 75° (ayant méme longueur d’onde que le grand
excitateur de Hertz), qu'avec les résonateurs plus petits. Ces
résultats doivent donc étre regardés comme définitifs. -

Conformément 4 la théorie de Maxwell, 'interneud est le
méme dans l'air et le long d'un fil.

4. Emploi du petit excitateur. — L’expérience peut étre répétée
plus facilement avec le petit excitateur de Hertz formé, comme
je l'ai dit (p. 26), d'une sorte de courte tige métallique inter~
rompue en son milieu, .

On sait qu'on se sert des miroirs paraboliques pour rassembler
en un faisceau de rayons paralléles la lumiére émanée d’une
source lumineuse de petites dimensions. C’est ce quon appelle -
un projecteur ou réflecteur parabolique.

On peut faire a4 peu prés de méme pour les radiations pro-
duites par un excitateur. Seulement les dimensions de 'excita~
teur sont comparables & celles du miroir de sorte que I'excitateur
est plutdt assimilable 4 une ligne Jumineuse qu'a un point lumi-~
neux.

Par conséquent, au lleu de donner au miroir la forme d’'un
paraboloide de révolution et de placer la source au foyer, on lui
donne la forme d’un cylindre parabolique et I'on place I'excita-
“teur suivant la ligne focale. On obtient ainsi un faisceau paraliéle
de rayons dé force électrigue.

On peut de méme placer le résonateur, qui est tout & fait
pareil & Pexcitateur, suivant la ligne focale d’un second miroir
parabolique. Ce miroir coancentre les rayons paralléles sur le
résonateur, o

Toutefois, dans les expériences d'interférence que je viens de
décrire, il convient de supprimer ce second miroir, qui ferait
écran et protégerait le résonateur contre I'onde réfléchie.

5. Nature des radiations. — Le champ qui environne un exci-
tateur est parcouru par des radiations électromagnétiques : la
théorie permet de prévoir les lois de lear distribation, et les
expériences les ont d’ailleurs confirmées, au moins dans leurs
traits généraux qui sont les seuls que nos moyens d’investigation
nous permettent d’atteindre.

Ces lois sont assez complexes, et, pour en simplifier I'énoncé,
je ne considérerai que les points du champ trés elmgnés de
Pexcitateur. .

Considérons donc une sphére de trés grand rayon ayant pour
centre le milieu de I’excitateur. En chaque point de cette sphére,
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pous avons une force électromotrice qui & chaque oscillation
varie en s’annulant deux fois et change deux fois de sens, mais

" ‘en copservant la méme direction ; nous avons également une force

magunétique qui subit des variations analogues.

Quelle sera la direction de ces deux vibrations, Fune elecmque,
l’autre magnétique?

Tragons sur la sphére un systéme de méridiens et de paraliéles,
comme sur un globe terrestre dont les deux pdles seraient les
points ot la sphére est percée par I'axe de V'excitateur prolongé.

La force électrique sera tangente au méridien, la force magné-
tique au paralléle. Les deux vibrations sont donc perpendiculaires
entre elles; elles sont toutes deux’ perpend:culanes au rayon de
“la sphere Clest-a-dire 4 la direction de la propagation qui corres-
_ pond i ce qu’est en optique la direction du rayon lumineux. Ces
deux vibrations sont donc transversales comme les vibrations
lumineuses.

L’amphtude de ces vibrations varie en raison -inverse de la
distance a l'excitateur : l'intensité varie done en raison inverse
‘du carré de cette distance.

La vibration a, comme nous venons de le voir, une direction
constante, elle est donc assimilable aux vibrations de la lumiére
polarisée, et non 4 celles de la lumiére naturelle dont la direction
varie sans cesse, tout en restant perpendiculaire au rayon lumi-
Deux.

“ Une question se pose encore; qu’est-ce qui correspond & ce
qu’on appelle en optique le plan de polarisation? Est-ce le plan
perpendiculaire & la vibration électrique? Est-ce le plan perpen~
diculaire & Javibration magnétique? Nous verrons au Chapitre xy
comment on a pu reconnaitre que c’est Ja premiére de ces deux
hypothéses qui est la vraie.

Autre différence avec la lumiére émise par une source lumi-
neuse ordinaire : I'intensité n’est pas la méme dans toutes les
directions; elle est maxima & Péquateur, nulle aux podles (en
reprenant le réseau de méridiens et de paralléles que nous avions
supposé tracé sur notre sphére).

Sauf ces différences, le mode de propagation d’'une perturba-
tion électro-magnétique & travers Vair est le méme que celui de
la lumiére. Dans le cas de la propagation le long d’'un fil, nous
avions aussi les courants de déplacement, mais ces courants
n’étaient sensibles que dans I'air qui se trouvait dans le voisinage

" immédiat du fil. Au lieu de se disperser dans toutes les directions,

la perturbation se propageait dans une direction unique; il en
résultait que son intensité se conservait, au liew de s’affaiblir -

conformément a la loi du carré des distances.
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58 . CHAPITRE X.

CHAPITRE X.

PROPAGATION DANS LES DIELECTRIQUES

1. Relation de Maxwell. — Quand, dans un condensateur, on
remplace la lame d’air isolante par une lame formée d’une autre
substance isolante, on constate que la capacité du condensateur
se trouve muluphee par un coefficient que I'on appelle le pouvoir
inducteur de cette substance. La théorie exige que la vitesst de
propagation des ondes électriques dans un diélectrique soit en
raison inverse de la racine carrée du pouvoir inducteur de ce
diélectrique.

D’autre part, la vitesse de la lumiére dans un milien transpa-
rent est en raison inverse de l'indice de réfraction. Donc le pou~
voir inducteur devrait étre égal au carré de cet indice. C’est la
relation théorique de Maxwell.

Elle se vérifie mal, sauf pour le soufre. Cela peut sexphquer
de deux maniéres : ou bien l'indice de réfraction pour les ondes
trés longues telles que les ondes électriques, n’est pas le méme
que l'indice de réfraction optique; cela n’aurait rien d’étonnant,
puisque nous savons que les diverses radiations sont inégalement
réfrangibles, et que l’mdxce du rouge est différent de celui du
violet.

Ou bien le carré de Iindice de réfraction électrique est lui-

méme différent du pouvoir inducteur mesuré par des méthodes
statiques dans un champ non variable, ce qui s’expliquerait par
divers effets secondaires tels que les charges résiduelles.
. D’ou la nécessité de mesurer le pouvoir inducteur par deux
sortes de méthodes : les méthodes dynamiques fondées sur 'em-
ploi des oscillations électriques et qui nous donneront V'indice de
réfraction électrique; et les methodea statiques, dans un champ
constant.

Q.Méthodes dynamiques. — La vitesse de propagation est la
méme dans lair et le long d'un fil métallique tendn dans Vair.
De méme, la vitesse de propagation a travers un diélectrique
doit étre égale a la vitesse de propagation le fong d’un fil plongé
dans un diélectrique. Il suffira donc de mesurer cette derniére,

Nous avons vu comment on mesure la longueur d'onde ‘d’une
oscillation électrique, en recherchant la distance des neeuds sur
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PROPAGATION DANS LES DIELECTRIQUES. . 59

un fil & Taide d’un résonmateur (voir p- 39). Si le fil est ploungé
dans un diélectrique, la vitesse de propagation est diminuée;

. comme la période est restée la méme, la longueur d’onde et la
" distance des neuds ont diminué dans le méme rapport; il est

donc aisé de mesurer ce rapport, qui est I'inverse de l'indice de

. réfraction électrique.

. Supposons d’autre part que le résonateur dont on se sert pour
Pexploration soit formé d'un condensateur dont les armatures
sont réunies par un fil (condensateur de Blondlot). Si 'on place
entre les deux armatures une lame d’une substance isolante, la
capacité du résonateur est multipliée par le pouvoir inducteur :
la période de la vibration a laquelle répond le résonateur se
trouve donc augmentée, ainsi par conséquent que la distance des
neeuds.

Si le fil le long duquel l'oscdlauon électrique se propage, et
le résonateur avec son condensateur sont plongés dans un méme
diélectrique, les deux effets doivent se compenser exactement, la
distance des nceuds ne doit pas chaager. C’est en effet ce qu ‘on
constate.

Ces méthodes de mesure de l'indice electnque sont analoo'ues a

~ce qu’est en optique le réfractométre interférentiel. Mais on peut

aussi faire réfracter les rayons électriques a travers un prisme
diélectrique ou mieux se servir de la réflexion totale.

3. Méthodes statiques. — Pour mesurer dans un champ cons-
tant un pouveir inducteur, il faut savoir comparer deux capaciiés;

- pour cela on peut :

1° Décharger un condensateur a travers un fil et, a l'aide du
galvanométre balistique, mesurer la quantité d’électricité qui
s'écoule; :

2° Charger et décharger un condensateur un grand nombre de v
fois par seconde et comparer le courant intermittent ainsi pro-
duit & un courant continu de résistance donnée ('l[ethode de
Mazwell),

3° Mettre deux condensateurs en série et vérifier Pégalité de
leur capacité, en montrant que le potentiel de Parmature moyenne
est moyenne arithmétique entre les potentiels dcs armaturea
extrémes (Méthode de Gordon);

- 4° Mesurer Vattraction de deux spheres élccmsees plongées

" dans un diélectrique;

5° Opposer deux electrometres dont les panrea de quadrants
correspondﬂntes et les algullles sont respectivement en commu-
nication métallique et qui sont plongés, 'un dans un diélectrique,
Yautre dans V'aic ( Electrométre différentiel);

6 Etudier la déviation des lignes de force produite dans un

Go 3IC
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.

champ électrostatique par l’1ntroducuon d'un prisme dlelecmquc
(Méthode des surfaces équtpotenuelles de Pérot). :

4. Résunltats. — Toutes ces metbodes donnent des resullats
trés discordants.

Pour la résine, on a trouvé les nombres suivants pour le pou-
voir inducteur que je désignerai pare : :

Carré de I'indice optique ........... 2

Par les surfaces équipotentielles .... 2,1

Avec les oscillations hertziennes.... 2,12

Par le galvanométre balistique ..... 2,03 -

Par une autre méthode statique .... 2,88 e
" Par la méthode d’attraction...... .. 5,44

Pour I'alcool, I’eau et la glace, nous allons rencontrer des diver-
gences encore plus considérables.

Alcool. — 1° Les méthodes statiques ont donné pour ye des
nombres voisins de 4,9, c’est-a-dire bien différents de l'indice
optique;

2° Cependant M. Stchegtief, employant la méthode de Gor-
don avee les oscillations produites par une bobine de Ruhmkorff,
a trouvé pour ye un nombre voisin de l'indice optique; '

* Les méthodes fondées sur l'emploi des oscillations hert-
ziennes ont donné une valeur voisine de 4,9. .

Eau. — 1° M. Gouwy, par la méthode de Pattraction, a
trouvé :
e = 8o.

La valeur de ¢ varie, bien entendu, avec les impuretés qui sont
contenues dans leau et qui la rendent plas ou moins conduc—
trice; 8o est la valeur vers laquelle tend € quand la conducuhlhte
de 'eau tead vers o.

M. Cohn a mesuré ¢ en cherchant la longueur d'onde dans un
fil plongé dans I'eau. Il a trouvé que ¢ dépend de la conductibilité
de I'eau et dé la température. Ses nombres sont voisins de celui
indiqué par M. Gou_y :

Un seul expérimentateur a trouvé pour ¢ un nombre voisin du :
carré de 'indice optique, ¢ =1,75. :

Glace. — Une méthode statique a donné :

e =98,

nombre voisin de celui trouvé par M. Gouy pour 'eau.
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M. Blondlot, en employant les oscillations hertziennes, a
trouvé au contraire :

et M. Pérot, par la méme méthode, a obtenu un nombre voisin
du précédent. -

On voit qu'il y a ici une différence énorme entre le nombre de
MM. Blondlot et Pérot, d’une part, et le nombre 78, d'autre part.
Peut-étre la glace contenait-elle dans ce dernier cas de l'eau
liquide incluse.

5. Corps conducteurs. — Les corps transparents pour la
lumiére sont en général mauvais conducteurs; les métaux au
. contraire sont trés conducteurs et trés opaques. Il n'y a rien
l1a de paradoxal. Les diélectriques opposent aux ondes électriques
(nous V'avons vu au Chapitre II) une résistance élastique qui
restitue la force vive qui leur est communiquée; ils laissent donc
passer les ondulations. Les conducteurs au contraire opposent
une résistance visqueuse qui détruit la force vive pour la trans-
former en chaleur; ils absorbent donc les ondes électriques et la
lumiére.

En effet, on a reconou que les métaux arretent comme un
écran les ondulations électriques; ils ne sont qu’un écran impar-
fait pour les oscillations a trés longue période; mais leur opacité
est déja presque absolue pour les oscillations hertziennes. Les
" expériences citées plus haut de M. Bjerknes (page j0) montrent
que ces radiations ne peuvent pénétrer dans un métal & une
profondeur supérieure au centiéme de millimétre.

Cependant M. Bose, dont nous décrirons plus loin I'appareil si
sensible, a cru observer que ces radiations traversaient les métaux.
Mais M. Branly a montré récemment que les enveloppes métal-
liques sont impénétrables, méme avec les vibrations trés rapides
obtenues par M. Bose, pourvu que ces enveloppes soient abso-
lument closes. Seulement la plus petite ouverture suffit pour que
des diffractions se produisent et affectent le récepteur trés sen-
sible de M. Bose.

- La sensibilité du cohéreur est done telle qu’elle met en évidence
des ondes diffractées dans toutes les parties de l'ombre géomé-
trigue et pas seulement sur le bord de cette ombre.

Il faut se rappeler cela pour comprendre comment, en télé-
"graphie sans fil, les ondes hertziennes peuvent contourner des
obstacles qui nous paraissent énormes.

6. Electrolytes. — Ainsi tout corps conducteur est opaque;
tout corps lsolant est transpavent. Cette régle admet d’apparentes
exceptions.
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* Certains corps, comme l'ébonite, sont isolants sans étre trans~
parents, Mais on constate qu'opaques pour la lumiére visible, ils
laissent passer les ondes hertziennes.

I o’y a pas plus lieu de s’en étonner que de voir la lumiére
rouge traverser le verre rouge qui arréte la lumiére verte. D'ail-
leurs ces corps, transparents pour les ondes électriques de longue
période, doivent naturellement se comporter comme des diélec-
triques dans un champ statique ot la période doit étre regardée
comme infinie. _

Au contraire certains liquides, comme l'eau salée ou acidulée,
sont conducteurs pour J’électricité et transparents pour la lumiére.
C’est que ces liquides, que les courants décomposent et qu'on
nomme électrolytes, ont une conductibilité bien différente de
celle des métaux.

Les molécules de Yélectrolyte sont décomposées en « ions ».

L'électricité est transportée d’une élecirode a l'autre par ces
ions, qui cheminent 2 travers le liquide. L’énergie électrique
n’est donc pas transformée en chaleur comme daas les métaux,
mais en énergie chimique. Sans doute, ce processus, lié au mou-
vement assez lent des ioms, n'a pas le temps de s’exercer si
la vibration est aussi rapide que celle de la lumiére. En fait,
les électrolytes sont déja assez transparents pour les ondes hert-
ziennes. i

CHAPITRE XI.

PRODUCTION DES VIBRATIONS TRES RAPIDES ET TRES LENTES.

1. Ondes trés courtes. — Avec l'excitateur de Blondlot, on
obtient des longueurs d’onde de 30™; avec le grand excitateur de
Hertz des longueurs d’onde de 6™, avec le petit excitateur de
Hertz des ondes de 6o° En d’autres termes on obtient :

Avec Uexcitateur de Blondlot...... 10000000
Avec le grand excitateur de Hertz. 50000000
Avec le petit excitateur de Hertz... 500000000

de vibrations par seconde.
On ne s’est pas arrété 13 ; le savant physicien italien M. Righi,
et, aprés lui, le jeune professeur hindou M. Jagadis Chunder
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Bose ont construit des appareils qui permettent d’aller beaucoup
plus loin, )

- . Théoriquement, il suffisait pour cela de diminuer les dimen-
sions de P'appareil. Mais on affaiblissait en méme temps les oscil-
lations, et il fallait imaginer des récepteurs assez sensibles pour
les déceler,

.~ 2. Excitateur de Righi. — Cet excitateur se compose de deux
sphéres en cuivre A et B (fig. 5), fixées au centre de deux
disques en bois, en verre ou en ébonite : ces deux disques for-

_ment les deux bases d’une sorte de récipient cylindrique, beau-
coup plus large que haut, dont les parois Jatérales sont flexibles.

- L'un des disques est percé d’un petit trou qui permet de remplir

- . le récipient d’huile de vaseline.
Diverses dispositions permettent, grace a la flexibilité des
parois latérales du récipient, de faire varier et de régler la
distance des deux sphéres.
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L’étincelle éclate entre les deux sphéres comme dans I'excita-
teur de Lodge; mais, grice aux petites dimensionsde ces sphéres,
la longueur d'onde est trés petite.

.L’étincelle éclate dans l'huile, disposition dont nous avons
plus haut expliqué les avantages. Cest grice a cet artifice, que
les oscillations, malgré la petitesse de Pappareil, ont pu con-
server une intensité suffisante : nous avons vu en effet que
Pemploi de I'huile renforce les oscillations, en méme temps qu'il
rend les étincelles plus réguliéres.

Pour amorcer Pexcitateur, Righi se sert, non d’une bobine de
Ruhmkorff, mais d’'une machine statique de Holtz, qui a été
d’ailleurs également employée avec les excitateurs de Hertz.
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64 CHAPITRE XI.

"I importe d'observer que les deux sphéres A et B ne sont ‘pasv_ :

directement reliées aux deux pdles de la machine de Holtz; ces-
deux pbles sont reliés metalhquement a deux autres spheres G

et D: la sphére G est placée a petite distance de la sphére A, et
la sphére D tout prés de la sphére B. Nous aurons donc trois

étincelles qui éclateront, la premiére entre C et A, la seconde-
entre A et B, la troisiéme entre B et D. La premiére et la troi-
siéme éclateront dans I'air, et la seconde dans I’huile.

C’est la seconde étincelle qui a le caractére oscillatoire. Les
deux autres qui ont lieu dans l'air ne servent qu’a charger les
deux sphéres A et B. Quand elles ont communiqué a ces deux’
sphéres des charges suffisantes, Uétincelle AB éclate dans 'huile -
et les ogclllauons commencent.

Il importe de régler la longueur de ces trois euncelles Righi’
donnait & 'étincelle centrale environ 1™ et aux deux euncelles
extrémes 2°®. Le diamétre des deux sphéres A et B était d’en-
viron 4°®. La longueur d’onde obtenue était d’'environ 10°®, soit
3000000000 de vibrations par seconde.

Avee des sphéres de 8™ de diamétre, M. Righi a obtenu des
vibrations quatre fois plus rapides encore.

3. Résonateurs. — Malgré les perfectionnements introduits
par Righi dans la construction de son excitateur, les effets sont
encore trés faibles, et il faut pour les déceler des résonateurs
d’une sensibilité toute spéciale.

Deux remarques ont guidé le savant italien dans la conception
de son résonateur : d'abord les étincelles sont beaucoup plus
longues, pour une méme différence de potentiel, quand elles
éclatent a la surface d’'un corps isolant que quand elles éclatent
dans l'air libre. En second lieu, les effets électro~-magnétiques se
propageant seulement a la surface des métaux, on peut sans in-
convénient réduire I'épaisseur de la partie métallique des réso-
nateurs.

Righi dépose donc par électrolyse une couche mince d’ argent
3 la surface d’une lame de verre; cette couche a la forme d’un
rectangle notablement plus long que large. Au milieu de ce rec-
tangle, on coupe la couche d’argent par un trait de diamant :
Pargenture est ainsi interrompue par un trait dont la largeur est
de quelques milliémes de millimétre. C'est & travers ce trait que
étincelle éclate. On voit qu’elle jaillira pour de trés faibles dif-

férences de potentiel,” puisque lintervalle & franchir est trés

peiit, et puisque U'étincelle éclate a la surface du verre.

Les étincelles sont observées a Paide d’un pel.it microqcope

Le résonateur de Righi fonctlonne ala maniére des résonateurs
rectilignes de Hertz.
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-Les .rayons de force électrique émanés de l'excitateur sont
rendus paraliéles par un miroir en forme de cylindre parabo-
lique; un second miroir de méme forme les concentre ensuite sur

- le résonateur.

Cet appareil trés sensible se préte facilement aux mesures. En

"effet, on peut faire tourner le résonateur : P'action est maximum

quand le résonateur est paralléle & I'excitateur, je veux dire a la
droite qui joint les centres des deux sphéres A et B. Elle est
nulle quand le résonateur est perpendiculaire & l'excitateur.
Dans les autres positions elle prend des valeurs intermédiaives.
On voit alors quelle orientation il faut donner au résonateur

pour que l'on commence a apercevoir des étincelles.

4. Excitateur de Bose. — M. Jagadis Chunder Bose a obtenu
des vibrations plus rapides encore. Son excitateur se compose
de trois sphéres métalliques A, B et C, les deux sphéres A et C
sont reliées aux poles d’'une bobine de Ruhmkorl, la sphére cen-
trale B est isolée. Deux étincelles éclatent entre A et B, et
entre B et C. Cest encore une des formes de 'excitateur de
Lodge. T

Les étincelles éclatent dans l'air. Pour qu’elles conservent
néaumoins assez longtemps le caractére oscillatoire, il faut que
les électrodes ne s’altérent pas; M. Bose se sert'done, non de
sphéres en cuivre, mais de sphéres en platine.

Au lieu d’actionner sa bobine avec un trembleur, M. Bose
emploie un interruptesr 3 main; chaque action de la main lui
donne douc une série unique d’oscillations décroissantes et nun

‘pas une suite ininterrompue d’étincelles qui useraient rapidement

les électrodes.

Grace a ces précautions, les étincelles restent oscillatotires, et
l'on n’a pas besoin de nettoyages et de polissages fréquents.

Les effets sont faibles, mais M. Bose compte uniquement pour
les déceler sur la sensibilité de son récepteur. Il tieat moins
Q’ailleurs a I'intensité de Paction qu’a sa régularité et 3 sa con-
stance qui seule peut rendre les mesures possibles. Des oscilla-
tions trop fortes seraient méme a ses yeux un inconvénient, car
il craint que la réllexion, la diffraction ne produisent des radia-
tions secondaires, capables d’agir sur le récepteur et de troubler
les observations. . :

La pile et la bobine sont enfermées dans une double enveloppe
métallique presque entiérement close et ne peuvent exercer
ainsi a l'extérieur aucunc action perturbatrice. Sur la boite est
monté le tube qui contient P'excitateur. Les radiations émanées
de cet excitatear sont rendues paralléles a I'aide d’une lentille

cylindrique de soufre ou d’ébenite.

Scientia, n° 23.

W
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On obtient ainsi des longueurs donde de 6™, ce qui corres-

pond &
30000000000

de vibrations par seconde. Des vibrations 10000 fois plus rapides
suffiraient pour impressionner la rétine (elles correspondraient a -
la couleur orangée du spectre); on se trouve, dit M. Bose, a
treize octaves de la lumiére visible. On a pu réaliser un pinceau
de rayons électriques paralléles dont la section avait un ou deux
centimétres carrés.

3. Récepteur de Bose. — Le récepteur est fondé sur le prin-
c:pe du radio-conducteur de Branly. Ce radio-conducteur est un
instrument d’'une merveilleuse sensibilité, mais il est un peu ca-
pricieux dans ses indications. De temps en temps, il devient si
extraordinairement sensible que le galvanométre est dévié sans
cause apparente ; quelquefois aussi, au moment oii il semble mar-
cher admirablement, sa sensibilité disparait subitement. '

Sans doute certaines particules viennent en contact trop in—
time, ou bien les surfaces de contact ont perdu leur sensibilité
par la fatigue due a-une action prolongeée.

M. Bose a donc modifié le radio-conducteur primitif. Des fils
fin d’acier sont tordus en spirales. On creuse une étroite rainure’
dans un bloc d’ébonite et on la remplit avec des spirales qui
forment une simple couche; chaque spirale touche la spirale sui-
vante en un point bien défini, et I'on a ainsi un millier de con-
tacts. Les spirales sont placées entre deux piéces de bronze,
I'une fixe et I'autre susceptible de glisser. Ces piéces sont en
communication métallique avec une pnle. .

Le courant de cette pile arrive ainsi par la splrale supeneure,
traverse toutes les spirales en passant de I'une & l'autre par les
contacts et sort par la spirale inférieure.

La résistance présentée par ces contacts est diminué toutes
les fois que les radiations Llectromaoneuques tombent sur le
récepteur.

La pression qui s’exerce aux divers points de contact est -

réglée a Paide d’une vis qui appuie sur la premiére spirale; elle
est uniforme puisque chaque spirale la transmet a la suivante.

Tous les points de contact se trouvent sur une ligne droite sur
laquelle on péut concentrer les radiations a V'aide d’une lentille
cylindrique,

Quand ces radiations agissent, la résistance totale de 'appareil
diminue, le courant qui le traverse devient plus intense, et ces
variations d’intensité sont indiquées par un galvanométre. ’

La sensibilité de cet appareil est exquise; il répond a toutes
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les radiations dans Yintervalle d’'une octave. On le rend sensible
a diverses sortes de radiations, en faisant varier la force électro-
motrice qui engendre le courant qui traverse le récepteur.
L’appareil est enfermé dans une enveloppe métallique ne pré-
sentanl qu’une ouverture linéaire et étroite. Il est donc protégé

" . contre toutes les radiations, ‘sauf celles qui sont concentrées sur

cetie ouverture.

6. Appareils de Tesla. — Les ondes dont nous venons de
parler sont beaucoup plus courtes que celles qui sont produites
par les excitateurs ordinaires de Hertz. On en a réalisé aussi
de beaucoup plus longues; nous verrons plus loin que ce sont

, ce sondes longues que Pon utilise en télégraphie saus fil.
D’un autre cbté, un Américain, M. Tesla, a fait toute une série
“d’inventions pour réaliser des courants de trés haute fréquence;
aprés avoir essavé différentes combinaisons mécaniques, il s’est
arrété & un appareil qui se compose d’un véritable excitateur de
Hertz accompagné d’un résonateur. Seulement, la capacité de
Texcitateur étant grande, la longueur d’onde est notablement
plus - grande que celles qu'avait obtenues Hertz.

D’un autre coté, Fintensité des effets est plus grande : 1° parce
que la capacité plus grande de P'excitateur permet d’y accumuler
plus d’électricité avant que Détincelie n’éclate; 2° parce que le
potentiel réalisé dans le résonateur est notablement plus grand
que dans Pexcitateur. Voici pourquoi. Le résonateur est placé
prés de Pexcitateur et est formé d'un fil enroulé en hélice. Cha-
cune des spires de cette hélice est le si¢ge d’une force électromo-
trice induite due au champ produit par I'excitateur, et toutes
ces forces électromotrices s’ajoutent. L’appareil est en somme
un transformateur dont 'excitateur est le primaire et le résona-
teur le secondaire. On sait que, dans un transformateur, les po-
tentiels du secondaire et du primaire sont entre eux comme les
nombres des spires. (Cela serait vrai du moins s’il n’y avait pas
de « fuites magnétiques »; et ici elles sont notables). D’un autre
coté, les intensités “des courants sont en raison inverse des po-
tentiels; de sorte que Fon perd en intensité ce que Pon gagne en
potenuel (1l faut bien d’ailleurs qu'il en soit ainsi : sans quei ce
serait le mouvement perpétuel.)

En mnultipliant les spires du secondaire, c’est-:‘l—dire du réso-
nateur, on a donc augmenté le potentiel de ce résonateur. De
ces hauts potentiels et de cette haute fréquence résultent de cu-
rieux effets. C’est ainsi qu’on peut allumer une lampe a incan-
descence unipolaire, c¢’est-a-dire sans fil de retour. Mais les effets
les plus intéressants sont les effets physiologiques. On a constaté
qu'on peut toucher impunément un fil ot circulent ces courants

Google



68 CHAPITRE XIi.

malgré leur potentiel élevé; mais on préfére généralement les

faire agir a distance par induction. On obtient ainsi une excita-
tioa genelale de P'organisme qui a recu de nombreuses apphca-
tions therapeut.lques.

CHAPITRE XII.

IMITATION DES PHENOMENES OPTIQUES.

1. Conditions de l'imitation. — D’aprés fes idées de Maxwell,
la lumiére n’est autre chose qu’une perturbation électromagné-
tique se propageant a travers lair, le vide, ou divers milieux
transpavents. Les radiations électriques émanées d’un excitateur
ne différent donc de la lumiére que par leur période; c’est seu-
lement parce que leur longueur d'onde est trop courte qu’elles
n'impressionnent pas la rétine.

Nous avons vu en effet que ces perturbations se propagent’

précisément avec Ja méme vitesse que la lumiére. Mais ce n'est
pas assez; il faut montrer qu’elles out toutes les propriétés de la
tumiére et qu’on peut reproduire avec elles tous les phénoménes
optiques.

La grandeur de la longueur d’onde est cepemdant un obstacle;
pour se retrouver dans les conditions oit I'on observe les phéno-
ménes optiques, il faudrait multiplier toutes les longueurs dans
ta méme proportion, en vertu du principe de similitude.

Si 'on emploie par exemple le grand excitateur de Hertz (lon-
gueur d’onde 6™), un miroir pour jouer le méme role que jouerait
un miroir de 1™™* par rapport i la lumiére visible devrait avoir un
myriamétre carré.

Avec le petit excitateur de Bose, il faudrait encore un miroir
d’un décamétre carré.

Il est clair que cette condition ne sera jamais qu'imparfaite-
ment remplie; elle le sera d’autant moins mal, cependant, qu'en
fera usage d’ondes plus courtes. Avec son petit excitateur, Hertz
-avait déja obtenu d’assez bons résultats; mais, comme on devait
€y attendre, Righi et Bose, qui emploient des ondes dix et cent
fois plus courtes, se sont beaucoup plus approchés de l'mutatmn
parfaite.

Le~ ondes les plus courtes réalisées par Bose ont, nous l'avons

, 6™ les ondes rouges, les plus longues de r‘elle> qui excitent
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" L larétine, ont L milliémes: elles sont donc 10000 fois plus courtes;
F; : 1 : mais il existe dans le spectre solaire des ondes beaucoup plus
Rt A -longues qui sont sans action sur la rétine et ne se révélent a
LA _nous que par leurs effets calorifiques; ce sont les ondes infra-

. rouges; parmi elles nous distinguerons celles que Rubens a
. R récemment isolées sous le nom de rayons restants et dont la

3
L - . 3 . . .
: 3 longueur d’onde est de 20 4 30 microns. Parmi les ondes d’origine
v optique, ce sont les plus longues, celles qui se rapprochent le plus
- des ondes électriques; elles sont encore 200 fois plus courtes.
. 1
i i 2 2. Interférences.-— Nous avons parlé plus haut, au Chapitre IX,
e des interférences qui se produisent entre les rayons électriques

.. _ directement émanés de I'excitateur et ceux qui se sont réfléchis.
© %7 sur un miroir métallique. Dans ces expériences, les deux rayons
mterferents, le rayon direct et le rayon réfléchi, marchent en

- sens contraire.

Ou se trouve donc dans des conditions trés différentes des
apparcils optiques destinés a Pétude des interférences, ou les
deux rayons marchent dans le méme sens en se coupant sous un
angle trés aigu. Plus cet angle est aigu, plus les franges d’inter-
férence sont larges et par conséquent faciles & observer. Clest
pour cette raison qu'en Optique on ne fait pas ordinairement

+-- interférer deux ravens de sens contraire, ce qui donnerait des
franges de quelques dix-milliémes de millimétre seulement.

C’est seulement tout récemment que Wiener a réussi & observer
des franges optignes obtenues dans ces conditions. Ce sont aussi
des franges de cette nature qui se produisent dans la photogra-
phie des couleurs de M. Lippmann. On sait que ce savant place
la plaque sensible sur une couche de mercure qui joue le role de
miroir. Le rayon direct interfére avec le rayon réfléchi sur le
mercure et qui marche en sens contraire, et il se produit dans la

1 couche sensible une série de franges équidistantes. Ces franges
"~ sont tout & fait analogues aux flanges electrlques étudides au
Chapitre IX.

Mais -Righi a réalisé une meilleure imitation des expériences
habltuelles d’interférence. Il fait réfléchir les ondes électriques
sur deux miroirs qui font entre eux un petit angle. Sil’on a soin
de protéger par un écran métallique le résonateur contre I'action
du rayon direct, on peut étudier l'interférence des deux rayons

_réfléchis. C'est I'expérience des deux miroirs de Fresnel.

“On peut aussi placer les deux mireirs dans deux plans paral-
léles dont la distance n’est. pas trés grande; on a ainsi une imita-
tion de Pappareil d'interférence dont M. Michelson s’est servi pour
la construction optique de centimétres ou de décimétres étalons.

-Enfin, au lieu de deux rayons réfléchis sur deux miroirs, on

g

A

¢ a8 e,

Google



70 ' -~ CHAPITRE XII.

peut faire interférer deux rayons réfractés a travers deux prismes -
de soufre. Clest I’ e‘penence du biprisme de Fresnel.

3. Lames minces. — L’un des plus brillants phenomenes d'in-
terférence de I'Optique est celui des anneaux colorés de Newton;
on sait que c’est i lui que les bulles de savon doivent lenrs riches
couleurs, et qu’il est produit par l'interférence des rayons réflé-
chis sur les deux surfaces d’une laine mince.

Le phénoméne des lames minces peut se reproduire électrique~
ment. Mais tout est relatif; en Optique, une lame pour étre mince
doit avoir une épaisseur qui se compte par milliémes de milli-
métre; ayant des longueurs d’onde 10000 fois ou 500000 fois
“plus grandes, Righi employan des lames minces de parafﬁne

- de 1™ ou de a*".

4. Ondes sscondaires. — Un phénoméne étudié en détail par
M. Righi est celui des ondes secondaires. L'analogie optique en
est plus difficile & percevcnr et sera discutée auv Chapxtre suivant.
Si un résonateur est exposé aux radiations émanées d’un excita-
teur, il entre en vibration et devient a son tour un centre d’émis-
sion. On peut s’en rendre compte en approchant un second résona-
teur protégé contre les radiations directes par un écran métallique.

Les variations secondaires produites de la sorte par un réso- .
nateur peuvent interférer avec les radiations directes. Les
radiations secondaires produites par deux résonateurs peuvent
également interférer entre elles. '

Enfin, par svite du phénoméne de la résonance multiple dont
nous avons parlé plus haut en détail, un excitateur peut mettre
en vibration deux résonateurs de longueur différente et ces deux
résonateurs peuvent agir P'un sur Vautre.

Righi a montré qu'une masse de diélectrique devient, comme
un résonateur metalllque un centre d’oit émanent des oundes
secondaires. -

Cela n’a rien d’étonnant. Comment le résonateur répond-il &
Texcitation ? Nous Pavons dit, de la méme maniére que le tuyau
d'orgue (cf. p. 29). Dans ce tuyau, une onde sonore excitée par
une cause quelconque se réfléchit aux deux extrémités et subit
ainsi une série de réflexions. S'il y a harmonie entre la hauteur
du son et la longueur du tuyau, toutes ces ondes ainsi réfléchies
produisent des vibrations concordantes qui s'ajoutent, et le son
se trouve renforcé.

Dans le résonateur métallique, une pert turbation electrlque se
réfléchit aux deux extrémités du fil, et les ondes ainsi réfléchies
peuvent s’ajouter et se renforcer par le méme mécanisnie.

Si I'on considére une masse diélectrique,les choses se passeront
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- de méme; les perturbations électriques se réfléchiront sur les
deux surfaces qui limitent cette masse, comme elles font dans un
" résonateur, aux deux extrémités du fil métallique.
. Une masse diélectrique est donc un véritable résonateur.
Toutes ces ondes secondaires produisent par leurs interfé-
rences mutuelles des apparences compliquées que M. Righi a eu
beaucoup de mérite & débrouiller.

3. Diffraction. — Les phénoménes de diffraction sont d’autant
plus sensibles que la longueur d’onde est plus grande. Leur imi-
tation est donc facile avec les ondes électriques. On a reproduit
les phénoménes de diffraction dus & une fente, ou au bord d’un
écran indéfini. '

Mais si, au lieu d’un écran métallique, on fait jouer le role du
corps opaque & un diélectrique, les phénoménes sont plus com-
pligués, car il faut tenir compte des ondes secondaires émanées
du diélectrique. L’application du principe de Huygens et de la
théorie purement géométrique qui s’en déduit n’est donc pas
toujours suffisante. On peut s'en contenter en Optique, pavce

‘- que, par suite de la petitesse de la longueur d’onde, la dilfraction
ne produit que des déviations extrémement faibles. Cependant
da théarie géométrique se trouve déja en défaut, pour la lumiére
visible elle-méme, dans les expériences de M. Gouy, sur la dif-
fraction éloignée produite par le tranchant d’un rasoir trés affilé.

M. Bose a complété 'imitation des phénoménes de diffraction
en counstruisant de véritables réseanx et en s’en servant pour la
mesure des longueurs d’onde de ses vibrations électriques. ’

6. Polarisation. — Les vibrations électriques sont toujours
polarisées; car elles sont toujours paralléles & laxe de Dexcita-~
teur. Elles sont donc analogues aux vibrations de la lumiére
polarisée dont la direction est constante et non i celles de la
lumiére naturelle dont la direction varie & chaque instant en res-
tant toutefois dans un plan perpendiculaire au rayon lumineux.

Cependant on peut imiter I'effet du polariseur qui; quand il est
traversé par un rayon déja polarisé, change I'orientation du plan
de polarisation.

Hertz s’est servi pour cela d’un « réseau » formé d'un certain

"~ nombre de fils métalliques tendus parallélement. Nous avons vu

qu'un métal arréte les endulations électriques précisément parce
qu'il est conducteur. Un pareil réseau n’est conducteur que dans
une direction, celle des fils; il absorbera donc seulement. les
vibrations paralléles A cette direction et transmettra les vibra-
tions perpendiculaires.

Il importe de ne pas confondre ce réseau polariseur avec le
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réseau diffracteur dont M. Bose s'est servi et qui se comporte
comme ceux de I'Optique. Le mode d’action est entiérement diffé-
rent et cette différence tient A ce fait que dans le réseau polari-
seur la distance des fils est plus petite et dans le réseau dnlhacteun
plus grande que la longueur d’onde.

Le réseau polariseur n'a pas d'analogue en Opuque' ou poun-

rait tout au plus le comparer & la tourmaline qui absorbe les

vibrations orientées dans une certaine direction.

7. Polarisation par réflexion. — Les métaux et les diélec-

triques réfléchissent les ondes électriques; les effets doivent étre
fes mémes que ceux de la réflexion métallique et de la réflexion
vitreuse sur la lumiére polarisée. C’est ce qu'ont vérifié Trouton
et Klemencic. M. Righi crut un instant étre arrivé a des résultats
opposés; mais, quand il eut reconnu I'existence des ondes secon-
daires et qu’il en eut débrouillé les lois, il confirma au contraire
pleinement les conclusions de ses devanciers.

Un point importaat fut ainsi mis hors de doute : les vibrations
électriques sont perpendiculaires au plan de polarisation cumme
les vibrations lumineuses dans la théorie de Fresnel.

La réflexion sur les métaux produit, comme avec la lumiére,

une polarisation elliptique ou circulaire.

Les appareils de Righi décélent trés aisément cette polansd-
tion. Donnons au résonateur diverses orientations; si dans une
d’elles il y a extinction compléte, la polarisation est rectiligue;
¢i les élincelles ont le méme éclat dans tous les azimuts, elle
est circulaire. Dans les cas intermédiaires, si 'éclat de 'étincelle
passe par un minimum, mais sans s’annuler, elle est elliptique.

8. Réfraction. — On a construit de bonne heure avec du
soufre ou de la paraffine des prismes et des lentilles qui agissent
sur les ondes électriques comme les prismes et lentilles de verre
sur la lumiére.

La réfraction agit sur le plan de polarisation d’aprés les mémes
lois qu’en Optique. L’action peut étre rendue plus sensible par
des réfiexions multiples, en imitant le phénomene optique des,
piles de glaces.

Cltons une expérience curieuse de M. Buse. On sait que, par
suite des réflexions multiples, le verre pilé devient opaque pour
In lumiére et que la iransparence est rétablie si l'on verse du
baume de Canada qui a le méme indice que le verre. De méme,
mettons dans une boite de petits morceaux de résine irréguliers.
Les ondes électrignes ne peuvent traverser. La transpareace est
rétablie quand on verse de la kéroséne.

Remarquons en passant que certains corps, comme le SOLfle
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sont opaques pour la lumiére parce qu’ils sont formés de petits
cristaux a la surface desquels 1l se produit des réflexions. fls se
comportent comme le verve pilé. [ls sont au contraire transpa-
rents pour les ondes électriques, parce que, ces cristaux étant
beaucoup plus petits que la longueur d'onde, vis-a-vis de ces
radiations, ils doivent étre regardés comme homogénes.

PRSI
Resma—

9. Réflexion totale. — Les phénoménes de réflexion totale, la
polavisation circulaire qui en résulte, s'imitent trés aisément:
R : mais il y a une circonstance curieuse qui me semble bien digne
< ..F . d'attention.

’ - D'aprés la théorie, quand un rayon lumincux subit la réflexion
4 : totale, une partie de I'ébranlement pénétre dans le second milien,
& en se comportant suivant des lois toutes particuliéres. On ne voit
B rien cependant, parce que cet ébranlement ne pénctre que dans
une couche dont I'épaisseur n’est que celle d’une longueur d’onde.

N

: On ne peut, en Optique, vérifier directement cette prévision:
f on a da se cuntenter d'expériences indirectes ol intervient un

phénomeéne analogue a celui des anneaux colorés. .
Au contraire, avec des ondes trés longues, la vérification de-

L vient possible. Elle se fait d’une fagon satisfaisante, de sorte
3 v qu'ici ce sont les ondes électriques qui nous rewelent un des
; N secrets des ondes luminevses.

i : 10 Double réfraction. — Les cristaux sont biréfringents pour

: ~ les ondes eleutnque ; mais, comne on ne peut employer que des
A _ cristaux minces, on a le méme phénoméne que dans le micro-
scope polarisant ol une lame cristalline mince est interposée
entre un analyseur et un polariseur.

M. Bose se sert comme analyseur et comme polanseur de ré-
. seaux polariseurs de Hertz. - -

Il faut se garder de confondre deU\ phénoménes dont les effets
dans cet appareil sont analogues, se superposent le plus sonvent
et ne peuvent étre séparés que par une atientive discussion.

Les corps cristallins n’ont pas le méme indice de réfraction
7+ _pour les vibrations de direction différente : c’est la double ré-

fraction proprement dite. D’autre part ils les absorbent inégale-

>
R 0 i A

v}
H

{ ment; c’est ce qu'on appelle en Optique le dichroisme.
¢ L Les deux phénoménes ont été constatés. Le dichroisme s’ob-
4 ; serve surtout avec les corps de structure lamellaire ou fibreuse

comme le bois, un livre, une méche de cheveux. Le mécanisme
est compaxdble a celui du réseau polariseur de Hertz.

M. Bose a montré que le dichroisme pour les ondes électriques
est toujours accompagné d’une inégale conductibilité électrique
dans les deux sens.
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CHAPITRE XIIIL.

SYNTHESE DE LA LUMIERE.

1. Synthése de la lumiére. — Toutes ces expériences mettent
en évidence la compléte analogie de la lumiére et des rayons de

force électrique.

Ces rayons, si la période, déja si petite, était un millicn de fois
plus courte encore, ne différeraient pas des rayons lumineux.

On sait que le soleil nous envoie plusieurs sortes de radiations,
les unes lumineuses parce qu’elles agissent surla rétine, les autres
obscures (ultra-violettes ou infra-rouges), qui se manifestent par
leurs effets chimiques ou calorifiques. Les premiéres ne doivent
leurs qualités qui nous les font paraitre d’une autre nature, qu’'a
une sorte de hasard physiologique. Pour le physicien, I'infra-
rouge ne différe pas plus du rouge que le rouge du vert; la lon-
gueur d'onde est seulement plus grande; celle des radiations
hertziennes est beaucoup plus grande encore; mais il n'y a la que
des différences de degré, et 'on peut dire, si lesidées de Maxwell
sont vraies, que lillustre professeur de Bonn a réalisé une véri-
table synthése de la lumiére.

La synthése cependant n’est pas encore parfaite, et d’abord
une premiére difficulté provient de la grandeur méme de la lon-
gueur d’onde.

On sait que la lumiére ne suit pas exactement les lois de ’Op-
tique géométrique, et I'écart, qui produit la diffraction, est d’au-
tant plus considérable que la longueur d’onde est plus grande.
Avec les grandes longueurs des ondulations hertziennes, ces phé-
noménes doivent prendre une importance énorme et tout trou-
bler. Sans doute il est heureux, pour le moment dy moins, que
nos nioyens.d’observation soient si grossiers; sans quoi la sim-
plicité qui nous a séduits au premier abord ferait place a un
dérdale ol nous ne pourrions nous reconnaitre. C’est de la proba-
blement que p‘oviennent diverses anomalies que Pon n’a pu
expliquer jusqu’ici.

A ce compte, la petitesse de notre corps et de tous les objets dont
Dous nous servons, serait le seul obstacle & une synthése parfaite.
Pour des géants, qui compteraient habituellement les longueurs
par milliers de kilométres, c’est-a-dire par millions de longueurs
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SYNTHESE DE LA LUMIERE. 75

d’onde des excitateurs hertziens, qui compteraient les durées
par millions de vibrations hertziennes, les rayons hertziens
seraient tout a fait ce qu’est pour nous la lumiére.

2. Autres différences. — Malheureusement il y a encore

- d’autres différences, et d’abord les oscillations hertziennes s’a-

mortissent trés rapidement, tandis que la durée des oscillations
lamineuses se compte par trillions de vibrations. C'est ce qui,
nous P’avons vu, explique les phénoménes de la résonance mul-
tiple qui n’ont pas d'analogues en Optique.

Ce n’est pas tout : rappelons-nous ce que c’est que la lumiére
naturelle : pendant un dixiéme de seconde (c’est-a-dire pendant
la durée de la persistance des impressions rétiniennes), lorien-
tation de la vibration, son intensité, sa phase, sa période changent
des millions de fois: et cependant elles se maintiennent sensible-
ment constantes pendant des millions de vibrations. Le rombre
des vibrations en une seconde se compte en effet par mllhons de
millions. :

Il est loin d’en étre de méme avec les vibrations hertziennes:
1° Elles ne prennent pas toutes les orientations possibles

comme celles de la lumiére naturelle; elles conservent une

orientation constante comme celles de la lumiére polarisée.

2° Leur intensité, loin de se maintenir constante pendant des
millions de vibrations, décroit trés rapidement de fagon a s’an-
nuler aprés un petit nombre d’oscillations. Quand elles sont
éteintes, elles ne recommencent pas immédiatement, avec une
nouvelle intensité, une phase et une orientation différentes ; mais
il se fait un long silence, beaucoup plus long que ne I'a été la
période d’activité, et qui n’est rompu que quand fonctionne de
nouveau le trembleur de Ruhmkorff.

Nous avons vu, page 57, que I’énergie rayonnée par unm exci-
tateur n’est pas la méme dans toutes les directions, qu’elle est
maxima vers ce que nous avons appelé I'équateur et nulle vers
les pdles. Pourquoi ne retrouve-t-on pas les mémes lois avec la
lumiére?

La source lumineuse, a un instant quelconque, n’envoie pas
non plus une quantité égale d’énergie dans tous les sens; il y a
aussi un maximum a l’équateur seulement, en un diziéme de
seconde, Uéquateur a si souvent varié, qu’il a pris toutes les
orientations possibles, et il en résulte que notre ceil, qui ne per-
goit que des moyennes, constate un éclairement uniforme.

Que faudrait-il donc pour avoir une synthése parfaite de la
lumiére? il faudrait concentrer, dans un petit espace, ua nombre
immense d’excitateurs qui seraient orientés dans tous les sens;
il faudrait faire fonctionner ces excitateurs simultanément ou
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successivement, mais sans interruption, de facon que le second
entrit en branle avant que les vibrations du premier eussent
_complétement cessé. Il faudrait enfin, pour constater les effets,
un instrument qui enregistrerait les énergies moyennes et qui
serait comme une rétine dont les impressions persisteraient
pendant des trillions d’oscillations hertziennes.

Ce qu’on obtiendrait ainsi, ce serait I'analogue de la lumiére
blanche, quand méme tous ces excitateurs auraient méme
période, a cause de 'amortissement.

Pour avoir quelque chose d’analogue a une lumiére sensible-
ment monochromatique, il faudrait que les excitateurs eussent
non seulement a peu prés méme période, mais encore un amor-
tissement extrémement faible. :

3. Explication des ondes secondaires. — J'ai parlé, page 7o,
des ondes secondaires qu'a découvertes Righi et qui émanent des
résonateurs ou des masses diélectriques placés dans le voisinage
d’un excitateur. Ces phénoménes ne semblent pas d’abord avoir
d’analogie optique. -

On ne saurait les comparer a ce qUI se passe quand un corps,

absorbant la lumiére qui le traverse, s’échauffe assez pour devenir
lumineux a son tour. Dans ce cas, la transformation ne se fait pas
directement, et il faut passer par 'intermédiaire de la chaleur ; de
plus, il n’y a aucune relation nécessaire entre la phase des vibra-
tions émises par le corps incandescent et celle des vibrations
excitatrices. Ces vibrations ne pourraient donc interférer
entre elles.

Il ne faut pas davauntage comparer avec les phénoménes de
phosphorescence, car les vibrations émises par le corps phospho-
rescent ne peuvent pas non plus interférer avec les vibrations
excitatrices.

"L comparaison doit étre chevrchée ailleurs.

Si les ondes secondaires se forment c’est qu'une partie de la
radiation excitatrice a été diffractée par le résonateur, ou la
ma-se diélectrique.

Seulement cette « diffraction » différe beaucoup de celle a
laquelle nous sommes accoutumés.

D’abord les déviations sont énormes parce que les dimensions
des corps dilfracteurs sont comparables aux longueurs d’onde.
En second lieu, les phénoménes dépendent de la nature de ces
corps, ct pas seulement de leur forme comme Vexigerait la théorie
géométrique de Fresnel: mais cette théorie n’est qu'une approxi-
mation et ne s’appligne qu'aux petites déviations comme l'ont
montré les expériences de Gouy sur la lumiére diffractée par le
tranchant d’un rasoir.
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Enfin les ondes secondaires produites par les résonateurs ne
sont généralement pas de nature identique a celles des ondes inei-
dentes; de méme en Optique, la nature de la lumiére diffractée

" n'est pas identique a celle de la lumiére incidente; c’est ainsi que,
si la lumiére incidente est blanche, la lumiére diffractée est géné-
ralement colorée. ‘ .

Seulement, dans les expériences de Hertz et de Righi, cette

altération de la lumiére parla diffraction nous apparait sous une
forme tout a fait insolite, et nous hésitons a la reconnaitre.
* L’amortissement de D'excitateur est plus rapide que celui des
résonateurs, il arrive que les ondes secondaires qui correspon-
- dent a la lumiére diffractée, subsistent encore aprés que les ondes
incidentes ont disparu. Cette forme paradoxale de la diffraction
paraitra toute naturelle si Pon y réfléchit un peu.

C’est qu’'une vibration amortie peut, a un certain point de
vue, étre comparée a une vibration -complexe dout les ecompo-
santes sont dépourvues d’amortissement.

Quarrive-t-il au bout d’un certain nombre d'oscillations ?
On constate que chacune de ces composantes a conservé son inten-

L sité, tandis que la vibration résultante est éteinte. Comment cela
i : se fajt-il? La résultante s’éteint, parce que les composantes se

SR détruisent mutuellement par interférence.

2 Ao - Ladiffraction analysera cette vibration complexe, comme elle -

o analyse la lumiére blanche en séparant les diverses couleurs. Si

% . elle ne lnisse subsister qu'une seule des composantes, Vinterfé-
" A rence mutuelle des diverses composantes n’en aménera plus la
! destruction,

La lumiére incideate, ol toutes les composantes se. trouvent a
la fois, pourra donc étre éteinte, tandis que la lumiére, diffractée,
qui n’en contient qu’'une seule, brillera encore.

Avec la lumiére ordinaire, un pareil phénoméne ne se produit
jamais; pas plus qu’il ne se produirait avec la lumiére hertzienne,
' si, au lieu d’'un excitateur unique, nous en avions un trés grand
v nombre se comportant comme je 'expliquais page 75.

PR IIs entreraient en fonction a des moments quelconques, mais
indépendamment 'un de Pautre, et ils seraient assez nombreux
' pour gn’on n’ait pas a craindre que le concert soit jamais inter-
rompu. On aurait ainsi une synthése plus parfaite de la lumiére,
et 'on voit que dans ce cas les ondes incidentes ne s’éteindraient
plus. i

Une expérience récente a, d’ailleurs, mieux mis en évidence,
les analogies optiques des ondes secondaires de Righi.

M. Garbasso recevait les radiations hertziennes sur une sorte
d'écran discontinu formé d’un cecrtain nombre de résonateurs
identiques. Cet écran réfléchissait des radiations secondaires
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dont la période et I'amortissement étaient ceux de ces résona-
teurs.

Ce phénoméne, donl. I’analogie avec celui des ondes secondaires
est évidente, a'pu étre reproduit en Optique. On prenait une lame
de verre argentée, on enlevait I'argenture par les traits équidis-
tants et trés rapprochés d’une sorte de quadrillage trés fin, de
sorte que P'argent restant formait un grand nombre de rectangles
trés petits, assimilables 3 de véritables résonateurs.

Cet appareil se comportait vis~a-vis de la lumiére infra-rouge et
en particulier vis-a-vis des rayons restants de Rubens, comme le
faisait, vis-a-vis des rayons hertziens, cefui de M. Garbasso, dont
il était la reproduction sous des dimensions trés différentes.

4. Remarques diverses. — Deux rayons lumineux, qui n’ont
pas méme origine, ne peuvent interférer, et cela pour la raison
suivante. Tout, nous I'avons vu, se passe comme si chacun d’eux
élait produit par un trés grand nombre d’excitateurs, qui se met-
traient & vibrer indépendamment l’un de l'autre, et a des inter-
valles irréguliers.

Pendant un dixieme de seconde, tous ces excitateurs entrent |
successivement en-fonction, la différence de phase des deux
rayons interférents change un trés grand nombre de fois; tantot
ils s "ajoutent, taatdt ils se détruisent ; I'eeil, qui ne percoit qu'une
moyenne, ne voit donc ni renfon‘cement, ni affaiblissement, il ne
voit pas d’interférences. Un seul couple d'excitateurs produirait
des franges d’interférence, mais les différents systémes de franges
dus aux différents couples d'excitateurs ne se superposent pas,
ils se brouillent mdtuellement, et I'on ne voit plus qu'un éclai-
rement uniforme.

Les mémes raisons ne subsistent pas dans le cas de deux
‘rayons hertziens produits chacun par un excitateur unique,
avec une seule interruption du primaire de la bobine. 1l n'y a
aucune raison pour que les franges d'interférence se brouillent,
puisqu’il 0’y a plus qu'un systéme de franges. Les deux rayons,
quoique d’ovigine différente, doivent donc pouvoir interférer.

On ne verra pas toujours facilement les interférences, parce
que, en général, le second excitateur ne vibrera que trop long-
terps aprés l'extinction du premier; mais on pourrait y arriver
pourtant en alimentant les deux excitateurs avec une méme
bobine et si P'amortissement n’était pas trop grand. C'est la
encore une différence avec IOpuque.

On peut se demander aussi quelle est l’analoow optique de la
propagation le long d'ua fil. Le phénoméne optique correspon-
dant ne peut pas étre mis en évidence, parce que, vu la peti-
tesse de la longueur d’onde, il reste confiné, tant dans 'air que
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dans le métal, dans une couche d’un ou deux milliémes de milli-
métre d’épaisseur.
Tout au plus, pourrait-on faire un rapprochement avec le phé-

“noméne des fontaines lumineuses oi 'énergie lumineuse se propage

en suivant une veine liquide: cette comparaison, moins grossiére
qu’il ne semble, est cependant bien imparfaite, puisque les fils
métalliques sont conducteurs, tandis que la veine liquide se com-
porte vis-a-vis de la lumiére comme un diélectrigue transparent.

Néanmoins, on pourrait sans doute reproduire avec les rayons
hertziens le phénoméne des fontaines lumineuses.

On réaliserait alors une série de modéles avec des diélectriques
dont le pouvoir inducteur £ (¢f. Chap. X) serait de plus en plus
grand et le cas du fil métallique apparamalt a I'extrémité de la
série comme cas lnmte.

5. Arc chantant. — Nous venons de voir que l'une des prin-
cipales différences entre les ondes hertziennes et les ondes lumi-

neuses provient du rapide amortissement des premiéres. Le dis-
positif de Varc chantant permet de faue disparaitre dans une

Si un arc électrique est alimenté par du courant continu et si
I'on place en dérivation une self-induction et un condensateur,
on a quelque chose d’analogue a I'excitateur de Hertz : le conden~
sateur en dérivation représentant les deux capacités de l'excita—-
teur, et I'arc jouant le role de linterrupteur a étincelles. Dans
certaines conditions, I'arc s’éteint et se rallume 4 chaque oscilla-
tion. Au lieu du déclanchement unique dont nous parlions au
Chapitre IV et qui provoque une série d'oscillations rapidement
amorties, on a une série de déclanchements successifs se repro-
duisant a chaque oscillation. Ces oscillations sont entretenues
comme le sont celles du halancier de nos horloges. On a un véri-

* table échappement électrique.

- Pour cela il faut que la cathode reste chaude, sans quoi Farc
ne se rallumerait pas. On a d’abord réalisé des oscillations dont
la fréquence était analogue & celle des ondes sonores et qui étaient
aisément perceptibles a Poreille, d’ou le nom d’arc chantant.
M. Poulsen, en vue des applications & la Télégraphie sans fil,
a réalisé par divers artifices des fréquences de 1 a 2 millions, et

a pu porter & 1 kilowatt la puissance mécanique absolue.

La lumiére réalisée de la sorte peut étre regardée comme ana-

"logue 4 la lumiére ordinaire mais entiérement polarisée et

rigoureusement monochromatique. Malbeurensement la lon-
gueur d’'onde est trop grande pour qu'on puisse réaliser des
expéricnces analogues & celles que nous venons de décrire.
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CHAPITRE XIV.
PRINCIPE DE L3 TELEGRAPHIE SANS FIL.
1. Principe de la Télégraphie sans fil. — On sait depuis Faraday

que, si un circuit métallique est placé dans le voisinage d'un
courant intermittent, alternatif ou variable, il se produit dans

"ce circuit des courants secondaires appelés courants induits. -

Cette action se fait sentir & distance, ausst bien a travers un
isolant ou & travers l'air qu’a travers un conducteur. Il 'y a la,
théoriquement au moins, un moyen d’envoyer des signaux i
distance sans I'intermédiaire d’aucun fil.

Mais cette idée a longtemps paru chimérique. Avec les res-
sources dont on disposait autrefois, les effets d’induction ne
pouvaient étre sensibles qu’a de trés pemes distances, beaucoup
trop petites pour qu ‘on pat songer & en tirer parti. i

Ce sont les expériences de Hertz en 1888 qux ont fait entrer la
question dans une nouvelle phase !

Nous avons décrit ces expériences dans les Chapitres qui

précédent. Suivant les dimensions de l'appareil, la période de
ces oscillations varie, comme je l'ai dit, de 2.10-8 a 2.10~10
seconde.

Les effets d’induction, étant dus aux’ variations du courant
prunaire, sont d’autant plus intenses que ces variations sont
plus rapides. Il est donc naturel que Hertz, avec de pareilles
fréguences, ait pu observer ces effets a plusieurs métres.

Hertz avait fait une véritable synthése de la lumiére ; ainsi se
trouvait confirmée Pidée de Maxwell, d’aprés laquelle la lumiére
est due a des phénoménes électriques alternatifs de penode
trds courte.

Les différences apparentes ne 'sont dues qu’'a la durée de la
période, ou a ce qu'on appelle la longueur d’onde, c’est-a-dire
le chemin parcouru par la lumiére pendant une période. Si
cette longueur est de quelques dix-millitmes de millimétre,
on a les radiations visibles, si elle est de quelques centimétres
ou de quelques métres, on a les radiations hertzieanes; de sorte

qu’'en passant des ondes les plus courtes aux ondes plus lon-

gues, on rencontre successivement les rayons chimiques ultra-
violets invisibles, les rayons violets, bleus, verts, jaunes,
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PRINCIPE DE LA TELEGRAPHIE SANS FIL. 81

ryuges, les rayons calorifiques invisibles et enfin les rayons
hertziens, de sorte qu’il n’y a pas d’autre différence entre
ceux-ci et la lumiére visible qu’entre la lumiére verte et la
lumiére rouge.

Mais alox:, si la lumiére ordinaire permet d’envoyer au loin
des signaux par la télégraphie optique, pourquoi la lumiére
hertzienne, si je puis m’exprimer ainsi, ne donnerait-elle pas
aussi une solution du probléme de la Télégraphie sans fil 2

2. Impossibilité de concentrer les radiations. — La télégraphie
optique dispose, il est vrai, d'une ressource qui fait défaut a la
télégraphie hertzienne; elle concentre la lumiére par le moyen

_de lentilles et de mirvirs, transforme les rayons divergents,

¢manés d'une source, en un faisceau de rayons paralléles et les

envoie dans une seule direction. Avec des radiations hertziennes,

c’est-3-dire avec des oundes de -grande longueur, cela n’est plus
possible.

On dit communément que la lumiére se proprwe en ligne
droite, mais cela n'est qu'a peu prés vrai; sor les bords dun
faisceau lumineux, les rayons s’écartent plus ou moins de leur
trajectoire rectiligne et ce phénoméne qu’on appelle diffraction
est d’autant plus accentué que la longueur d'onde est plus
grande. Si la lumiére visible se propage sensiblement en ligne

‘dronte et suit fes lois connues de la réflexion et de la 1efracnon,

c'est parce que sa longueur d’onde est plus petite qu’un milliéme
de millimétre, extrémement petite, par conséquent, par rapport
aux dimensions des obstacles qu’elle rencontre, des lentilles

" qu'elle traverse, des miroirs qui la réfléchissent.

Pour concentrer les ondes hertziennes, il faudra\t donc des
lentilles énormément plus grandes que la longueur de ces
ondes; sans cela, le phénoméne de diffraction deviendra prépon-

- dérant et la réfraction ne-se fera plus réguliérement. Avec des

ondes de plusieurs métres, il faudrait donner aux lentilles un
diamétre de plusieurs kilométres ; avec des ondes de quelques
centimétres, il faudrait encore de trés grandes lentilles.

It y a dailleurs une autre raison qui empéche de songer a
employer ces ondes courtes.

Righi a bien pu obtenir des ondes trés courtes, mais avec de
trés petits excitateurs de capacité trés petite, oit I'on ne peut,
par conséquent, accumuler que trés peu d’électricité, c’est-a-dire
trés peu d’énergie. Les effets deviennent alors trop faibles pour
pouvoir étre uullses en Télégraphic. _

3. Quantlte d'energxe transmlse — Donc, pas de conecen-
tration possible. On comprendra combien la difficulté est grande

Scientia, n° 23. 6
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si I'on se rend compte de la faiblesse de I'énergie produite
dans un excitateur et c’est ce qu'on pourra faire a l'aide de la
eomparaison suivante. A chaque décharge, une certaine quan-
tité d’énergie est accumulée dans D'excitateur. C'est elle qui
produit les oscillations et ces oscillations se poursuivraient
indéfiniment si cette énergie ne se dissipait pas. Mais elle se
dissipe de deux maniéres : d’abord par rayonnement, elle se
communique 3 Véther ambiant sous forme d’ondes hertziennes ;
€’est cette partie de I’éncrgie qui est utilisable. Ensuite par la
résistance des conducteurs, qui agit sur les oscillations élec-

triques comme le frottement agirait sur un pendule, de sorte-

que, les conducteurs s’échauffant, une partie de I'énergie est
transformée en chaleur, et définitivement perdue. C’est le petit
espace ou I'étincelle éclate qui est de beaucoup le plus résistant,
de sorte que presque toute cette énergie perdue est employée a
produire la lumiére et la chaleur de 'étincelle.

A premiére vue, et en nous contentant d’une évaluation
grossiére, nous pouvons admettre que I'énergie ainsi perdue est
le dixiéme de I'énergie totale. Mais toute cette énergie perdue
ne se retrouve pas sous forme de lumiére visible ; la plus grande
partie pread la forme de chaleur obscure. Toutefois, conime la

température de I'étincelle est énorme, et par conséquent le ren-

dement lumineux trés bon, on peut admettre qu’un dixiéme de
Pénergie de l'étincelle est de la lumiére visible. A ce compte;
Vénergie de la lumiére de D'étincelle serait le centiéme de celle
des ondes hertziennes; toutes choses égales, d’ailleurs, elle
devrait donc pénétrer dix fois moins loin. (Je dis dix fois,
a cause de la loi du carré des distances.) Si donc la rétine hu-
maine avait la méme sensibilité que les appareils qui décéleat
les ondes hertziennes a 300", nous devrions voir l'étincelle a
30*™ et cela sans le secours d’aucun systéme de concentration.
Nous sommes loin de compte, et nous devons conclure que la
Télégraphie sans fil n’aurait jamais pu fonctionner, si Pon n’avait
inventé un appareil beaucoup plus sensible que notre rétine qui,
ecpendant, est déja un instrument d’une merveilleuse délicatesse.

D’ailleurs, de récentes expériences de M. Tissot nous four-
nissent des données plus précises. Avec un appareil de force
moyenne, 'énergie émise a chaque étincelle n’est que de quelques
dixiémes de kilogrammétre. A une distance de 1*™, 'antenne
réceptrice drainant ainsi tout ce qui tombe sur toute salongueur
et sur une largeur de 1™, capte une quantité d’énergie capable
d’élever un poids de 5% a 1°™ de hauteur. A 100%™, cette quantité
serait naturellement dix mille fois plus faible.

4. Description succincte des appareils. — Cet appareil, d’une
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A

; exquise sensibilité, sans laquelle la Télégraphie sans fil serait

E toujours restée une chimére, est le cokéreur, ou radio-conducteur
# J ) dont nous avons parlé en détail au Chapitre VI. Je n’ai donc pas

1

a y revenir.

Fig. 6.

Cette figure représente 'appareil transmetteur, elle est schématique,

elle n’est pas 4 Péchelle, pas méme grossiérement; il est clair, en effet,
- que, Pantenne ayant 50=, les autres parties de I’appareil n’auraient pu
3 - étre représentées si les proportions avaient été conservées. Cette
- observation s’applique a toutes les figures suivantes. .

. A, antenne. — C, intervalle ou éclate V’étincelle. — B, bobine de
ol RuhmKorff.

Un autre organe essentiel de la Télégraphie sans fil est I'an-
g tenne dont linvention est due a Popoff. C'est une longue tige
: .métallique verticale de 10™ a 50™, soutenue par un mit. Elle
est mise en communication avec une des deux moitiés de Fexci-
tateur (qui se compese, je le rappelle, de deux conducteurs
entre lesquels éclate une etmcelle), Pautre moitié communique
avec le sol.
Je discuterai plus loin le role de I'antenne.
L’appareil transmetteur se composera donc d’un excitateur
. dont une moitié communiquera avec 'antenne et l'autre avec le
R sol (_fig. 6).
’ L’appareil récepteur se composera d’une antenne et d’un
cohéreur dont une des électrodes communique, d’une part, avec
- 'antenne réceptrice (fig. 7) et, d’autre part, avec un des pdles
d’une pile, tandis que l'autre électrode communique, d’une part,
avec le sol et, d’autre part, avec I'autre pdle de Ia pile.
Quand, 2 la station de transmission, on fera fonctionner Ja
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bobine de Ruhmkorff, des oscillations électriques se produiront
dans le systéme formé par Pexcitateur et I'antenne, I'énergie de

ces oscillations rayonnera au dehors sous forme d’ondulations -

Fig. 7. - Appareil récepteur.
A

oo . TN

A, antenne. — R, relais faisant fonctionner le Morse.
P, pile locale. — C, cohéreur.

hertziennes; elle atteindra I'antenne réceptrice; des courants
induits oscillatoires se produiront alors de 'antenne au sol a tra-
vers le cohéreur ; ces courants seront excessivement faibles, mais
ils suffiront pour impressionner le cohéreur qui deviendra
conducteur. Le courant de la pile passera alors et actionnera un
appareil Morse. Un petit martean trembleur, en frappant pério-
diquement le cohéreur, lui fera perdre sa conductibilité et le
rendra ainsi capable de recevoir un nouveau signal.

5. Explications théoriques. — Certains savants répugnent 2
admettre Pexplication classique de la Télégraphie sans fil, ils
invoquent divers arguments gque nous allons examiner:

1° 1lls s’étonnent que I'effet puisse étre sensible a des centaines
de Kilométres, s’il diminue, avec la distance, suivant la méme loi
que-la lumiére; et ils en concluent que la propagation s’effectue
par quelque processus différent, tel que la décroissance avec
la distance soit moins rapide. Mais ils n’ont jusqu’ici rien pu
trouver qui paraisse d’accord avec ce que nous savons de I'élec-
tricité. :

2° Ils remarquent que les ondes hertziennes contournent les
-obstacles et ne se propagent pas en ligne droite comme la lumiére.
Hs oublient que la lumiére non pius ne marche qu’a peu prés en
ligne droite ; que, par suite de la diffraction, un peu de lumiére
pénétre dans 'ombre géométrique. Or, la diffraction est d'autant
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plus marquée que la longueur d’onde est plus grande; donc, les
ondes hertziennes, qui sont 1 mitlion de fois plus longues que les
ondes lumineuses, pénétreront beaucoup plus- facilement dans
Pombre géométrique et contournent ainsi des obstacles qui nous
paraissent énormes, tels que de petites collines, ou la convexité
du globe terrestre qui, pour des distances de plusieurs centaines
de kilométres, représente un obstacle de plusieurs centaines de
métres de hauteur. .

3¢ lls font observer que la propagation est beaucoup plus facile
sur mer que sur terre; c'est, en effet, ce que toutes les expé-
riences confirment ; ils en concluent que la conductibilité du sol
joue un role prépondérant. Mais le fait tient-il 2 la conductibilité

: de I'eau de mer, qui est d’ailleurs trés faible pour des courants

de haute fréquence, ou s’explique-t-il par I'absence d’obstacles
géométriques? C'est ce qu’il est.encore difficile de dire.
D’ailleurs, une expérienee directe a montré qu'un cohéreur
fonctionnait s'il était placé au fond d’un trou creusé dans la terre.
sans étre recouvert, mais qu'il restait inaclif s'il était enterré :

"ce qui prouve bien que les ondes ne passent pas a travers la terre

par conduction, que, par conséquent, elles ne traversent pas les

"obstacles, mais qu’elles les contournent par diffraction.

Il est vrai, d’autre part, que la portée est sensiblement doubfée
quand 'excitateur communique avec le sol; nous verrons tout a
I'heure pourquoi; mais quand on supprime cette communication,
la portée en est seulement amoindrie, tandis que la transmission
devrait cesser complétement si elle se faisait par la terre. Les
‘expériences de M. le capitaine Ferrié¢ ont mis le fait hors de
doute.

. ¥

6. Mesure de la longueur d'onde. — En résumé, aucun de ces
arguments n’a paru convaincant a la majorité. des physiciens.
‘Mais une autre question se pose; Fexcitateur se compose de
deux petites boules entre lesquelles éclate I'étincelle ; les ondes
ont-elles méme période que si ces deux boules étaient isolées;
ou bien le systéme de Fantenne, des deux boules et du sol fonc-
tionne-t-il comme un grand excitateur, qui émettrait alors des
‘ondes bien plus lonoues" Dans la premlere hypothése, a laquelle
on a cru lonctemps Pantenne ne Joueran que le role d’un fil
conducteur, qui aménerait les ondes émises par les deux petites -
‘boules ju:qu’z’l son extrémité supérieure et les transmettrait
ensuite a I'éther ambiant.

Aucune de ces deux hypothéses n’est absurde ; ; Pappareil
pourrait émettre soit des ondes longues, soit des ondes courtes,
de méme qu’une corde vibrante peut donner plusieurs sons har-

. moniques. Mais I'expérience a décidé en faveur de la seconde.
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‘M. le lieutenant de vaisseau Tissot a mesuré directement la
période par le moyen d’un miroir tournant; il a trouvé o,06 a
1,8.10—% seconde. Les ondes sont donc 100 a 1000 fois plus
longues que celles obtenues par Hertz, 10 & 100000 fois plus
longues que celles de Righi, 1000000000 de fois plus longues que
les ondes lumineuses.

C’est méme grice i cette circonstance que la mesure a été
possible : les vibrations réalisées par Hertz auraient été trop
rapides et le miroir tournant n’aurait pas pu décomposer I'étin-
celle. C'est la en méme temps une vérification du caractére
périodique du phénoméne. :

{l resterait, pour achever de controler la théorie, & mesurer
la vitesse de propagation. Le probléme ne parait pas inabor-
dable; il semble qu'un méme ébranlement parti de I'excitateur
pourrait étre transmis & une méme station par deux chemins:
par un fil et a travers I'air. Deux étincelles éclateraient 3 Ia
station d’arrivée et un miroir tournant permettrait d’apprécier
I'intervalle de temps qui les sépare. On pourrait donc comparer
I vitesse des ondes hertziennes & travers l'air et dans un fil;
quant a cette derniére, elle a été déterminée par I'expérience de
Blondlot.

Il serait aussi intéressant de savoir quelle est la quantité d’é-.
nergie rayonnée dans les directions obliques; mais cela ne pourrait.
se faire que par des expériences en ballon.

M. Ferrié a fait avec des ballons captifs des expériences qui ne
sont pas entiérement favorables a la théorie ; il serait désirable
que I'on multipliat les expériences de ce genre.

7. Role de l'antenne. — Je terminerai ces considérations
théoviques en parlant du role de l'antenne. L’expérience a
montré que la longueur des antennes doit étre proportionnelle
a la racine carrée de la distance & franchir. Pourquoi? Est-ce
pour que la droite qui joint les extrémités des deux antennes
ne rencontre pas la terre? Non, il faudrait pour cela des antennes
beaucoup plus grandes. C'est plutot parce qu’en augmentant
leurs dimensions, on augmente la longueur d’onde et par consé-
quent le phénoméne de diffraction par lequel peut étre contourné
Vobstacle di a la rotondité du globe. .

D’ailleurs, plus 'antenne réceptrice est longue, plus est grande
la surface par laquelle les radiations sont captées; tout se passe
comme si I'on regardait une lumiére lointaine avec une lunette
dont I'objectif aurait une trés grande ouverture.

Si I'on a avantage & relier I'excitateur au sol, c’est parce que
la capacité de la seconde partie de Pexcitateur devient ainsi
~ pratiquement infinie. La longueur d’onde est alors doublée.
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Pourquoi maintenant lantenne doit-elle étre verticale? Les
sources de lumiére naturelle donnent des vibrations dout la
direction change constammeat ;- par conséquent, l'énergie est
rayonnée également dans tous les sens. Avec.une antenne verti-
cale, au countraire, la vibration est rectiligne et toujours verti-
cale ; elle est naturellement polarisée. 1l en résulte quil y a
plus d'énergie rayonnée dans le plan horizontal, c’est-a-dire
dans les directions utiles, gne dans les directions verticale ou
oblique. On peut caleuler qu'il y a une fois et demie plus
d’énergie rayonnée dans le plan horizontal que si Pémission se
faisait comme celle de la lumiére naturelle et trois fois plus
" d'énergie utilisable, parce que l'antenne réceptrice utilise toute

" la vibration qu’elle regoit et qui est verticale comme elle. Au
- contraire, dans le cas d'une radiation comparable a la lumiére
K naturelle, un appareil récepteur quelconque ne pourrait utiliser
' que la moitié de l'énergie qu'elle recevrait, & savoir celle des
. vibrations qui auraient méme direction que lui.

. Mais on e se ferait ainsi qu'une idée insuffisante de la supé-
: : riorité des excitateurs rectilignes. Un excitateur courbé, formé
’ par exemple d’un fil presque fermé réunissant les deux arma-
tures d'un condensateur, ne servait nullement comparable & une
; source de lumiére naturelle. Nous aurions une sorte de circuit
- ' " fermé et, par conséquent, un fil d’aller et un fil de retour dont
les actions de sens contraive se feraient sentir & peu prés simul-
= tanément, surtout st les dimensions de Pappareil étaient petites
3 : par rapport a la longucur d’onde. Ces actions se compen—
: seraient alors presque complétement. Au contraire, avec un
excitateur rectiligne, toutes les actions s’ajoutent (1); avec une
source de lumiére naturelle, les vibrations de séns opposé ne
sont pas simultanées, mais elles se succédent et, comme cette
: , succession est irréguliére, il n’y a pas de raison pour que la
Lt compensation se fasse.

' ) Les lois du rayonnement émuné d’un excitateur rectiligne sont
donc les mémes que celles des radiations lummineuses; Pamplitude
- des vibrations varie en raison inverse du carré des distances. Au
contraire, dans le cas d’une compensation compléte, 'amplitude
varierait en raison inverse du carré de la distance, et I'énergic

B en raison inverse de la quatri¢me puissance. Avec vn excitateur
R presque fermé, la compensation serait presque compléte et l'on
sz, b se rapprocherait de cetie derniére loi.
;f‘ B
v 3 (') Cependant, la trausmission ne se ferait pas si Jes deux antennes
) i étaient rectilignes, horizontuales toutes deux et paralléles; parce que,
3 dans ces conditions, la vibration directe interférerait avec la vibration

réfléchie sur le sol ou sur la mer.
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J'ai dit que c’est pour augmenter la longueur Jd’onde qu'on
Aaugmente la hauteur des antennes. Mais il ne faudrait pas croire
qu’on obtiendrait les mémes résultats en augmentant la longueur
d’onde par d’autres moyens, c’est-a-dire en augmentant d une
maniére quelconque la capacité () ou la self-induction, la
longueur d’onde étant, comme on sait, 3 un facteur constant
prés, moyenne proportionnelle entre ces deux quantités. D’aprés
ce qui précéde, la forme de Pexcitateur est, au contraire, trés
importante, et nous venons de voir que I'excitateur ne saurait
s’é¢loigner beaucoup de la forme rectiligne sans deveuir incapable
de rayonner.

8. Importance de l'amortizssement. — L’énergie accumulée
dans VPexcitateur se dissipe par le ravonnement; Pamplitude
des oscillations décroit donc rapidement : c’est ce qu'on appelle
Vamortissement. Il est clair que, plus cet amortissement sera

grand, plus. courte sera la durée totale de I'ébranlement; plus. -

par conséquent, I’ébranlement maximum sera grand pour une
méme quantité d’énergie accumulée. Or, comme nous Pavons
vu, le cohéreur a d’autant plus de chance d’étre impressionné
que I'ébranlement mazimum est plus fort; lcbranlement moyen
n lmporte pas.

CHAPITRE XYV.

APPLICATIONS DE LA TELEGRAPHIE SANS FIL.

1. Avantages et inconvénients de la Télégraphie sans fil. —
La télégraphie hertzienne est comparable, comme nous l'avons
dit, a la télégraphie optique. Il y a cependant d’asscz grandes
dissemblances provenaut toutes de la différence des longueurs

(') Remarquons que la « capacité dynamique » qui intervient dans le
calcul de la longueur d’onde nest pas égale & la capacité mesurée par
des prucédés statiques, attendu que la distribution électrique pendant
les oscillations différe beaucoup de celle qui correspondrait & I'équilibre
él(‘t‘uusta;ique. Jinsiste sur ce point, parce qu’avec certaines anlennes
la capacité dvnamlque peut étre dix ou quinze fois plus grande que la
capacité statique,
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d’onde. La longueur d’onde étant plus grande, la- diffraction:
) devient notable ; d’od la possibilité de contourner les obstacles.
.+ ..L’obstacle le plus important est celui qui est di a la rotondité
4 =" 'méme du globe ; la lumiére ordinaire ne peut ni la traverser, ni
4+ % - “la tourner; en télégraphie optique, on ne pourra donc commu-
- niquer a de grandes distances qu’a la condition d’avoir, des postes
" trés élevés. Avec des ondes longues, la diffraction est assez
~ grande pour qu’il soit possible de contourner la convexité ter—
restre : on peut donc communiquer enire des points qui ne se
voient pas. Ainsi a disparu la principale difficulté qui limitait la
< .~ distance franchissable. Ainsi, avec la télégraphie optique, on allait
e & 40%™ ou 50“™ en choisissant des postes favorables; avec la Télé-
" - graphie sans fil, on ira a 30",
<7D autre part, la lumiére visible est arrétée par le brouillard,
—-zil_n’en est pas de méme de la lumiére hertzienne? Pourquoi?
;" Si Ia lumiére est arrétée, ce nlest pas précisément qu'elle soit
.absorbée, car elle traverserait sans peine la méme quantité d'ean
i.létat de liquide homogéne ; elle est dissipée par les réflexions
"multiples qu’elle subit a la surface des innombrables vésicules
" du brouillard. Gest pour la méme raison que le verre compact
est transparent, tandis que le verre pilé est opaque. Mais pour
~ .que ces réflexions se produisent, il faut que les dimensions de
- ces vésicules soient grandes par rapport a une longueur d'onde.
-~ Une, observation vulgaire le fera comprendre. On voit souvent
_'sur les bulles de savon, au milieu des plages colorées, des taches
. _entiérement noires; ce sont les places ou I'épaisseur de la-bulle
* est non pas nulle (elle ne I'est nulle part, puisque la bulle a’est
. pas crevée), mais notablement plus petite qu'une longueur
- d’onde. Dans ces cnnditions, la surface de la bulle ne réfléchit
plus de lumiére et ¢’est pour cela qu’elle parait noire. . . -
.Or, les dimensions des vésicules sont trés gramles par rapporl
S R .aux longueurs d’ondes lumineuses, trés petites, au contraire,
i .3 .07 - par rapport aux longuears d'ondes heriziennes. Cest ce qui
: explique pourquoi elles se comportent si différemment dans les
§ 7 ndeux cas. ' ‘
R Cette transmission facile de la lumiére hertzienne a travers le
i 3 - . - brouillard est une propriété précieuse, et Pon a proposé de s'en
i servir pour éviter les collisions en mer.
o S Nous avons vu que 'on doit renoncer & concentrer les ondes
i - hertziennes dans une seule direction, comme on le fait en Télé~
S -’ - -graphie optique. Mais cet inconvénient emporte avec lui un
4 . 7  _.avantage. Si les radiations sont concentrées dans une seule
% ... direction, il faut régler cette direction; ce réglage est long et
3

.,

_délicat, de sorte qu'on ne peut guére communiquer qu’entre des
q neé peut guere numquer, !
postes fixes. Au contraire, les ondes hertziennes étant envoyées

"Scientia, n* 23. . 6.
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indifféremment dans toutes les directions, permettront de com- -

muniquer avec un poste mobile, quand méme la position n’en
serait pas connue. D’ois I'importance du nouveau systéme pour
la marine. :

Voici maintenant les inconvénients. La teleoraphle npuque et
la télégraphie hertzienne ont sur la télégraphie ordinaire un
avantage commun : c'est qu'en temps de guerre, 'ennemi ne
peut pas interrompre les communications en coupant les fils,
Mais avec la télégraphie optique, le secret est assuré, a moins
que l'ennemi ne puisse se placer sur la trajectoire du mince

filet Iummeux envoyé d’'une station a I'autre, et qui passe le plus
y qui p plus

souvent a une grande hauteur. Les ondes hertziennes sont, au
contraire, envoyées dans toutes les directions; elles peuvent

donc impressionner les cohéreurs ennemis aussi bien que-les

cohéreurs amis et, pour le secret, on ne peut plus se fier qu'a
son chiffre. De plus, I’ennemi peut troubler les communications
en envoyant des signaux incohérents qui viendront se confondre
avec les signaux émis par la station amie. Méme en temps de
paix, il importerait d’assurer le secret des correspondances et,
d’autre part, on peut prévoir un moment ol les appareils se
multipliant, les signaux émis par plusieurs stations voisines se
superposeront de fugon a engendrer une confusion inextricable.
On se souvient qu’Edison avait menacé ses concurrents euro-
péens, s’ils voulaient expérimenter en Amérique, de troubler
leurs expériences de cette maniére.

‘2. Principe de la Télégraphie syntonique. — Tels sont les
inconvénients que les inventeurs ont cherché a atténuer. Bien
des procédés ont été proposés, mais je ne parlerai que de ceux

que I'on a commencé a soumettre 3 des essais pratiques et qui-

sont tous fondés sur le principe de « syntonisation », c’est-a-dire
qui cherchent tous & imiter le phénoméne acoustique de la
résonance. On sait qu’un corps sonore, placé dans le voisinage
d’'un autre corps vibrant, entrera lui-méme en vibration, mais
que ces vibrations, trés fortes si les sons propres des deux corps
sont a l'unisson, seront presque insensibles pour peu que l'on
s'écarte de cet unisson.

Si I'on_pouvait obtenir les mémes résultats avec des vibrations

Elecmques. le probléme serait résolu. Ces signaux de pénode .

différente pourraient se superposer sans dommage, chaque ré-
cepteur démélerait celui pour lequel il serait accordé. D’ailleurs,
nous n'aurions plus a craindre que I'ennemi intercepte nos télé-
grammes, puisqu’il ne sait pas quelle est la période de notre
excitateur.

Malheureusement, il y a de grandes difficultés. Sans doute un
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récepteur vibre mieux s'il est a Punisson de I'excitateur; mais
si I'on s’écarte de cet unisson, "amplitude des variations, au lieu

. de devenir presque brusquement insensible, comme en Acoustique,

décroiL avec une certaine lenteur. Il y a donc résonance, mais
résonance imparfaite.

Et encore, cette résonance, nous la connaissons par les an-
ciennes expériences de Hertz, qui n’employait pas le cohéreur.
Nous l'ignorerions peut-étre encore si 'on s’était toujours servi
du tube a limaille. Le cohéreur, en effet, & cause de sa sensibilité

- méme, ne saurait distinguer ces différences. Jl est impressionné

par des excitations trés faibles et comme ce n'est qu’un appareil

- -de déclenchement, il ne répond pas micux aux excitations fortes

qu'aux excitations faibles, pourvu que celles ci dépassent la
limite de sa sensibilité. C’est pourquoi. la période peut varier de
1 32 20, comme pour deux sons distants de cing octaves, sans
qu’on constate de différence appréciable dans la qualité de la
réception. ‘
Pourquoi cette différence entre la résonance acoustique et la
résonance électrique? C’est parce que les oscillations, nous I'avons
vu, s’amortissent trés rapidement; il en résulte que les vibrations
électriques sont plutdt comparables a un bruit qu's un son mu-

* sical pur.

i

3. Transmetteur de Marconi. — De nombreuses tentatives
ont été faites pour triompher de ces difficultés. Autant qu'on
peut en juger (car les inventeurs ont naturellement cherché a
conserver leur ‘secret), tous les appareils se ressemblent dans
leurs traits essentiels. Aprés avoir signalé en passant I'idée ingé-
nieuse de M. Slaby, qui place le cohéreur, non dang le voisinage
d’un neeud ou Pamplitude des variations est minimum, mais au
contraire dans le voisinage d'un ventre, je crois qu’il suffira de
décrire succinctement 'un de ces appareils, en choisissant celui
sur lequel nous avons le plus de détails. Je m’étendrai donc
seulement sur les procédés qui ont servi & M. Marconi pour
communiquer de Wimereux & Douvres par-dessus le Pas-de-
Calais, et d’Antibes en Corse par-dessus la Méditerranée. . '

Le nouveau transmetteur Marconi ( fig. 8) se compose d'un
excitateur primaire et d’un appareil secondaire. L’excitateur
primaire est formé de treize bouteilles de Leyde, associées en
quantité, dont les armatures sont réunies par un fil; ce fil est
interrompu sur quelques millimétres et c’est dans cette inter-
ruption que jaillit I'étincelle. Les armatures sont, d’autre part, en
connexion avec les deux pdles de la bobine de Ruhmkorff. La
bobine charge les bouteilles, comme nous Pavons expliqué, et,
quand I'étincelle éclate, les bouteilles se déchargent en oscillant.
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On remarquera que cet excitaleur r'est pas rectiligne mais -
presque fermé sur lui-méme. L

Fig. 8. — Transmetteur Marcoai.
A

skl h o

. - . Ead T . -
B, bobine de Ruhmkorfl. — CDME, excitateur primaire. — C, intervalle
oi éclate I'étincelle. — D, boutcilles de Leyde. — AFS, secondaire. —
A, antenne. — F, enroulement secondaire du transformateur. — S, sol. -
Les bouteilles de Leyde D et le transformateur EF sont représentés. ’
schématiquement, suivant I'usage des électriciens. - Sk

T T STy

Le secondaire est formé par antenne directerment reliée au sol. A
Il n’y a donc plus connexion directe entre I'anteane’ et l'excita- - - -~
‘teur : et 'ébranlement ne se transmet a Pantenne que par induc- - - :
- tion ; voici comment. On sait ce que c’est qu’'un transformateur: ’
c’est une bobine sur laquelie s’enroulent deux fils; quand on
produit un courant variable dans I'un des fils, il nsit un courant =~ . -
induit dans Pauatre fil. C’est un appareil analogue qui transmetici -~ -
P’ébranlement ; autour d’un cadre de bois plongé dans I'huile s’en-- L
roulent, d’une part, quelques spires du fil primaire de I'excitateur
ct, d'autre part, une spire du fil secondaire qui relie I'antenne
au sol.- - ST
On peut prévoir que ce dispositif réduira I'amortissement, de .- ’
sorte que l'oscillation électrique se rapprochera un peu du son -
musical pur. Jai dit plus haut qu'un excitateur presque fermé -
rayonne trés mal; c’est justement pour cela qu’il conserve son
énergie et qu’il s’amortit lentement. Il la conserverait bien plus .
longtemps encore si, par le transformateur, il n'en transmettait- = _
-une partie au secondaire et & lantenne. Celle-ci rayonne : - .
rapidement ce qu'elle a recu, et cependant I'amplitude de ses -
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vibrations se maintient quelque temps, parce qu'a mesure qu'elle
perd de I'énergie par rayonnement, elle en recoit du transfor-
mateur juSqu’é ce que la provision accumulée dans le primaire
soit épuisée.

Ainsi Pamortissement doit étre plus faible qu’avec les apparells
ordinaires ; et il serait plus faible encore si I'antenne rayonnante
n’était pas reliée au secondaire. C'est ce que confirment les expé-
riences de M. Tissot. Ce savant officier, observant avec un miroir
tournant I'étincelle de Pappareil ordinaire, obtenait au plus trois
images de cette étincelle: ce qui veut dire qu'aw bout de trois
vibrations les oscillations étaient devenues insensibles ; avec un
dispositif analogue a celui de Marconi, il en obtenait dix: il en
avait bien davantage quand lantenne n’était pas relide au
secondaire.

J'ai dit qu'un fort amortissement était favorable aux trans-
missions lointaines. Ici 'amortissement est diminué sans que fa
portée soit amoindrie; car P'énergie totale accumulée est plus
grande a cause de la grande capacité des bouteilles de Levde.
On peunt calculer la provision d’énergie accumulée d’aprés cette
capacité et la différence de potentiel mesurée par la longueur
de l'étincelle; d’autre part, la durée de la perturbation est.
d’ apres le\peuence que Je viens de citer, de dix oscillations ou
de 150’555 de seconde; c'est pendant cette durée que cette pro-
vision doit étre depensee, on trouve ainsi que, pendant ce temps
trés court, la puissance moyenne sera d’une trentaine de chevaux-
vapeur; on voit que 'ébranlement maximum peut rester consi-
dérable. De plus, si I'on obtenait réellement la résonance, cet
¢branlement maximum se trouverait multiplié pour les récep-
teurs & U’unisson, parce que les effets des vibrations successives
seraient concordants et s’ajouteraient les uns aux autres. Comme
résultat final, la portée serait augmentée pour les récepteurs a
I'unisson et diminuée pour les autres.

4. Récepteur de Marconi. — Dans le récepteur, comme dans le
transmetteur, l'antenne est directemnent reliée au sol (/fig. 9).
L’ébranlement recu par cette antenne est transmis par induc-
tion au circuit du cohéreur, par le moyen d’un transformateur
particulier appelé jigger. Ce transformateur différe beaucoup
de celvi du transmetteur; il ne s’agit plus, en effet, de faire pas-
ser 'énergie du primaire (qui est ici Pantenne) au secondaire

_(qui est ici le circuit du cohéreur), peu ¢ peu afin d’obtenir un

faible amortissement, mais, au contraive, trés rapidement pour
que l'ébranlement maximum re¢u par le cohéreur soit aussi
grand que possible.

Le secondaire du jigger se compose de deux bobmes distinctes

Google



94 ) CHAPITRE XV,

qui sont reliées : 1° aux deux armatures d’un condensateur;
2” aux deux électrodes du cohéreur; 3° aux deux poles d'une
pile locale par des fils traversaat des bobines de self-induction.

Fig. 9. — Récepteur Marconi.

)

AIS, primaire. — A, antenne. — J, enroulement primaire du jigger.
— §, sol. — CKDK'C, circuit oit se produiseat les oscillations
secondaires. — CC', armatures du condensateur. — KK', bobines

secondaires du jigger. — D, cohéreur. — PRB'CKCBP, circuit dela

pile locale. — P, pile locale. — R, relais actionnant le Morse. -

BB’, bobines de self-induction.

Sur la figure, les deux circuits se croisent en 2 et en ', mais les fils

passent Pun au-dessus de I'autre sans étre en connexion.
Le circuit parcouru par les courants oscillants comprend le
condensateur, les bobines du jigger et le cohéreur; cet ensemble
est donc analogue & un excitateur presque fermé. Le circuit par-
couru par le courant de la pile locale comprend la pile, les
bobines de self-induction, les bobines du jigger et le cohéreur.
Le courant continu de la pile ne peut emprunter le premier cir-
cuit puisqu’il ne peut passer a travers le condensateur; il ne
passera dounc que quand le cohéreur sera rendu conducteur par
les oscillations hertziennes.

D’'un autre coté, les bobines de self-induction n’opposent,
comme on sait, aucune résistance aux courants continus, tandis
qu’elles arrétent les courants alternatifs rapides; de méme qu'une
forte masse, & cause de son inertie, pourra prendre une grande
vitesse uniforme sous U'influence d'une force constante, mais ne
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prendra pas facilement un mouvement alternatif. Elles ne géne-
ront donc pas le courant de la pile, tandis qu’elles arréteront les
oscillations hertziennes et les empécheront d’aller se perdre dauns

- le circuit de la pile locale.

Il parait qu’avec ces dispositifs en peut, par un réglage conve-
nable, obtenir une sorte de¢ résonance. Est-ce parce que I'amor-
tissement est plus faible? C’est possible, mais nous n’en savons
pas assez pour que nous puissions Paffirmer.

Mais il ne faut pas se faire d’illusions sur la perfection de cette
résonance. Un méme récepteur sera indifféremment impres-
sionné par des ondes de Jonguenr assez différente; telle une
oreille qui distinguerait V'octave. mais ne pourrait discerner les
intervalles plus petits.

Le secret des correspondances n’est donc pas assuré; supposons
que la transmission doive sc faire a 50", les récepteurs placés a
cette distance ne fonctionneront que s’ils sont & peu prés a l'u-
nisson du transmetteur; mais dans un rayon de 5®, par e‘cmple,
tous les cohéreurs, accordes ou non, seront également impres-
sionnés. Et méme a grande distance, il ne faudra pas de longs
tatonnements pour obtenir un unisson suffisant.

En revanche, les nouveaux pmcédés suffiront peut-étre pour
éviter la confusion des signaux émanés d’un certain nombre
d’antennes voisines.

Signalons en passant que, dans ces derniers temps, M. szsot.a
pu trausmettre des signaux de Télégraphie sans fil, sans employer
de cohéreur, mais en se servant du bolométre décrit plus haut
page 31. Cet appareil, étant sensible a I'ébranlement moyen et
non pas a ébranlement maxinum, comme le cohereur, permet
d’obtenir une résonance beaucoup plus parfaite.

5. Télégraphie sans fil transatlantigne. — I y a quelque
temps, M. Marconi annonca qu’il avait pu communiquer depuis
la pointe de Cornouailles, en Angleterre, jusqu'a Terre-Neuve.
Bien que le résultat obtenu entre la Corse et la Cote d’Azur eit
déja préparé les esprits, la nouvelle ne fut pas accueillie sans
scepticisme. Bientdt, on apprit que la méme station de Poldhu,
en Cornouailles, avait communiqué avec un navire italien, le
Carlo-Alberto, daus la rade de Spezzia. La distance était 3 peu
prés trois fois moindre, mais la difficulté était presque la méme,
car la communication par mer est toujours plus facile que par
terre et, dans ce cas, on avait & franchir I'obstacle opposé par le

~massif central de la Francc.

Cette fois, e doute était plus difficile; car les témoins n’élaient
plus uniquement des lanceurs d’ aﬂ'*mes, et il aurait fallu s'assurer
la complicité des officiers du navire de guerre italien. D'ailleurs,
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des postes intermédiaires avaient recu en route la dépéche qui
ne leur était pas destinée, ce qui prouvait, & la fois, que cette
dépéche n’était pas une simple mystification et que les dispositifs
de syntonie les plus perfectionnés ne suffisent pas pour assurer
le secret des correspondances. En méme temps, ces postes inter-
médiaires indiscrets nous révélaient un détail que les comptes
rendus officiels avaient oublié de mentionner, c’est qu’il fallut
répéter le Lélégramme pendant 35 heures de suite, et que ce n’est
qu’'au bout de ce temps que le poste destinataire recut le signal.

On n’a pu encore établir de communication réguliére entre les
deux continents, mais on va presque & moitié chemin, de sorte
que les batiments restent pendant presque toute la traversée en
communication avec le monde civilisé. .

La difficulté est double; d’abord, I'énergie transmise varierait
en sens inverse du carré des distances, méme s’il n’y avait pas
d’obstacle. Ensuite, 'obstacle opposé par la rotondité de la Terre
augmente avec la distance, de sorte que la proportion d’énergie
diffractée sera d’autant plus faible que la distance sera plus
grande. Néanmoins, il semble que cette double difficulté. a été
vaincue ; est-ce simplement griace a 'énorme puissance des appa-
reils, a emploi des grandes longueurs d’onde, a la sensibilité du
cohéreur; il n’est pas impossible de Padmettre, si.I'on se rap-
pelle ce que nous avons dit plus haut, a la page 37; ou bien la
théorie est-elle en défaut et devient-elle insuffisante pour rendre
compte des faits; ou bien, enfin, la lumiére hectzienne va-t-elle
se réfléchir sur les couches supérieures de 'atmosphére, qui
seraient assez raréfiées pour étre conductrices, comme je 'ex-
plique aussi a la page 37.

Comment ces résultats ont-ils été obtenus? il semble que ce
scit surtoul en accroissant énormément la puissance et toutes
les dimensions.

i° Le cohéreur ordinaire a été remplacé par le détecteur ma-
gnétique.dont j'ai dit un mot a la page 38.

2° L’antcnne unique est remplacée par un faisceau divergent
de 400 cibles d'une centaine de métres de fongueur. Ces cables
sont tendus obliqguement, de telle sorte que I'extrémité supérieure
est & 70™ au-dessus du sol.

3» L'appareil producteur se compose d’un alternateur de
2000 volts et de 50 Kilowatts; le courant est envoyé dans le pri-
maire d’un transformateur; l'alternateur joue le role de la pile
génératrice des appareils ordinaires et le primaive du transfor-

. mateur joue le role du primairé de la bobine de Ruhmkorfl. Le

secondaire de ce transformateur, qui porte la tension & 2000 volts |

et qui joue le role du secondaire de la bobine, est relié & un exci-
tateur primaire analogue 2 U'excitateur CDME de la figure 8.
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+ Mais cet excitateur n’agit pas directement par induction surle

_circuit de Pantenne, comme dans le transmetteur représenté sur
la figure. 1l agit sur un second excitateur qui. & son tour, agit

sur le circuit de I’antenne.

La tension étant de 20000 volts et la capacité des condensateurs
de 1 microfarad si cette provision d’énergie correspondante est
dépensée en 55555 de seconde, cela correspond a une puissance
de joooo kilowatts ou prés de 50000 chevaux; elle est donc prés
de 2000 fois plus forte que dans les expériences Corse-Antibes:
on s'explique ainsi qu’elle permette d’atteindre une portée vingt
fois plus grande.

6. Télégraphie dirigée. — On a fait, dans ces derniers temps,
certains efforts pour concentrer la plus grande partie de I'énergie
produite dans une dirvection déterminée. Ib est évident qu’on
gagnerait ainsi de grands avantages, puisque la majeure partie
de P’énergie est généralement perdue. Pour obtenir ce résultat,
on s'est servi d'antennes d’une forme particuliére ou bien on a
voulu profiter des interférences entre les ondes émises par deux
ou plusieurs antennes. I peut se faire en effet que, dans une
certaine direction, ces ondes puissent étre en accord et se ren-
forcer mutuellement, tandis que dans d’autres directions, & cause
de la diff¢rence des chemins parcourus, elles soicat en opposition
et se détruisent. Les résultats obtenus sont, jusqu’ici, incomplets
et provisoires.

On a cherché dans ces derniers temps a appliquer a la Télé-
graphie sans fil le systéme Poulsen de l'arc chantant dont nou=
avons parlé a la fin du Chapitre XIII. L’amortissement ayant dis-
paru, on peut espérer que la syntonie sera plus facile.

FIN,
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" LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS,

QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS, 53, A PARIS (6°).

Envoifrance dans toute 'Union postate contre mandat-poste ou valeur sur Paris.

—

Exposé et Développement des Questions scientifiques
a l'ordre du jour.

Recueil publié sous la direction de MM. APPELL, p’ArsonvaL, HaLier,

" . LippmanN, Poincarg, Membres de I'lnstitut, pour la Partie Fhysico-

'”__Matlzématique, et de MM. p’ArsonvaL, GAuDRY, GUIGNARD, Mcnbres

. C - de I'lnstitat; Hensecuy, Professeur au Collége de France, pour la
Partie Biologique. -

- Chaque fascicule comprend de 80 a 100 p. in-8 (19-12), avec cartonnage spécial.

Prix du fascicule............ 2 francs.

A e

- A cbté des revues périodigues spéciales. enregistrant au jour le jour le

progres de la Science, il nous a semblé qu'il y avait place pour une nou~

- velle forme de publication, destinée & melire en évidence, par un exposé

philosophique et documenté des découvertes récentes, les idées géné-
rales directrices et les variations de I'évolution scientifique. .

- A I'beure actuelle, il n’est plus possible au savant de se spécialiser; il

- lui faut connaitre l'extension graduellement croissante des domaines voi-

- . sins : mathématiciens et physiciens, chimistes et biologistes ont des inté-

réts de plus en plus liés. .
C’est pour répondre a cette nécessité que, dans une série de monogra-

.- Fhies, nous nous proposons de mettre au point les questions pariicu-
. ]

éres, nous efforcant de montrer le réle actuel et futur de telle ou telle
acquisition, 'équilibre qu’elle détruit ou établit, la déviation qu’elle im—

. prime, les horizons qu’elle ouvre, la_somme de progrées qu'elle repré-
sente. A
Mais il importe de traiter les questions, non d’une facon dogmatique,

AR yresque toujours faussée par une classification arbitraire, mais dans la

orme vivanie de la raison qui débat pas a pas le probléeme, en détache
__les inconnues et 'inventorie avant et aprés sa solution, dans I'enchaine-

“.-." ment de ses aspects et de ses conséquences. Aussi, indiquant toujours les

- voies multiples que suggere un fait, scrutant les possibilités logiques qui

.- en dérivent, nous efforeerons-nous de nous tenir dans le cadre de la mé-

thode expérimentale et de la méthode critique. -~

‘Nous ferons, du reste, bien saisir I'esprit et la portée de cctte nouvelle
collection, en insistant sur ce point, que la nécessité d'une publication y
sera toujours subordonnée a 'opportunité du sujet. T
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Ne 2. — Le magnétisme du fer (1899); par Cu. Mauraiy, ancien
Eléve de I'Ecole normale supérieure, Agrégé des Sciences
- physiques, Docteur és sciences.

Cuar. I. Phénomeénes genérauz. Courbes d’aimantation. Procédés de me-

. sure. Etude des particularités des courbes d’aimantation. Influence de la forme.

Champ démagnétisant. Aimantation permanente. — CuaP. lI. Etude particu-

. liére du fer, de Uacier et de la fonte. — Cuir. 111, Aimantation et temps.
Influence des courants induits. Retard dans [’établissement de Vaimantation

elle-méme. Aimantation anormale. Aimaotation par les oscillations élec-
triques. — Cuae. IV. Energie dissipée dans Paimantation. Influence de la

-, rapidité de variation. Loi de Steinmetz. Variation de la dissipation d’énergie

avec ia température. Hystérésis dans un champ tournant. — Cuar. V. In-
fluence de la température. — Cuap. V1. Théorie du Magnétisme.

Ne 3. — La Stéréochimie (18g9); par P. FrevxnLer, Docteur és
sciences, Chef de travaux pratiques 3 la Faculté des Sciences
de Paris. :

b

Cuap. 1. Historique. — Cwap. Il. Le carbone tétraédrique. Notion do
carbone tétraédrique. Principe fondameatal. Chalnes ouvertes. Princips de
la liaison wobile. Position avantagée. Double liaison et triple liaison. Isomérie
éthylénique. Chaines fermées. Théorie des tensions. Applications diverses de
la notion du carbone tétraédrique. — Cuap Ill. Le carbone asymétrique.
Notion du carbone asymétrique. Principes fondamentaux. Chaines renfermant
plusieurs carbones asymétriques; racémiques et indédoublables. Chatnes fer-
mées. Vériticalions expérimentales et applications de la notion du carbone
asymétrique. Relations entre la dissymétrie moléculaire et la graudeur du
pouvoir rotatoire. Produit d’asymétrie. Relations entre la dissymétrie molé--
culaire et la dissymétrie cristalline. — CHap. IV. La stereochimie de Uasote.
Représentation schématique de l'atome d’azote. Isoméres géométriques de
Vazote. .L’'azote asymétrique. — CHaP. V. Steréochimie et Tautometrie. —
BiBLioGRAPHIE. Ouvrages classiques. Principaux Mémoires. :

Ne 4. — Les mouvements de roulement en Dynamique (1899);
par P. Areec, de I'Institut.

Cuap. 1. Quelques formules genérales relatives anw mouvement d’un so-
lide. Quelques théorémes de Cinématique. Formules. APplicalions. Accé-
lération du puint. Mouvement d’un corps solide autour d’ua point fixe. Cas
particuliers. Mouvement d'un corps solide libre. — Cuar. Il. Roulements.
Roulement et pivotement d'une surface mobile sur une surface fixe. Condi-
tions physiques déterminant le roulement et le pivotement d’une surface mo-
bile sur une surface fixe. Force vive d'un corps solide animé d’un mouvement de
roulement et pivotement. Equation du mouvement du corps. — Crap. HIL. App/i-
cations. Applications. Roulement d’une sphére sur une surface. Exemples,
Equations du mouvement d’un solide pesant assujetti & rouler et pivoter sur
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un plan horizoatal. Roulement et pivotement d’un corps pesant de révolution
sur un plan horizontal. Applications. Recherches de M. Carvallo. Probléme
de la bicyclette. — Cuar. IV. Mécanique analytique, e€quations de La-
grange. Le roulement est une liaison qui ne peut pas s'exprimer en général

" par des équations ea termes finis. Application de I’équation générale de la .
Dynamique. Emploi des équations de Lagrange. Impossibilité d’appliquer
directement les équations de Lagrange au nombre minimum des. parameétres. —
I. Sur les mouvements de roulement. — II. Sur certains systémes d’équations
aux diflérentielles totales. : :

Ne 5. — Le phénoméne de Zeeman (1899); par A. Corroy, Mai-
tre de conférences de Physique a l’Université‘de Toulouse.

Cuar. 1. Etude des raies spectrales. Unités. Réseaux. Pouvoir séparateur.
Spectroscope a échelons. Interféromeétre. Appareil de MM. Pérot et Fabry.
‘Conclusion. Remarque pratique. — Cuap. 11. Changements que peuvent subir
‘les raies. Changements dans ’aspect des raies. Constitution des raies. Chan~
gemeots de longuenr d’onde. Effet Doppler-Fizeau. Déplacements produits
par des changements de pression. — CHar. III. Découverte du changement
magnétique des raies. Expériences de M. Chautard. Expériences de Faraday.
Expériences de M. Tait. Expériences de Fiévez. Expériences de Zeeman. In-
tervention de la théorie de Loreatz. — Cuar. IV. Changement des raies
d’émission parallélement auzx lignes de force. Doublet magnétique. Polari-
sation circulaire des raies-du doublet. Regle de MM. Corou et Keenig. Consti- .
tution des deux raies du doublet. — Cuap. V. Changements observes per-
pendiculairement aux lignes de force. Polarisation rectiligne des raies .
modifices. Vibrations perpendiculaires aux lignes de force. Vibration: paral-
léles aux lignes de force. Premier cas : triplet normal. Deuxiéme cas : qua-

druplet. Troisieme cas : la raie centrale est un triplet. Conclusion. Note sur -

un poiot de théoric. — CHapr. VI. Comparaison des diverses raies. Etude
qualitative. Coiuparaison quantitative. Régle de M. Preston. Mesures abso-
lues. — Cuar. VIL. Le phénoméne de Zeeman et U’absorption. Régle de Kirch-
hoff. Expériences sur le phénoméne de Zeeman, sans spectroscope. Etude
du changement magnétique des raies renversées. Expériences d’Egoroff et
‘Georgiewky. Travail de Lorentz. — Crap. VIIL. Propagation de la lumiére
dans un clkamp magnetique. Le faisceau émergeant a la méme longueur
d’onde. Polarisation rotatoire magnétique. Propagation des vibrations circu-
laires. Dispersion rotatoire. Faisceau incliné sur les lignes de force. Réflexion
sur les miroirs aimaatés. — Cuae. IX. Nouvelles experiences se rattachant
au phénomeéene de Zeeman. Expérience de M. Righi. Expériences de MM. Ma-
caluso et Corbino. Dispersion anormale des vapeurs de sodium (H. Becque-
rel). Explication de l'expérience de MM. Macaluso et Corbino. — Cuar. X.
Autres experiences. Expérience avec le sodium, perpendiculairement an
champ. Expérience de M. Voigl. Explication de la biréfringence magnétique.
Propriétés de ’hypoazotide, des vapeurs d’iode et de bronze.

Ne 6. — Groupements cristallins (1goo); par Frep {WaLLERANT.

Cuar. 1. Generalités sur la structure des corps cristallises. — Cuap. II.
Historigue. — Cuar. Ill. Du réle des eléments de symeétrie de la particule
dans la formation des groupements. — Cnap. IV. Classification des grou-
pements. — CHaP. V. Groupements binaires autour d’un axe ternaire. —
Cuar. VI. Groupements parfaits. — Cusp. VII. Groupements imparfaits.
Cristaux ternaires. Staurotides. Feldspaths. — Cuap. VIII. Groupements
obtenus par actions mécaniques. Déformation des réseaux. Déformation de
la particule complexe.
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'Ne 7. — L'élimination (19oo); par A. Lauvrext, Examinateur &

_l’l:]cole Polytechnique.

" Cuar. 1. Elimination entre deuzx équations. Notions préliminaires. Déve-
loppement d’une fonction rationnelle. Formules de Newton. Définition du

‘résultant. Seconde méthode. Troisiéme méthode. Quatriéme méthode. Cin-

uié¢me méthode. Sixiéme méthode. Indications d’autres méthodes. Résolution
un systéme a deux inconnues. Solutions multiples. Solutions sinzuliéres.
Condition pour que trois équations aient une solution commune. — Cnasp. 1L
Elimination dans le cas general. Equivalences. Résolution de trois équations.

-Théoréme de Bezout. Méthode de Bezout. Théoréme de Jacobi. Les fonctions

symétriques. Nouvelle méthode. Les fonctions interpolaires. Résultante. Son
expression explicite. Etude des propriétes de la résultante. Méthode d'élimi~
pation de Labatie et analogues. Equations homogénes. Solutions doubles.

_Autre exemple de simplifications. Autre exemple. Etude d'une équation re-

marquable. Discriminants. Propriétés des solutions communes. Reconnaitre
si un-polynome est réductible. Développement en série. Exteasion partielle
aux équations transcendantes. Appendice. -

Ne 8. — Tonométrie (1goo); par F.-M. Raourt, Membre corres-

pondant de Plostitut, Doyen de la Faculté des Sciences de

INTRODUGTION : Symboles et définitions. — Cuse. 1. Mcthodes d’observa-
¢ion. Dascription spéciale de la méthode dynamique ou d'ébullition. Causes
d'erreur, moyen de les éviter. Ebullioscope de Raoult. Description de la mé--
thode statique. Tonométres différentiels de Bremer, de Dieterici. Méthodes

.hygrométrique, volumétrique, gravimétrique. Degré d’approximation. —

Cuar. II. Etude des non-electrolytes. La diminution de tension de vapeur
dans ses rapports avec la température. La diminution de teunsion de vapeur
dans ses rapports avec I'abaissement du point de congélation. La diminution

- . de tension de vapeur dans ses rapports avec I'élévatipn du poiat d'é¢bullition.
La diminution de tension de vapeur dans ses rapports avec la concentraiion.

La diminution de tension de vapeur dans ses rapports avec la nature des
corps dissous et des dissolvants. La diminution de tension de vapeur dans ses
rapports avec la deasité de vapeur. Détermination tonométrique des densités
de vapeurs saturées. — Cuap. III. Suite des non-electrolytes. La loi de
Raoult dans ses rapports avec I'élévation du point d’ébullition. Détermination
tonométrique des chaleurs latentes de vaporisation. Ditermination tonnmé-
trique des poids moléculaires des non-électrolytes. Emploi de la méthode
statique. Emploi de la méthode dynamique. Corrections. Emploi du mercure
comme dissolvant (Ramsay). — CHaP. IV. Etude des electrolytes. Etude des
dissolutions des sels dans 'eau. Influence de la concentration, de 'ionisation,

. de Phydratation, de la température. — Cuap. V. Suite des électrolytes.

Dissolutions des sels dans I’alcool. Dissolutions des sels dans I'éther, I'acé-

- tone, etc. Etat des sels dans leurs dissolutions étendues, dans leurs dissolu-

tions concentrées. Résultats fournis par la tonométrie pour les poids molécu-

. laires des sels. — BIBLIOGRAPHIE.

'Ne 9. — La célérité des ébranlements de I'éther (1goo); par

L. Dtcoxsg, Docteur és sciences.

Introduction. — Cuare. I. Considérations générales sur Uéther. Classifica~
tion des phénoménes physiques. Anciens fluides. Origine commuune. Synthése
des forces physiques. Conservation de I’énergie. Nature des forces physiques
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Propagaticn dans le vide. Propagation par transg‘arence. H{pothése de I'éther.
. — Cuar. 1I. Histoire de l’éther. Lumiére : Théorie de I'émission. Théorie

des ondulations. Principe d’Huygeons. Principe de Young. Travaux de Fresnel.
Expérience de Foucault. Périodes de vibrations. Chaleur : Théories de
I'émission. Calorique. Rayons de différentes espéces. Spectre calorique. Unité
du spectre. Radiations chimiques. Analogies optiques. Nature de la chaleur.
Limites extrémes du spectre. Electricite : Polarisation rotaloire magnétique.
Nombre v de Maxwell. Théorie électromagnétique de la lumiére. — Cuap. III.
Les oscillations hertsiennes. Formule de Thomson. Champs oscillants. Expé-
riences de Feddersen. Excitateur. Excitateur de Hertz. Excitateur de Lodge.
Excitateur de Blondlot. Résonnateur. Propagation le long d’ua fil. Transpa-
rence électromagnétique. Réflexion métallique. Réfraction. Iuterférences élec-
tromagnétiques. Interférences dans l'espace. Interférences le long des fils.
Expériences de Righi. Polarisation. Double réfraction. Télégraphie sans fils.
Radioconducteur de Branly. Conclusions. — Cuae. 1V. La formule de Newton.
Hypothéses. Centre de vibration. Ondes sphériques. Transversalité des vibra-
tions. Ondes planes. Formule de Newton. Influence du milieu. Théorie de
Fresnel. Théorie de Neumann et de Mac-Cullagh. Réfraction. Dispersion. Cas
des phénoménes électriques. Pouvoir inducteur spécifique. Perméabilité ma-

aétique — CHAP. V. La vitesse de la lumiére. — Cuar. VI. La vitesse de
?e‘lectricile‘. — CHaAP. VII. La vitesse de propagation de ’onde electroma-
gnétique. — Cuap. VIII. La dispersion dans le vide. — Cuar. IX. L’éther
de Mazwell.

Ne 10. — Les rayons cathodiques, 2° édition (1go8); par P. Vi~
LarD, Docteur és sciences. (Sous presse.) '

Cuar. L. Appareils. Appareils & raréfier les gaz. Préparation de P'oxygéne
pur. Préparation de I'’hydrogéne (osmo-régulateur). Sources d’électricité. —
Cuar. Il. Phénomeénes electriques dans les gaz raréfies. Lumiére positive.
Gaine négative. Espace obscur de Hittorf. Résistance électrique des ampoules.
Loi de Paschen. Distribution du potentiel dans la décharge dans les gaz. Pro-
priétés des cathodes incandescentes. — Cuar. 111, L’émission cathodique. Dé-
couverte des rayons cathodiques. Le faisceau cathodique. — Cuae. IV. Elec-
trisation des ampoules cathodigques. Chute cathodique aux basses pressions.
Capacité des tubes a décharges. - Cuar. V. Propri€tes des rayons cathodiques.
Phénoméne de phosphorescence. Efiets mécaniques. Effets caloriques. Emission
des rayons Reentgen. Propagation rectiligne des rayons cathodiques. — CHar. .
VI. Les rayons X. Production et propriétés des rayons X. — Cuap. VII. Elec-
trisation des rayons cathodiques. Emission et électrisation. Expériences de
M. J. Perrin. — Cuar. VIII. Adctions électrostatiques. Action d’un champ
électrique sur les rayons cathodiques. Calcul de la déviation. Absence d’action
réciproque entre deux rayons cathodiques. — Cuar. IX. Action d’un champ .
magnétique sur les rayons cathodigues. Déviation magnétique. Calcul de In
trajectoire. — CHap. X. Vitesse des rayons cathodiques. Méthodes indirectes
de J.-J. Thomson. Expérience de M. Kaufmann et de M. Simon. Expérience
de M. E. Wiechert. — Cuap- X1. Heterogenéite-des rayons cathodiques. Expé-
rience de M. Birkeland. Dispersion électrostatique. Expérience de M. Des- .
laedres. Cause de la dispersion électrique ou magaétique, Discontinuité de
I'émission cathodique. — Cuap. XII. Actions chimiques des rayons catho-
diques. Colorations produites par les rayons. Photo-activité des sels colorés
por ics rayons, Phénoménes de réduction. Production d’ozone. — Cuap. XI1IIL.
Phéenomeénes divers. Cas particulier d’émission cathodique. Passage des rayons
au travers des lames minces. Diffusion des rayens cathodiques. Réflexion et
réfraction appaventes. Evaporation électrique. Phénomenes d’oscillation dans -
les tubes & décharge.. Kanal-strahlen ou rayons de Goldstein. Rayons catho--
diques & charge posilive. — Cusar. XIV. La formation des rayons catho-
diques. Rdle de Pélectrisatinn des parois. Afflux cathodique. Soupapes élec-
triques. Emission. Propagation. ) :
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Ne 11, — Production et emploi des courants alternatifs (1go1) ;'
par L. BarsiLLioy, Docteur és sciences.

Introduction. — Crar. I. Rappel des quelques notions théoriques relatives

© @ Uinduction électromagnétique et auxr machines a courant continw. Phé-

noménes d’induction. Machines dynamo-électriques a courant continu. —
Cuap. 1I. Etude d’un courant alternatif. Caractéristique d’un courant alter-
natif. Etude d’ua circuit parcouru par un courant alternatif simple sinusoidal.

- Courant polyphasé et champ tournant. — Cuap. I1I. Classification des ma-

chines d’induction. Expression du travail électromagnetique developpé
dans une machine d’induction. — Cuar. IV. Machines geéneratrices a cou-
rants alternatifs. — Cuae. V. Moteurs a courants aiternutijs. Moteurs
asynchrones. Moteurs asynchrones polyphasés. Moteurs asynchrones mono-
phasés. Comparaison des moteurs synchrones et asynchrones. Moteurs mono-
hasés. Moteurs polyphasés. — Cuap. VI. Transformation du courant.
ransformateurs statiques. Convertisseurs rotatifs. Commutatrices.

Ne-12. — La série de Taylor et son prolongement analytique

- _(19o1); par Jacoues Habawarp.

.- Propriétés fondamentales des fonctions analytiques. — Nature et difficulté

du probléme, — Méthodes directes. — Les séries qui admettent le cercle de
convergeace comme ligne singuliere. — Recherches des singularités de nature

. déterminée. -— Méthodes d’extension. Les séries de polynomes et le théoréme

de M. Mittag-Leffler. — Méthodes de transformation. — Application des priu
cipes généraux du calcul fonctionnel. — Généralisations diverses. — Appli-
cations. — Conclusions. — Bibliographie. :

Ne 13. — Cryoscopie (1go1); par F.-M. Raouvrr, Membre corres-
pondant de I'Institut, Doyen de la Faculté des Sciences de
Grenobie. : .

" Ir* Partie. Principes générauxz. Symboles et définitions. Historique. Phé-

noménes qui accompagnent la congélation. Surfusion. Généralités sur la tem-

érature de congeélation des mélanges liquides. Nature de la glace forinée duns
es dissolutions. Solutions solides. Température de congélation des dissolu-

- tions. Causes d’erreur. Corrections. Influence de la température de l'enceinte.

Influence de Vétui de glace, de Pagitation, de Pair dissous. — II* Partie.

° Methode d’observation. Cryoscopes usuels de Raoult,” Paterno et Nasini,
. Amvers, Beckmann, Eykmann. Cryoscopes de précision de Roloff, Jones,

f

Wildermann, Obegg, Laomis. Cryoscope de précision de Raoult. Dispositif
pour les températures élevées. — I1I° Partie. Cryvoscopie des non-électrolytes
(substances orgauniques). Influence de la concentration. Influence de la nature
des corps dissous. Loi de Raoult. Sa généralité. Anomalies. Influence de la
nature des dissolvants; loi de Raoult-Van’t-Hoff. Détermination des poids
moléculaires. Cryoscopie des composés minéraux non-électrolytes. Constitu-
tion des corps moléculaires dissous (métaux, métalloides, composés orga-
niques). — IVe Partie. Cryoscopie des electrolytes (composés salins).
Influence de la concentration. Poids moléculaive des sels dans d'autres dis-
solvants que l'ecau.

_Ne 14, — Franges d'interférence et leurs applications métro-
. - logigues (1go2); par J. Mact v Leeinay, Professeur 2 la Fa-

< culté des Sciences de Marseille.

I Partie. Cnar. I Production des franges d’interférence. — Cuarp. Il. Appa<
reils interférentiels. — Cuap, IIL Sur Pemploi des sources lumineuses étendues.

Google
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— Cnar. 1V. Apparitions et disparitions périodiques des franges d'interférence.
—Cuap. V. Sources. — II* Partie. Chap. L. Généralités. — Cuap. [1. Détermi-

nation d’un ordre d’interférence ( partie fractionnaire). — Cuap. III. Détermi--

nation d’'un ordre d’interférence (pattie entiére). — Cuar. IV. Comparaison

de longueurs. — CHaAP. V. Correction progressive des données primitives. Ap--’ ‘
plications. — III* Partie. Crap. I. Préliminaires. — Cuap. [I. Comparaison -

- de longueurs d’onde & I’étalon prototype du meétre. — Cuar. III. Mesures
optiques de longueurs. — Cuae. IV. Application a la détermination de 12 masse
du décimétre cube d’eau distillée, privée dair a 4°.

Ne 13. — La Géométrie non-euclidienne, 2¢ édition (1go7); par
P. Barsaniy.

Crap. 1. Considérations générales et historiques. — Crap. Il. Les définitions
et postulats d’aprés Euclide. Les trois géométries. — Cuap. IIL. La distance
comme notion fondamentale. — CHAP. 1V. La géométrie générale dans le plan
et dans I'espace. — Cuap. V. La trigonométrie. — CHaP. VI. Mesures des aires
et volumes. — CHar. VII. Les contradicteurs de la géométrie non-euclidienne.
— Cuar. VIIL La géométrie physique. '

Ne 16. — Le phénoméne de Kerr (19o2); par E. Necutcta.

Bibliographie. — Préface. — Introduction. — I PARTIE. Expériences.
Cuar. 1. Dielectrigues solides. Premiéres expériences de J. Kerr. lixpériences
de H. Brongersma. Conclusion. — Cuave. II. Dielectriques liguides. Expé-~
riences deJ. Kerr. Corps électro-optiquement positifs. Corpsélectro-optiguement
négatifs. Résultats qualitatifs. Expériences de Roentgen. Expériences ge Bron-
gersma. Résultats quantitatifs. Phénomene de Kerr dans un champ électrique
uniforme. Pcojection du phénoméunc. Mesures absolues de la constante de Kerr.
— Cuar. Il Disparition instantanee du phénoméne de Kerr. Mélhode de
M. R. Blondlot. Expériences de MM. Abraham et J. Lemoine.

IT* PARTIE. Théorie. Cuap. I. Essais théoriques de M. F. Pockels. —

Cuae. 1. Theorie de M. W. Voigt. Généralités, Introductivn du champ élec-
trique extérieur. Corps transparents. Cas d'une bande d’absorption. Conclu~
sions. Corps actifs. Analogue du phénomecne de Zeeman. Corps isotropes;
phénomeénes de Kerr. Généralisation de théorie. Conclusion.

IlI* PARTIE. Phénoméne électro-optiqne analogue au phénoméne de
Zeeman.

B

Ne 17. — Théorie de la Lune (1go2); par H. Anpoyer, Professeur
adjoint & la Faculté des Sciences de V'Université de Paris.

CraP. I. Mise en équations et réduction du probiéme. — Cuap. II. Etude des
équations de la théorie solaire du mouvemeant de la Lune. Forme de la solu-
tion. — Cuar. IIL. Calcul effectif des principales inégalités solaires du mou-
vemeot de la Lune. — Cuap. IV. Formation des équations qui déterminent les
inégalités secondaires du mouvement de la Lune. — Cuap. V. Détermination
de quelques inégalités secondaires périodiques du mouvement de la Lune. —
Cuar. Vi. Influence des inégalités séculaires du Soleil sur le mouvement de la
Lune.
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° 18. — Géométrographie ou Art des constructions géomeé- -
K / . triques (19o2), par E. LexoiNE.

-~ Avant-propos. — I* Partie. But de la Géométrographie. Construction des
problémes classiques. — II* Partie. Problémes relatifs aux poles et polaires,
. “_-+ aux axes et aux centres radicaux, i la moyenne géométrique entre deux droites.
! -.".Le rapport anharmonique; 'involution. Symboles du Streckeniibertrager de
: -~ M. Hilbert. — Appendice.

. /

- Ne 19. — L'électricité déduite de I'expérience et ramenée aux
‘ principes des travaux virtuels, 2¢ édition (1907); par E. Car-
vaLro, Docteur és sciences, Agrégé de I'Université, Examina-

" teur de Mécanique a I'Ecole Polytechnique.

. Préface. — 1* PARTIE. Les courants d'induction d'aprés Helmholz et
Maxwell. — Introduction, — Cuap. I. Théeorie de Helmholz. Fonction des
+ forces électromagnétiques. Induction maguétique. Equation de Pénergie. Force
électromotrice induite. Self-induction. Courants en régime variable. Ioterpré-
"_. tations mécaniques. — Crar. Il. Equation génerale de la Dynamique. Théo-~
réme des travaux virtuels. Travail Zes forces d'inertie. Equations de Lagrange.
— CHuar. L. Theéorie de Maxwell. Les courants induits d’aprés Maxwell.
Recherches de Maxwell sur I'énergie cinétique des courants mobiles. Du role
# .- . - des aimants dans la théorie de Maxwell, d’aprés M. Sarrau. — Conclusions de
S . _la premiére Partie. -

N oo e
3
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II* PARTIE. L'électricité ramenée au principe des travaux virtuels. —
. Introduction. — Cuae. I. Theorie de Uclectricite dans les corps en repos.
Extension des lois de Kirchhoff aux conducteurs a trois dimensions. Extension

=y

... - des lois de Kirchhoff au régime variable et aux diélectriques. rquations géné-
A rales dé VElectrodynamique dans les corps en repos. Le probléme de I'Electro-
. dynamique et I'Electro-optique. Energie électrique. — Cuar. II. Theorie de
Uélectricité dans les corps en mouvement. La théorie de Maxwell et la roue
de Barlow. Lois de Vinertie électrique. Electrodynamique des corps en mou-
vement. — Conclusion générale.

e

. 1y

~N° 20. — Sur_les principes fondamentaux de la théorie des
nombres et de 1a Géométrie (1go2); par H. Lacrext, Examina-
teur 3 UEcole Polytechnique.

Introduction. — Egalité et addition. — Quantilés. — Propriétés des quan-

_ tités. — Les nombres. — Multiplication et division. Les incommensurables.

~ — Logarithmes. — Conclusion. — La pangéométrie. — Les espaces et leurs

dimensions. — Déplacements euclidiens. — Distances. — Figures ¢gales. —

Ligne droite. — Angles. — Trigonométrie. — Perpendiculaire commune &

lusieurs droites. — Contacts. — Longueurs. — Pangéométrie sphérique. —

. Trigonométrie sphérique. — Pangéométrie hyperbolique. — La. géométrie
. euclidienne. — Résumé.

Ne 21. — La compressibilité des gaz réels (19o3); par L. Dt-
- couse, Docteur és sciences. :

- La loi de Mariotte. — Compressibilité des gaz aux pressions élevées. — Com-

Fressibilité des gaz aux faibles pressions. — [nfluence de la teinpérature sur
a compressibilité des gaz. — Le point critique. — Fonction caractéristique.
— Les états correspondants. -— Compressibilités des mélanges gazeux.

Google
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Ne 22, — Diagrammes et surfaces thermodynamiques (1go3); parg‘
- J.-W. Gisss. Traduction de G. Rov, Chef des travaux de Phy-\

sique A I'Université de Dijon, avec une introduction de B.}

-

\

Bruvaes, Professeur 3 'Université de Clermont.

Méthodes graphiques dans la thermodynamique des fluides. — Méthode de
. représentation géométrique des propriétés thermodynamiques des corps par des
surfaces.

Ne 23. — La théorie de Maxwell et les oscillations hertziennes.

La Télégraphie sans fil, 3¢ édition (19o8); par H. PoiNcars.

Généralilés sur les phénoménes électriques. — La théorie de Maxwell. —
Les oscillations électriques avant Hertz. — L’excitateur de Hertz. — Moyens
d’observation. — Le cohéreur. — Propagation le long d’un fil. — Mesure des
longueurs d’onde et résonance multiple. — Propagation dans l'air. — Pro-
pagation dans les diélectriques. — Production des vibrations trés rapides et
trés lentes. — Imitation des phénoménes optiques. — Synthése de la lumiére.
— Principe de la Télégraphie sans fil. — Application de la Télégraphie sans fil.

- Ne 24, — L’Algébre et la Logique (1965); par; Louis CouTtRAT.

Les deux interprétations du Calcul logique. Relation d'inclusion. Définition
de Pégalité. Princi‘)e d’identité. Principe du syllogisme. Définition de la mul-
tiplication et de V'addition. Principes de simplification et de composition.
Loi de tautologie et d'absorption. Théorémes de multiplication et d’addition.

Premiére formule de transformation des inclusions en égalités. Loi distri- -

butive. Définition de o et de 1. Loi de dualité. Définition de la négation.
Principes de contradiction et du milien exclu. Lvi de double négation..
Seconde formule de transformation des inclusions en égalités. Loi de contra-
position. Postulat d’existence. Développements de o & 1. Propriétés des
constituants. Fonctions logiques. Loi du développement. Formuie de De
Morgan. Sommes disjointes. Propriétés des fonctions développées. Bornes
d’une fonction. Formules de Poretsky. Théoréme de Schroder. Résultante de
I'élimination. Cas d’indétermination. Sommes et produits de fonctions. Expres-
cion d’une inclusion au moyen d’une indéterminée. Solution de I'équation &
une inconnue au moyen d’une indéterminée. Elimination dans une équation a
plusieurs inconnues. Théorémes sur les valeurs d'une fonction. Conditions d’im-
possibilitéetd’indétermination. Résolution des équations & plusieursinconnues.
Probléme de Boole. Méthode de Poretsky. Loi des formes. Loi des conséquences.
Loi des causes. Application de la loi des formes aux conséquences et aux
causcs. Exemple - Probléme de Venn. Schémes géométriques de Venn. Machine
logique de Jevons. Tableau des conséquences. Tableau des causes. Nombre
des assertions possibles touchant n terwmes. Propositions particuliéres. Solu-
tion de 'inéquation dune inconnue. Systéme d’une équation et d’'une inéquation.”
Formules spéciales au Calcul des propositions. Equivaleace d’'une implication
et d’une alternative. Loi d'importation. Réduction des inégalités et des égalités.
Conclusion. Bibliographie. Liste des signes et abréviations.

Ne 23. — Sur les systémes triplement indéterminés et sur les
systémes triple-orthogonaux (1go3); par €. Guicaarp, Corres-
pondaut de I'Institut, Professeur & I’'Université de Clermont-
Ferrand. ’

Introduction. — Propriétés focales. Systémes assemblés. Lois d’orthogo-
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nalité des éléments. — Systémes points O."=- Systémes qui se rattachent aux
systémes O.— Indication de divers types de problémes.— Les systémes O, 4 O

ans l'espace 4 trois dimensions. — Les systéemes O de I'espace a trois dimen-
sions applicables sur des systémes de I’espace a six dimensions.

"N 26. — La double réfraction accidentelle dans les liquides
- (1906); par G. de Mgrz.

La double réfraction dans les liquides, gelées et dissolutions déformésméea-
niquement. -—- La double réfraction dans les liquides en mouvement giratoire.
— La double réfraction dans les liquides deéformés électriquement. — La
double réfraction accidentelle dans le champ magnétique. — Apergus théo-

-riques sur la double réfraction accidentelle des hquides mécaniquement dé-

formés. — De la constitution des colloides, des huiles et des vernis. —
Apercus théoriques sur le phénoméne électro-oplique de Kerr. — Identité de
ce‘phénom{:nc avec celui de la double réfraction accidentelle produite par la
déformation mécanique des liquides.

Ne 27. — La Mécanique des phénoménes fondée sur les ana-
logies (1go6); par M. Perrovirce, Professeur & I'Université de
Belgrade. A
Introduction. — Considérations préliminaires sur les analogies. Esquisse

d’une Mécanique générale des causes et de leurs effets. Eléments du schéma.

Equatiens régissant I'action des causcs. Définitions avalytiques des fonctions X.

Quelques théorémes Ténéraux. — Schémas représentant 'action des causes.

— Apergu sur les applications de la Mécanique générale, — Conclusions géné-

rales. -

Ne 28. — Bases physiques de Ia Musique (19o6); par H. Bouassr,

: - Professeur a la Faculté des Sciences de Toulouse.

Introduction. — I. Hauteur des sons. Intervalles. Définition du savart. —
II. Echelle des sons. Gamme a tempérament ¢gal. Diapason normal. — I1L. Ré-
sonance. Théorie physique de I'oreille. — IV. Affinité des sons. Constitution de
la garmnme rationnelle. Principe de tonalité. Modes. — V. Consonances et disso-
nances. — VI. Modulation et transposition. Des tempéraments. — VIL. Ob-
tention des sons. Tolérance de loreille. Précision du mécanisme. — VIII.
Mesure. Rythme. Instruments de percussion.

Ne 29, — Les équations aux dérivées partielles a caractéris-

tiques réelles (1go7); par R. p’Aputvar.

Introduction. — Equations du premier ordre a n variables indépenduntes.

-~ pquations générales du second ordre a deux variables indépendantes. —-

kquations du type hyperbolique 4 deux variables indépendantes. — Les
équations générales 4 n variables indépendantes. Esquisse d’une théorie géné-
rale des caractéristiques. — L’équation des ondes généralisée. — Géncrali-

" sations et remarques.
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SERIE BIOLOGIQUE.

Ne 1. — La Spécificité cellulaire, ses conséquences en Biologie
générale (19oo); par L. Barp, Professeur & la Faculté de Mé-
decine de Lyon.

Introduction. — L’indifférence et la spécificité cellulaire. — La fixité hérédi-
taire des types cellulaires dans les organismes adultes. — La constitution des
especes cellulaires au cours du développement. — La spécificité cellulaire et
les grands problemes de la biologie geénérale. — Index bibliographique des
publications de I'auteur ayant trait & la spécificité cellulaire.

Ne 2. — La Sexualité (189g); par Feuix Le Dantec, Docteur és
sciences.

Introduction. — Phénoménes essentiels de la reproduction. — Notion de la
sexualité. — Formation des produils sexuels chez les animaux supérieurs, —
Les caractéres sexuels secondaires. — Sexe somatique. — Sélection sexuelle.-
— La fécondation. — La parthénogenése. — Le sexe du produit dans la repro-
duction sexuelle et la parthénogenése. — Epuque de la détermination du sexe.
— Récapitulation. — Théorie du sexe. — Conclusion. .

t
!

“Ne¢ 3. — Les fonctions rénales (189g); par H. Frevker, Profes-
seur agrégé & la Faculté de Médecine de Toulouse. '
. Structure du rein. — L’urine. — Physiologie de la sécrétion rénale. — La

sécrétion vénale interne. — Physiologie patholagique de la sécrétion rénale.
— De la perméabilité et de 'insuffisance rénales. — Conclusions.

Ne h. — Les actions moléculaires dans l'organisme (18g9); par
H. Bowpier, Professeur agrége a la Faculté de Médecine de
Lyon. :

Intreduction. — Actions moléculaires dans les solides. — Actions molécu-
laires daus les liquides. — Actions molcculaires eatre liquides différents. —

Actioas moléculaires entre solides et liquides. — Actions moléculaires entre

solidv~ et guz. — Actions moléculaires entre liquides et gaz. — Actions mo-
léculaires dans les gaz.

Ne 3. — La Geagulation du sang (1goo), par Mauvrice Artacs,
Professeur de Physiologie et de Chimie physiologique a I'Uni-
sité de Fribourg (Suisse).

Nos connaissances sur la coagulation du sang vers 18go. — La présence de
sels de chaux dissous dans le plasma est une condition nécessaire de la coagu-
lation du saug. — Du réle des sels solubles de chaux dans le phénoméne de

coagulation du sang. — Du (ibrinferment, de sa nature, des conditions de sa
productinn. — Des propriétés du sang non spontanément coagulable, obtenu

Google
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ar injection intravasculaire de protéoses, et de la cause de son incoagulabi-

ité. — Du mode et du lieu de formation, de la nature et des propriétés de la
substance anticoagulante engendrée par I'organisme du chien sous linfluence
des injections intraveineuses de protéoses. — De l'immunité naturelle ou
acquise contre les injections intraveineuses de protéoses. — Du pouvoir anti-
coagulant du sérum de sang d’anguilles, de certains extraits de tissus, de
~Péxtrait de sangsues. — Des substances qui peuvent provoquer des coagula-
tions intravasculaires : nucléoalbumines, venin de serpent, colloides de syn—
thése. Bibliographie.

Ne 6. — Evolution du carbone et de I'azote dans le monde vi-
-~ vant (1899); par P. Mazt, Ingénieur-Agronome, Docteur és
science, Préparateur a I'lnstitut Pasteur. )

"

: ”:1 . .- Introduction. — Origines du carbone organique, — Origfnes de I'azote orga-
. 3 ~ nique. — Dégradation de la matiére organique. '

»_;é' . Ne 7. — L'Irritabilité dans la série animale (19oo); par le
4 -+ D Dexis CourTaDg, ancien Interne des hépitaux, ancien chef

- de laboratoire & la Faculté de Médecine, Lauréat de I’Institut.

- s
Lintaszs: dou

Historique. — Morphologie, structure, histologie ct comPosition chimique
- - de la maticre vivante. — Coaditions de lirritabilité. — L’irritabilité et ses
manifestations. — Nature de Pirritabilité.

Ne 8.'— La Spéléologie ou Science des cavernes (1goo); par
E.-A. MarTEL. , :

Définition. — Historique. — Bibliographie. — Programme. — Origine des
. ‘cavernes. — Mode d’action des eaux souterraines. — Circulation des eavx
dans l'intérieur des terrains fissurés. — Les abimes. Leur origine. — Les
riviéres souterraines. Leur pénétration. — L’issue des riviéres souterraines.
Les sources. Les résurgences. — Contamination des riviéres souterraines. —
La spéléologie glaciaire. — Météorologie souterraine. — Glaciéres naturelles.
— Relations des cavités naturelles avec les filons métalliféres. — Les concré-
.tions. Stalactites et stalagmites. — Travaux pratiques. — Préhistoire. Archéo-
logie. Ethnographie. Faune et flore souterraines.

LN RSP W RN,
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. "Ne9.—L'Orientation (1goo); par le D Pierre Boxnigr.

Définition. — La notion d’espace. — Orientation subjective. Sens des atti-
tudes segmentaires. Sens de Pattitude totale. — Rapports de l'orientation
subjective avec la motricité. — Rapports de l'orientation subjective avec la
sensibilité. — Orientation lointaine. — Domaine psychique de l'orientation.

~ Ne10. — L’Assimilation chlorophyllienne et la structure des

~ ~_plantes (1goo); par-Ev. Grirron, Ingénieur-Agronome, Doc-
teur és sciences. . ‘

Introduction. — L’énergie assimilatrice et sa nature. — Plantes représzen--

tant leur structure normale. — Plantes dont la structure a été modifiée par le
milieu. — Structure et assimilation. — Conclusions.
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Ne 11. — L'Evolution du Pigment}(igor); par le Dr G. Bonn,
Agrégé des Sciences naturelles, Préparateur 2 la Sorbonne.

Introduction. — De la constitution des pigments en tant que substances-
chimiques produites par les granules pigmeataires. — Des granules pigmen-
taires en lant que producteurs des pigments. — Etude biologique des bac-
téries chromogénes. — Etude biologique des chloroleucites. — Etude biolo~
gigque des granules pigmentaires des animaux. — Apparition des granules
pigmentaires dans les organismes animaux. — Migratioss, infections et conta-
gions pigmentaires. — Modifications du pigment dans les organismes. Virages,
atténuations et exaltations pigmeotaires. — Evolution du pigment dans les
divers groupes du régne animal. — Harmonies pigmentaires. — Conclusions.

Ne 12. — L'Hérédité acquise, ses conséquences horticoles, agri-
coles et médicales (1go1); par M.-J. CosTanTIx.

Préface. — Etat actuel de la-question. — Théorie du plasma germinatif. —
Hérédité dans la reproduction asexuée. — Transformisme expérimental et
agronomie. — Origine et progrés de la sélection artificielle. — Quelques
objections & 'action du milieu. — Maladies. Sélection germicale.

N¢13. — Les Phénoménes électriques chez les étres vivants

(1go2); par Maurice MENDELSSOHN.

i
'

Introduction. — Historique. — Phénomeénes électriques des muscles et des

perfs. — Phénoménes électriques chez I’homme. — Phénoménes électriques

de la peau et des glandes. — Phénoménes électriques des centres nerveux et

des organes des sens. — Poissons électriques. — Phénoménes électriques

chez les végétaux. — Théorie d’électrogenése cbez les étres vivants. — Consi-

gér;ations générales. Role des phénomeénes électriques dans les manifestations
¢ la vie.

Ne 14. — Mode de fonctionnement économique de 1'organisme
(1902); par le D¢ A. IuBeat, Professeur A la Faculté de Méde-
cine de I’'Université de Montpellier, Membre correspondant de
I’Académie de Médecine.

Considérations geénérales. — Actes mécanit}ues généraux, — Les muscles

antagonistes. — Adaptation des muscles 3 un fonctionnement économique. —
L’énergétique animale d'aprés 'euvre de Chauveau. — Conclusions.

Nes 13-16. — Le Leucocyte et ses granulations (1goa); par le
Dr C. Levapitt, Chef du Laboratoire de bactériologie et d’ana-
tomie pathologique de I’hdpital Brancovano (Bucharest), Lau-
réat de I'Institut (Académie des Sciences). Avec une préface
par le professeur PauL Esriics, Directeur de Dlnstitut de
Thérapeutique expérimentale de Francfort-sur-le-Mein.
Préface. — Généralités. — Méthode analytiqne. La morphologie et les

réactions colorantes des granulations leucocytaires. — Les espéces leucocy-
taires du sang et des organes hématopoiétiques. Globules blancs jeunes
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(myélocites) et adultes. Relations entre les diverses catégories de leucocytes.
— Cytogenése des globules blancs granulés. Variations numériques des leu-

- coci'tes granulés du sang. Leucocytose. — Eosinophilie hématique. — Eosino-
i

philie locale. — Considérations géaérales sur les autres cellules granulées
{ neutrophiles, Mastzellen). La Mastzellen-leucocytose. -— Importance des gra-
-nulations leucocytaires. Leur caractére spécifique.

- N°17. — Les Phénoménes des métamorphoses internes (1902);
par J. Axcras, Docteur és sciences.

Introduction. — Transformation el méltamorphose. — L’histolyse et l'histo-
genése, — Etat actuel de la question. — Mécanisme et déterminisme de la
métamorphose. — Histogenése précédée d'une histolyse peu considérable. -
Les processus de histolyse. — Les caractéres de I'histolyse. — Les processus

_ de 'histogenése. — Le déterminisme de la métamorphose. :

_ Ne 18. La Purine et ses dérivés (1904 ); par le D A. MouNeyYRaT.

-

- Introduction. — Historique des bases xanthiques. — Méthodes de synthése
de l'acide urique. — Constitution et nomenclature de la purine et-de ses dé-
rivés, — Méthodes de synthése dans la série purique. — Origine et licu de

formation des bases puriques dans Porganisme animal. Variations physio-
logiques et pathologiques des bases puriques. Dosage des bases puriques. —
- Conclusions et mécanisme de formation des bases puriques dans Porganime

" animal.
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A LA MEME LIBRAIRIE.

-~ ARMAGNAT (H.), Chef du Bureau des Mesures électriques aux Ateliers

Carpentier. — La bobine d’induction. In-8 (23 X< 14) de vi-223 pages
avec tog figures; cartonné & I'anglaise ; 1905......c0vvunnn. ... 51

BEDELL (F.) et CREHORE (A.-C.), Professeurs a I'Université de Cornell
~ (Etats-Unis), membres de I’Association américaine des ingénicurs élec-
triciens. -— Etude analytique et graphique des GCourants alternatifs,
a l'usage des ingénieurs et des éleves des Ecoles, traduit de la 2¢ édition
anglaise par J. BertHoN, ingénieur des arts et manufactures. 1895. 1 vol.
in-8 raisin (25 > 16) de vi1-264 p., avec 112 figures, broché. 1o fr.

1

DUGAST (J.), Directeur de la Station agronomique et cenologique d’Alger.

Vinification dans les pays chauds. Algérie et Tunisie. — 1 volume
in-8 carré de 220 pages, avee 52 figures et de nombreux tableaux,
cartonné & I'anglaise; 1904..c.vvvuuneenn oo - 3 | g8

DUPLAIS (ainé). — Traité de la fabrication des liqueurs et de la
_ distillation des alcools, contenant les procédés les plus nouveaux pour
- 'la fabrication des liqueurs frangaises et élrangeres, fruits a I'cau-de-vie
el au sucre, sirops, conserves, eaux et esprits parfumés, vermouths,
vins de liqueur; suivi du Traité de la fabrication des eaux et hoissons
gazeuses et de la deseription complete des opérations nécessaires pour
la Distillation des alcoocls. 6* édition, revue et augmentée par Dupuiis
.j~une. 2 volumes in-8, avee figures et 15 planches; 1go0..... 18 fr.
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“La Bobine d'mducuon par H. Amuc.'ur, Chei du Bureau des \Iaures-éle&-“ -
" triques aux ateliers Carpenuer. Volume de v1-223 pages avec 109 figures;.1go3.
~: Histoire des Mathémauques, par Jacques Boyem. Voiume de :26 paoes, avec
" 30 figures; tgoo.
Torpilles et Torpilleurs, par A. BriLLiE, Ingénieur des constmcuon: nav ales-
Volume de 204 pages, avec 48 figures et 10 planches; 18g3. .
- La plague photographique (gélatinobromure d’argeat ). Propruetes, le. vxsxblf
" Iimwisible, par R. CoLsoxN. Volume de 16} pages, avec ﬁgures etr pianche en.,
“-chromolithographie hors. texte; 1897. -
La Vinitication dans les pays chauds (Algérie- et Tumsue), par J Dumsr, .
_ chef de )a station cenologique d’Alger. Volume de 220 pages avec 52 ﬁgure&
_ -..- et nombreux tableaux; 1goo. - ‘=
~ Latechnique des Rayons X. Manuel opératoire de la radlographle et el
- -fluoroscopie a I'usage des médecins, chirurgiens et amateurs de ?holovmphxe,
par Alexandre HEBERT. Volume de 138 pages, avec figures et 1o planches; 18g7...
L’Apxcnlture par les méthodes simples, par R. HomumELL, ing. —agronome
Volume de 338 pages, avec 102 figures et 5 planches; 18¢8.
Théorie des Ions et I'Blectrolyse, par A. HoLLaRD. Volume de.164 pages, avec
12 figures et rg tableaux; 1goo. -
La Mathématique, Philosophie, Enseignement, par C.-A. Lus“r 2‘ edmon.
Volume de 296 pages, avec 5 figures; 18g8. B :
Hesure des températures élevées, par H. Le Causuan, Professeur an’ Col
lége de France. et O. Borpouarp, Préparateur a la Sorbonne. Volume de
220 pages, avec 52 figures; 1goo. T
Opinions et curiosités touchant la Mathématique, d’apres les Ouvrawes -
. - “francais des xvi*, xvii* et xvine® siécles, par G. Mavrin, licencié és sciences -
" physiques et matbemathues. Volumes de 200 pages, avec figures; 1898-1go2
Le Calcul simplifié par les procédés mécaniques et graphiques, par M. p'0- =
© CAGNE. 2° édition entiérement refondue et considérablement augmentee Vo-
lume de vi-228 pages, avec 50 figures; 1go5.
L'éclairage & V'Acétyléne, hlstonque, fabrication, appareils, apphcatmns,
dangers, par G. PeLLiSSIER. Volume de 237 pages avec 102 figures; 1897."
Les gaz de latmosphére, 8“ William Rusn, traduit de Panglais pur
G. CuARPY, Dr és sciences. Volume de 194 pages, avec 6 figures; 18y8. :
Les Eaux-de—vxe et Liqueurs, par X. Rocoues, ingénicur-chimiste. Volumc
de 224 pages, avec 56 figures; 18g8.
. L’Eclairage 4 incandescence par le gaz et les liquides gazéifiés, par P. an:- -
cH0T. Volume de 255 pages, avec 70 figures; 18gg.
Los Terres rares. Minéralogie, propriétés, analyse, par P. Tnucnor. olume :
de 315 pages, avec 6 figures; 18g8. ’
L'Artiilerie, Organisation, Materiel, France, Anvleterre, Russie, Allemagne. .
Itdhe, Espavne, Turquie, par le Commandant VALLIER. Volume de 2';0 pa"es,
avec )5 figures; 18gg.
Equilibre des systémes chimiques, par J. Wiliard GiBss. Traduit par H. Le
CHATELIER, Professeur au College de France. Volume de 21x page.s, avec:
1c figures; 1899. . :

-t

35875 Paris, Imprimerie GAUTHIER-VILLARS, quai des ‘Grands-Augustins, §5. ' . ~
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