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LA THEORIE DE MAXWELL

LES OSCILLATIONS HERTZIENNES

CHAPITRE PREMIER

GENERALITES SUR LES PHEVOMENES BLECGTRIQUES

1. Tentatives d'explication mécanique. — Donner des pliéno-
mines électriques une explication méeanique complite, réduisant
les lois de ln physique aux principes fondamentaux de Ia dynami-
(que, c'est 1 un probléme qui a tenté bien des chercheurs. Vest-
ce pas cependant une question un peu oiscuse e o nos forces se
consnmeraient en pure pcrlol‘

Si elle ne comportait qu'une seule solution. la possession de
celte solution unique, qui serait la vérité, ne saurail dre payde
trop cher. Mais il n'en est pas ainsi: on arriverait sans doufe &
inventer un mdéeanisme donvant une imitation plus ou moins
parfaite des phénoménes électrostatiques et électrady namiques.
Mais si I'on peul en imaginer un. on pourra cn imaginer une
infinité d'autres.

11 ne semble pas d'ailleurs qu'aucun d'entre cux simpose jus-
q'ici & notre choix par sa simplicité. Dés lors, on ne veit pas bien
pourquoi Pun d'eux nous ferail, micux que lesautres, pénétrer le
secret de ln nature. 11 en résulte que tous ceux que I'on peat pro-
poser ont je ne sais quel caractére artificiel qui répugne &
raison.

L'un des plus complets avait été développé par Maxwell, i une
fpoque ol ses idées n'avaient pasencore pris leur forme délinitive.
La strocture compliquée qu'il attribuait & Féther rendait son sys-
ttme bizarre et véharbatif : on auvait eru live In description d'une
usine avec des engrenages, des biclles transmetlant le mouve-
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ment et {léchissant sous leflort, des régulateurs & boules ot des
courroices,

Quel que soit e gotit des Anglais pour ce genre de conceptions
dont ils aiment Fapparence concréte, Maxwell fut le premier i
abandonner cetle théorie saugrenue qui ne figure pas dans ses
auvres complites. On ne doit pas regretter cependant que sa
pensée ait suivi ce chemin détournd, puisqu'elle a 618 ainsi con-
duite aux plus grandes découvertes.

En suivant la méme voie, il ne semble pas qu'on puisse faire
beaucoup micux. Mais 8'il est oiseux de chercher & se représenter
dans tous ses détails le midcanisme des phénomenes dlectriques, il
est rbs important au contraire de montrer que cos phénotménes
obéissent aux lois généralos de la mécanique.

Ces lois, en effet, sont indépendantes du méeanisme particulier
auquel elles sappliquent. Elles doisent se retrouver invariables i
travers la diversité des apparences. Si les phénomenes électri-
(ques y échappaient, on devenitrenoncer i tout espoir d’explication
wécanique. ¥ils y obéissent, la possibilité de cette explication est
certaine, ot on n'est arrété que par la difficulté de choisiv entre
toutes les solutions que le probléme comporte.

Mais comment nous assurerons—nous, sans déployer tout appa-
reil de Fanalyse mathématique, de la conformité des lois de I'élec-
trostatique el de U'électrodynamique avee les principes de la dyna-
mique?

Cest par une série de comparaisons ; quand nous voudrons
analyser un phénemine ¢lectrique, nous prendrons un ou deus
phénomdnes mécaniques bien connus et nous chevcherons i met-
tre en évidence leur parfait parallélisme. Ce parallélisme nous
sera ainsi un garant sulfisant de In possibilité d'une explication
mécanique.

Lemploi de Fanalyse mathématique ne servirait qu'a montrer
(ue ces comparaisons ne sont pas seulement de grossiers rappro-
chements, nuis qu'elles se poursuivent jusque dans les détails les
plus précis. Les limites de cet onvrage ne me permetivont pas
daller aussi loin, et jo deveai me borner & une comparaison pour
ainsi dire qualitative.

2. Phénoménes électrostatiques. — Pour charger un condensa-
teur, il faut toujours dépenser dut travail, du travail méeanigue
si Fon fait tourner une machine statigne ou si T'on se sert d'une
dynamo, de I'énergie chimique si on charge avee une pile.
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Mais I'énergie ainsi dépensée n'est pas perdue, clle est emnu-
gasinde dans le condensateur qui peut In restituer & la décharge.
Elle sera vestitude sous forme de chaleur, si Pon véunit simple-
ment les deux armatures par un il qui est échaufié par Ie courant
de décharge : elle pourrait I'étre aussi sous forme de travail méca-
uique, si ce courant de décharge aclionnait un polit moteur élec-
trique.

De méme, pour élever de I'can dans un réservoir, il faut
dépenser du lravail: mais ce travail peut étre restitué si, par
exemple, "cau-du véservoir sert & faire lourner une roue hydrau-
lique. :

Si deux conducteurs chargés sont au méme polenticl, el qu'on
les melte en communication par un fil, Féguilibre ne sera pas
troublé ; maissi les potentiels initiaux sont dilférents, un courant
circulera dans le fil d'nn conducteur i Fautre, jusqu'a ce que
I'égalité de potentiel soil rétablic.

De méme, st dans denx réservoirs 'ean monte & des niveaux
Aiffévents, et si on les fail communiquer par un tuyau, P'ean cou-
lera de 'un i Pautre jusqu'it ce que le nivean soit e méme dans
les deux réservoirs.

Le paraliélisme est done complet : le potentiel d'un condensa-
tewr correspond au niveau d’eant dans un réservoir, la charge
du condensateur & la masse d'enu confenue dans le réservoir.

Si la section horizontale du véservoir est par exemple 100
midres careds, il faudea v witre cube d'ean pour faire monter lo
niveau d'un centimétre, H en faudra doux fois plus si la section
est deux fois plus grande. Cette section horizontale correspond
done i ce qu'on appelle ln capacité du condensateur,

Comment interpréter dans cette maniére de voir les attractions
et répulsions qui s'exercent entre les corps électrisés?

Ces aclions mécanigques lendent & diminuer les différences de
potentiel. Si on les vaine, of qu'on doigne par exemple deux
corps qui s'attirent, on dépense du travail, on emimagasine de
Fénergie électrique et on aceroit les différences de polentiel. Si.
au confraire, on faisse les conducteurs libres d'obédiv A leur atteac-
tion mutuelle, Pénergie dlectrique ainsi emmagasinée est en par-
tie reslitude sous forme de travail weanique, of les potenticls
tendent & s'égaliser,

Ces actions mécaniques correspondraient ainsi aux pressions
que F'eau, amassée dans les réservoirs, exerce sur leurs parois.
Supposons, par exemple, (que nos deus réservoirs soient réunis par
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un tube cylindrique horizontal de large section, et que dans ce
tube se meuve un piston. Quand on poussera le piston de fagon
& refouler I'cau dans celui des réservoirs ot le niveau est le plus
élevé, on dépensera du travail ; si on laisse au contraire le piston
obéir aux pressions qui s'exercent sur ses deux faces, il se dépla-
cera de telle sorte que les niveaux tendent d s'égaliser, et I'énergie
emmagasinde dans les réservoirs sera en partic restitude,

Cetle comparaison hydraulique cst Ia plus commode et la plus
compldte; ce n'est pas la seule possible ; nous pouvons, par exem-
ple, comparer le travail dépensé pour charger un condensateur &
celui qu’on emploie pour élever un poids ou pour bander un res-
sort. Gette dépense d’énergic sera récupérée quand on laissera co
poids redescendre ou ce ressort se débander, comme quand on
laissera les deux armatures du condensateur obéir & leur attrac-
tion mutuelle.

Nous nous servirons dans la suite des trois comparaisons.

3. Résistance des conducteurs. — Mettons nos deux véservoirs
en communication par un tube horizoutal, long et de section
dtroite. 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 conrt. En d'autres termes. la
résistance du tube qui est due aux froltements internes, crolira
avee sa longueur et décroftra quand sa section augmentera.

Joignons de méme deux conducteurs par un fil métallique long
et mince. L'intensité du courant, c'est-a-dire le débit d'électricité,
croltra avee Ia différeuce des deux potentiels, avee la section du
fil, et sera au contraire en raison inverse desa longueur.

La résistance électrique d'un fil est done assimilable & la résis-
tance hydraulique de notre tube; c'est un véritable frotiement.
La similitude est d'auntant plus complite que cotte résistance
échauffe le fil ot produit de fa chaleur comme le frottement.

Ele devient frappante dans Fexpérience bien connue de Fou-
cault; qu'on fasse tourner un disque de cuivre dans un champ
magnétique, on anra i surmonter une résistance considérable, et
le disque s’échauffera ; tout se passera comme si ce disque frottait
contre quelque freiu invisible,

4. Induction. — Quand deux lils sont voising Pun de Paatre, et
que le premier ost’parcouru par un courant variable, il se pro-
duit dans le second des courants connus sous le nom de courants
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d'induntion. Si le courant primaire est croissant, le courant secon-
daive est. de sens opposé an primaire ; il est de mdme sens, si lo
primaire cst décroissant. Clest Ia ce qu'on appelle V'induction
multuelle.

Mais ce n'est pastout ; un courant variable produira des forces
¢lectromotrices d'induction dans le Gl méme que'il parcourt. Cetle
force sera résistante si Ie courant est croissant, elle tendra i ren-
forcer le courant s'il est décroissant; c’est ce qu’on nomme fa
self-induction.

Dans notre comparaison. la self-induction s'oxplique aisément.
1 semble que, pour mettre Félectricilé en mouvement, on ait i
surmonter wne résistance conlre-électromotrice ; mais qu'une fois
e mouvement commencé. il tende i se continuer de lui-méme.
La self-induction est donc une sorte d'inertie.

De méme, il faut surmonter une vésistance pour faive démarrer
un véhicule, ef, une fois laneé, if continue de Ini-méme son mou-
vement. v

Kn résumé, un courant peut avoir & surmonter :

1° La résistance ohmiquedu fil (qui existe toujours et s'oppose
Loujours au courant)

2® La self-induction, si le courant est variable;

3° Des forces contre-clectromotrices d'orvigine éloctrastatique,

s'i y ades chavges électriques dans le voisinage du 1il ou sur lefil.

Ces deuy dernidres vésistances pewvent d'aillewrs devenir néga-
tives el tendre i veuforcer le courant.

Comparons avee les résistances que rencontre un véhicule qm
se meud sur une roule @

1° La résistance ohmigue, nous Favons v, est analogue au
frottement :

2* La sell5uduction correspond & Finertie du véhicule:

3* Eafin les forces origine électrostatique correspondraient &
la pesantenr, quil faut vainere dans les moutées el qui devient
une aide dans les descentes,

Pour Finduction mutuelle, les choses sont un peu plus compli-
quées. lligurons-nous une sphéve S d'une masse considérable ;
cotte sphére porte denx bras diamétralement opposés, elaux exted-
milés de cos (lm§ hras sont deux petites sphires s, et s,.

8 représentera Péther, s le courant primaire, s, le courant
secondaire,

Si nous cherchons & mettre en mouvemnent la petite sphire s,
nous pourrons le faire sans trop de peine: mais In sphire 8 e
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s'éhranlera pas si facilement ; dans les premiers moments, elle
restera imuobile, Tout e systbme tournera antour de S, of In
sphidre s, preadea un monvement contraire aceluide s,

Clest la Fimage de Finduction mutuelle, Les sphéres s, ot 5,
correspondent aun deus conductours ¢ ln sphive 8 qu'il faut s
représenter comme invisible, ¢ost Péther qui les entoure. Quand
le mouverment de 8, suceélive, sy prend un mouvement de divec-
tion apposde: de méme quand le courant primaires’aceélire, il so
produit un couranl secondaire de sens conlraire,

Poursuivons la comparaison. Jo suppose que s, ol g, aient i sar-
monler, pour se mowsoir, un cerfain frotlement (€est In vésistance
ohmigue des deux conducleurs) : au contraire $ n'a d'autre résis
tance @i vainere gue son inertie, Sapposons que la force motvice
condinue i agir sur s,: lo régime liniva par s'établiv : I sphére
s, se monvea d'un mowsement uniforme, entratuant S gt une
fois en mowvement, n'oppose plus de résistance, \u contraive e
par Pelfet du frottement, s‘aredtera, of tout e sysléme tournera
autourde s,. Le courant primaire est devenu constant., e courant
secondaire a cossé,

Enfin la fovee motsice cosse dagir sur s, par suite du frofte-
meut, son mouveent va se rafentir, Mais 8. en vertu de son
énorme inertie, conlinue son mowvement entrainant s, qui prend
une vilesse de méme sens que celle de 5. Le courant primaire
diminue, le courant induit est de méme sens gque le primaire.,

Dans colte image, 8 représente Péther qui entoure les dews
tils . cest Finertie de cot éther qui produit les phénoménes d'in-
duction mutuelle. 1 en est de méme dans le cas de la self-indue-
tion. Linertie quil faut vainere pour produire nn convant dans
un il co w'ost pas celle de Péthier quit péndtre ce B, e'est colle de
I"éther qui Pentoue.

5. Attractions électrodynamiques. — J'ai chorché plus haut &
faive comprendre, par une comparaison, Pexplication des attrac-
lions ('-l('(*h‘nslaliqlms et des phénoménes d'induction : \ovons
maintenant quelle idée se fait Mavwell de la cause qui produtt les
altractions muluclles des courants.

Tandis gue les atteactions ("lm'lmsluliqlws seratent dues & la
tension d'une winltitude de petits ressoits, ou, en dautres termes,
i Félastieité de Uéther, ce seraient ta foreo vive el inertie de ce
fluide qui produiraient les phénomines dinduction ct les aclions
électrody namiques,



Le caleul complet est beancoup trop long pour trouver place ici,
el jo me contenterai encore dune comparaison. Je Fempranterai
& un appareil bien connu, le régulateur i force centrifuge.

La foree vive de cet appareil est proportionnelle aw carvé de la
vitesse angulaivede rotation etancarrd de Péearlement des boules,

D'aprés Phypothese de Maxwell, Féther est en mouvement dis
il v a des cowrants vollaiges, ol sa foree vive est proportion-
nelle au carvé de lintensité de ces conrants, qui correspond ainsi,
dans le paraltdle que je cherehe & éablir, ila vitesse angulaive de
rolation,

Si nous considérons deun courants de méme sens, cetle foree
vive, & intensité dgale, sera d'antant plus grande que les courants
seront plus rapprochés : st les courants sont. de sens contraire,
chie sera d'atant plus grande qu'ils seront plas éloignds.

Cela posé, poursuivons nolre comparaison.

Pour augmenter la vitesse angulaive du régulateur, b par suite
sa foree vive, il faut bui fournir du teavail, el surmonter par con-
séquent une résistance que Fon appelle son nerlie.

De mome, angmenter Vintensité des courants, c'esk augmenter
In foree vive de Péther; of il faudra, pour Je faive, forrnir du tra-
vail ol surmonter une résistance, quin‘est anlre chose que Viner-
tie de Péther, et que Pou appelle Uinductiva.

La force vive sera plus grande si les conrants sonl de méme
sens et rapprochés ; le travail i fournir et la foree contee-électro-
motrice d'mduetion seront done plus grands. Clest ce gue Fon
exprime, dans le langage ordinaire. en disant gue Finduetion
mutuelle des deux courants s'ajoute & lear sel-induction. Cest
le contraire, si les detx conrants sont de sens opposé.

Si Von éearte les boules du régulateur, i faudea, pour wiinte-
niv fa vitesse angulaire, fourniv du travail, parce que, & vitesse
angulaire égale, la foree vive est d'autant plus grande que les
houles sonl plus éeartdes.

De méwe, si deus courants sont de méme sens el qu'on les rap-
proche, il faudra, pour maintenir Fintensité, fournir du travail,
puisque fa force vive angmentera. On aura done i surmonter une
loree électromotrice dlinduction gui terudrait & diminuer inten-
sité des courants, Elle tendrait au contraive & Fnogmenter, si les
couranls étaient de meme sens, el qu'on les ('lnigm\l, on s'ils
Haient de sens contraire, of quon les rapprochil.

Les actions mécaniques mutuelles des courants s'expliquent de
méme.



La force centrifuge tend & éearter les boules, ce qui aurait
pour effet d'augmenter la force vive, si lon maintenait la
vitesse anqulaire constante.

Deméme, quand les courants sont de mdme sens, ils sallirent,
c'est--dire qu'ils tendent & so rapprocher, ce gui aurail pour
effet d’augmenter la force vive, si Fon maintenait Uinfensité
conslante. S'ils sont de seus contraive, ils se reponssent ot ton-
dent &t 'éloigner, co qqui aurait encore pour effet d’augmenter la
force vive & intensilé constaule.

Ainsi bes phénomeénes dlect rostatigues seraient dus i Félasticits
de 'éther. of les Phiénoménes dlectrodynamiques i sa force vive,
Maintenawt, cette élasticité clle-méme devrait-clie sexpliquer,
comme le pense lord Kelvin, par des rotations de (rés petites par-
ties de fluide ? Diverses raisons peavent rendre cotte hypothise
stduisante, mais olle ne Joue aucun rdle essentiel dans Ia théorie
de Maxwell, qui en est indépendante.,

Dans tout ¢¢ qui précide. jai fait des comparaisons avee divers
mécanismes, Mais ce ne sont gue dos COMPArRisOns, Meme assez
grossitres. I ne faut pas. en effet, chercher dans le livre de Maxw ol
une esplication miécanigue complite des phénomeénces élect riques,
mais seulement Fexposé des conditions auxquelles toute explica-
tion doil satislaire. Et ce qui fait justement que Fauvee de
Maxwell sera probablement durable, ¢est qu'elle est indépen-
dante de toute explication particulidre,



CHAPITRE Ul

LA THEORIE DE MANVWELL

1. Rapports entre la lumiére et I'dlactricitd, -~ Au moment
on les expériences de Fresnel forcaient tous les savants i admettre
que ln lumidre est dae am vibrations d'un fluide trds subtil, rem-
plissant les espaces interplanétaires, les travaux d’ Ampere faisaicnt
connaitre les lois des aclions mutuelles des courants ¢l fondaient
I'Electrodynamique.

On n'mvait qu'un pas i faire pour supposer que ce méme fluide,
Féther, qui est la cause des phénomines lunineus, est en méme
temps le véhicule des actions éleclriques: ce pas, Pimagination
d"Ampire le fit: mais Fillustre physicien, en énongant cetie
séduisante hypothése, ne prévoyail sans doute pas qu'elle dil si
vite prendre une forme plus précise el recevoir un conmmeneement
de confirmation.

Ce ne fut i pourtant qu'nn réve sans consistance jusqu’au jour
ofi les mesures ¢lectriques mirent en &vidence un fait inattendu.

Le rapport de « Punité absolue électrostatique » & « Tunité
absolue électrodynamique » ost mesuré par e vitesse. Maxwell
imagina plusicurs méthodes pour obtenir la valeur de cette
vilesse. Les résultats ausquels il parvint, oscillérent sutour de
300 000 kilométres par seconde, cest-d=dire de la vitesse méme
de la lumidre.

Les observations devinrent bientol assez précises pour qu'on ne
puit songer & attribuer cette concordanee au hasard. On ne pou-
vait done douter qui'il o'y ettt certaing 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 Muawell ne Pavait devinée.

Cette coincidence inattendue pouvait s'interpréter de la facon
suivante. Le long d'un i, conduetenr parfait, une perturhation
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dlectrique se propage avee la vitesse de In lumidre. Los caleuls de
Kirchholl, fondés sur Vancienne dlectrodynamique conduisaiont i
ve résultat.

Mais ce w'est pas le long d'un il métallique que la lomitre se
propage, cest & travers les corps fransparents, & travers Pair, &
travers le vide. Une pareille propagation n'était nullement pré-
vue par Fancienne électrodynamique.

Pour pouveir tiver Foptique des théories élec(md_\'m\n':iquos
ulors en favear, il fallait moditier profondément ces dernidres,
sans qu'elles cossent de rendre comple de tous les [aits connus,
Ulest ee qu'a fait Maxwell.

2. Courants de déplacement. - - Tout e monde sait que T'on
peut répartir les corps en deax clusses, los conducteurs ot wous
constatons dos déplacements de I'éleetricité, cest-b-dive des cous
rants voltaiques, ol les isolants ou di('lc-('lriqn('s. Pour los anciens
électricions, los didleet rigues élaient purement inertes, of lenr role
se horsait & sopposer au passage do Félectricité. Sl en était
ainsi, on pourrail remiplacer un isolant quelcongue par un isolant
différent sans rien changer aux phénomines. Les expériences de
Favaday ont montré qu'il w'en est pasainsi: deux condensateurs de
mdme forme ol de mémes dimensions, mis en communication
mee fes mémes sonrces d'dlectricitd, ne presment pas b méme
charge, hien que I'épaissear de la lane isolante soit by méme, si
la nature de la matidve isolante differe. Maswell avait fait une
dude trop profonde des travanx de Faraday pour ne pas cotu-
preadve Fimportance des didlectrigues o la néeessité de fonr res-
titner Teur vévitable role.

Drattleurs, '3l esf vrai que la lumiére ne soil qu'un phénoméne
Hlectrigque, it Tl bien, yuand elle se propage i travers un corps
isolant, que ce corps soit lesidge de ce phénomene : il doit done ¥
avoir des phénombnes dlectriques losakisés dans los diclectrigues
mais quelle en pent e o nature? Maxwell vépond hardiment :
ce sont des courants,

Toute Uexpérience de son temps semblait le contredive: on
nwavail jamais observé de courant que dans les condueteurs,
Comuent Mavwell pouvait-il conetlier son audaciewse hypothidse
avee un fail si bien constald ? Pourquoi, dans cortaines circons-
lances, ces courants hypothétiques produisent-ils des effets mani-
festes, et sonl-ils absolument inobservables dans les conditions
ordinuires ¥



—_1) -

Clost gue los diclectriques opposent au passage de Pélectri-
cité, non pas une résistance plus grande gue les conducteurs,
mais une résislance d'une aulre nature. Une comparaison fera
micux comprendre la pensée de Maswell,

Si I'on s'efforce de tendre un ressort, on rencontre une résis-
tance qui va en croissanl & mesure gue te ressort se bande, i
doncon ne dispose que d"une force limitée, il arrivera un moment
ot, cetle vésislanee ne pouvant plus Mre surmontée. le mouve-
nent s'aretters et Péquilibre 'éablivas eafin, quand la fovee
cossera dagir, le vessorl restituern en se débandant tout le travail
qu’on aura dépensé pour le bander.

Supposons au conlraire qu'on veuille déplacer un corps plongé
dans eaut ici encore on éprouvera une résistance, qui dépendrd
de la vitesse, mais qui copendant, si cetie vitesse demeure cons-
tante, n'ira pasen croissant & mesure que le corps s'avancera : e
mouvement powrra done se prolonger tant que la force motrice
agira, et Fon nalteindra jamais Péguilibre ; enfin, quand la foree
disparaitra, le corps ne tendra pas & revenir en arritre, ot le lra-
vail dépensé powr le faive avancer ne pourra ¢lre vestitué ; il aura
tout entier ¢1¢ transforné en chaleur par la viscosité de I'eant.

Lo contraste est ianifeste, et il est nécessaire de distinguer la
résistance dlastique de la résistance visgaense. \lors les didlec-
triues se comporleraient pour les mouvements de Pélectricité
comme les solides élastiques pour fes mouvements malériels,
landis que les conduceleurs se comporteraient comme les liquides
visqueny: De b, deux catégories de courants : les courants de
déplacement on de Maxwell qui (raversent les diélectriques, ¢t
les courants ordinaives de conduetion ui circulent dans les con-
ducleurs.

Les premiers, ayanl & surmonler une sorle de résistance
élastique, ne pourraient dre que de courtes durée s car, cette
résistance cvoissanl sans cesse, Péquilibre serait. promptement
tabli.

Les courants de conduclion, au contraire, devenient vainere
une sorle de vésistance visqueuse el pourraient par conséguent se
profonger aussi fongtemps que la foree ectromotrice qui feor
donne naissance.

Reprenans notre comparaison emprontée i Pllvdvaulique. Sup-
posons que nous ayons dans un véservoir de Pean sous pression |
metlons ce réservoir en communicalion avee un tuyau vertical .
Feau va y monter 5 mais Je mouvement s‘arrdtern des que 'équi-
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libre hydrostatique sera atteind. S fo tayau est large, il n'y aura
pas de froltement ni de perte do charge, ot P'eau ainsi dovée
pourea dve employée pour produire du travail. Nous avons h
Fimage du courant do déplacement.,

8i ancontraive, Pean du réservoir »'éeoule pat an tuyau horiron-
fal, le mouvement continuers tant que le véservoir ne sera pas
vide : mais, si le tnyaa est éroit, il Y aura une perte de travail
considérable o une production de chaleur par le frottement :
uous avons fi F'image du courant de conduction.

Bien qu'il soit impossible et quelgue peu oiseus de chercher &
se représenter tous les délails du mécanisme, on peut dire que
tout se passe commie st los courants de déplacement avaient pour
effet de bander une multitude de petits ressorts, Quand ces con-
rants cessent, Véquilibre élevlmslnliqnc ost &labli, ot ces ressorts
sont d'autant plus tendus que le cham p #lectrigue est plus intense,
Ve travail accumulé dans ces ressorts, ¢est-d—dive Pénergie élec—
trostatique, peat dre restitué intégralement dés qu'ils peuvent s
débander: c'est ainst qwon obtient du travail mécanique quand
on faisse s conducteurs obéir auy allraclions éleclmslaliqne.\'.
Ces atbractions sevaient dues atusi 3 la pression exercde sur Jos
conducteurs par les ressorts bandés, Enfin. pour peursuivee l
comparaison jusqu’an bout, il faudrait rapprocher Ia décharge
diseuptive de In ruptare de quelques ressorts trop tendus.

Au contraire, lo travajl emploré & produire des vourants de
conduction est perdu of tout entier transformé en chalewr, comme
eebui que Fou dépense pour vainere les frottements on la viscosilé
des Muides. Clest pour cela queles fils conductenrs s'échauffent.

Dans Ia maniére de voir de Maxvell, i ny a que des cou-
rants fermés. Poue fes anciens électriciens, il n'en élait pas de
méme : ils regardaient comme formé o conrant qui cirenle duns
un 6l joignant les deus poles d'une pile. Mais si, au lieu de réunir
direclement les dewy poles, on les met respectivement en conyse
nication avee fos dews sematures d'un condensatour, le courant
instantané qui dure jusqu'a ce que le condensalenr soit charge,
Suit considérd cotvme omvert ¢ il allait, pensait-on, d'une arma-
fure & Fautve & travers le il de communication ot la pile, of
s'arrétait i fn surfice de cos dous armatuees, Maswell, au contraive,
stppose gue de courant traverse, sous forme de conrant de dépla-
cement, la fame isolante qui sépace les dens armatures o qu'il se
ferme ainsi complétement, La résistance dlastique qu'il rencontre
dans e passage explique sa faible durée.



Les courants peuvent se manifester de trois manidres : par
leurs effeis calorifiqgues, par leur action sur les aimants et los cou-
rants, par les conrants induits anxquels ils donnent naissance.
Nous avons vu plus hant pourgnoi les conrants de conduction
développent de la chalear ¢t pourquoi les courants de déplace-
ment n'en font pas naitre. En revanche, d'apris Mhypothise de
Maxwell, les courants qu'il imagine doivent, comme les courants
ordinnires, produire des effets électromagnétiques, électradyna-
miques et inductifs,

Pourquoi ees effets n'ont-ils encore pu dtre mis en dvidence
Clest paree qu'un courant de déplacement quelgue peu inlense
ne peut durer longtemps, dans le méme sens: car la tension de
nos ressorls, sans cesse croissante, Parréterait bientot. Il ne peat
done v avoir dans les diélectriques, ni courant continu de longue
durée, ni courant alternatif sensible de longue période. Los effets
deviendrent an contraire observables si 'alternance est trés apide.

3. Naturede la Iumiére. — C’est la, d'aprés Maxwell, l'origine
de In hunitre ; une onde Juminecuse est une suite de courants
alternatifs qui se produisent dans Jes didlectriques ot méme dans
Fair ou le vide interplanétaire et qui changent de sens un qua-
trillion de fois par seconde. L'induction énorme due i cos alter-
nances fréquentes, produit d'aulres courants dans les partios
voisines des diclecteigques, el c'est ainsi que les ondes lnmineuses
se propagenl de proche en proche. Le caleul montre que la vitesse
de propagation est égale au rapport des unités, c'est-a-dire i ln
sitesse de a lmidre,

Ces conrants alternatils sont des espiees de vibrations électri-
ques ; mais ces vibrations sont-clles longitudinales eomme colles
du son, outransversales comme celles de éther de Fresunel? Dans
le cas du son. Pair subit des condensations ot des varéfactions
alternatives. \u contraire, Uéther de Fresnel se comporte dans
ses vibrations comime s'tl 6tait formé de couches incompressibles
susceptibles seulement de glisser Pune sur Pautee. 8'il y avait des
courants ouverfs, 1électricité se portant dwn hout & lautre d'un
de ees couranls saccumulerait i Pune des extrémités : elle se con-
denserait oun se rardélicrnit comme Fair, ses vibratious seraient lon-
gitudinales. Mais Maxwell v'admet que des courants fermés ;
cotte accumulation  est impossible, et I'électricité se comporte
commme Péther incompressible de Fresnel, ses vibrations sont trans-
versales,

Porxearé. 2
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Ainsi nous refrouvons tous les résultats de la théorie des
ondes. Go n'étail pas assez pourtant pour que les physiciens,
séduits plutdt que comaincas, se décidassent i adopter les idées
de Maxwell ; tout ce qu'on pouvait dive cu leur faveur, cest
qu'elles n'élaient en contradiction avee aucun des faits observés,
et que c'etit été bien dommage qu'elles ne fussent pas vraies.
VMais la confirmation expérimentale manquait : elledevait se faire
attendre vingl-cing ans.,

I fallait trouver, entre la théorie ancienne et celle de Maxwell,
une divergence qui ne fat pas trop délicate pour nos grossiers
maoyens d'investigation. Il 0’y en avait qu'nne dont o pat tiver

-y experimentam crucis,
Ce fut B Faruvre de lertz, dont wous allons maintenant parler-

—— e



CHAPITRE 1H

LES OSGILLATIONN BLECTRIQUES AVANT WERTY

1. Expérionces de Feddersen. -— On a produit de trés honne
heure des courants alternatifs par des moyens mdéeanigues, par
exemple, par Pemploi de commulatetns lournants, de trem-
bleurs, ete. G était, déja W, en un sens, des oscillations ¢lect rigues,
mais dont 'alternance ne pouvail dtre que trds lente,

La décharge d'un condeusatear devait fournir un moyen d'ob-
tenie des oscillations beancoup plus rapides. Cest Feddersen qui
fe premier démontra expérimentalement que dans certaines cir-
constances, la décharge de la bouteille de Leyde peut ére oscil-
lante.

Feddersen observait I'dincelle produite par la décharge d'une
bouteille de Lesde au moyen d'un miroir towrnant coneave ; il a
atrssi projeté limage de étincelle, au woven d'un tel miroir,
sur une plaque sensible ol il a ainst photographi¢ les divers
aspeets de Pétineelle,

o fait vavier la vésistance du cirenit : avee une fatble résis-
tance, il obtenait une décharge oscillante, ot son dispositif lui
permettait de voir comment variait la période. quand il faisait
varier fa capacité du condensateur ou la seli-induetion du eir-
cuail.

Pour faive varier la capacité, il suffisait de changer Ie nombre
des houteilles e Leyde : Feddersena i peu prés vérilié la propor-
tionnalité de la péviode & la racine carrde de I capacitdé.

Pour faire varier la self-induction, Feddersen changeait la lon-
guear du fil conducteur ; In périade est i pen prés proportionnelle
ala racine carrée de fa self-induction. 3 peu pros sealement, car,
dans fes expériences de Feddersen. la longueur du fil atteignait
parfois plusieurs containes de mélres ; il était suspendu an mur
et formait avee lui un véritable condensateur dont ta capacité
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n'élail pas négligeable vis-i-vis de celle du condensatour prin-
cipal.

Quant au coeflicient nawmérique, Feddersen n'a men vérifier
la valeur, car il ne connaissait pas bien la valeur de la capacilé de
sos condensatenrs ;i n'a pu véritier que des proportionualitds,

Feddersen a obtenu des périodes de Fordre de 1o secondes.

En angimentant graduellement Ia valour de la vésislance, ce
qu'tl faisait en intercalant dans lo cirenit de petits tubes pleins
d'aeide sulfurigue, il a obtenn dos décharges continues, puis des
décharges interittentes, ces dernidres pour des valeurs trés
grandes de la vésistance, par exemple mee des cordes mouillées.

H ost elair que dans un miroir lonrnant, une décharge continue
doit donner image d'un teait de fen eontinu @ une décharge
alternalive ou intermittente doit donner une strie de taches
fumineuses sépardes les unes des autres.

Les photographies de décharges oseillantes oblenues par Fed-
dersen présentent an aspect toul parliculicr. On a une série de
poinis hunineux et obscurs correspondant aux deny extedmités de
I'étincelle: mais les points luminens relatifs & Pane des extrémitds,
correspondent aux points obsenrs relatifs it Fautre extrémité, et
imersement,

Cela s'explicque aisément ; quand une éineelle éolate dans Vair,
fes particules arvachées i Iélectrode positise devietment incandes-
centes, il wen est pas de méwme des partientes nézatives 5 Poxtrd-
mité positive de Pétineelle est done plus lumineuse quelestrémite
nigative,

Les photographies de Feddersen prowvent done que chague
wurdonite de Pétineelle est alternativenent positive el négative,
La décharge w'est done pas intermittente o toujours de méme
sens 1 olle est oscillante.

2. Théorie de lord Kelvin. -— Les evpériences de Feddersen
sont susceplibles d'une explication tres simple,

Suppuosons denx conducteurs (cesdeun conduetenrs seront dans
Fespérience de Foddersen los deus armatures du condensatear)
réunis pae un (il @ s'ils ne sont pasaw méme potenticd, Féquilibre
Clectrique est vompu; de mome que Téyuilibre méeanigque osl
dévangé, guand un pendule est édearté de fa verticale. Dans un
ras comme dans Pautre, Péquilibre tend & se vétablir.

Lu couranl circule dans le fil et tend & taliser fe potentiel des
dewx conductenrs, de wmtme que fe pendale se v pproche de la



verlicale, Mais le pendule ne s'arrétera pas dans sa position
d'équilibre; avant acguis une cortaine vitesse, il va, grice & son
inertie, dépasser cette position. De méme, quand nos conducteurs
seront déchargds, Péquilibre électrique momentanément’ rétabli
ne se maintiendra pus et sera aussilol détruit par unce cause wni-
logue & Pinertie : cetle cause e'est la self-induction. On sait que
(quand un courant cesse, il fait naitre dans les fils voisins un con-
rant induit de méme sens. Le méme effel se produil dans le fil
méme out circulaif le courant inductenr qui se tronve ainsi, pour
ainsi dire, continué par le courant induit.

En d'autres termes, un courant persiste aprds la disparition
de la cause qui I'a fait naitre, de méme qu’un mobile ne garvéte
pas quand lu force qui Pavait mis en mouvement cesse dagiv.

Quand les deny polentiels seront devenus égaayx, e conrant
continueradone duns le méme sens el fora prendre aux deux con-
ducteurs des charges oppaosées i celles qu'ils avaient d'abord.

Dans ce ens commedans celui du pendule, la position qui corres-
pond & Péguitibre est dépassée : il fant, pour Te rétabliv, reveniv
on arviere.

Quand Péquilibre st atfeint de nomenn, la méme cause le
rompt aussitot, of los oscillations se poursnivent sans cesse.

Le caleul montre que a période dépend de Ta capacité des con-
ducteurs ; il sultit done de diminuer sullisament cette capacité,
ce qni est facile, pouravoir wn pendule électrique suscephible de
produire des courants d'allernance extrémement rapide.

3. Comparaisons diverses. --- Jo we suis servi, pour laive
comprendre la théorie de lord kelvin, de Ia comparaison d'un
pendule, On peut en eployer beaucoup d'antres.

Au lieu d'un pendule, prenons un diapason ; 8'il est dearté de sa
position d'éguilibre, son dlasticité tend i I's vamener; mais en-
trainé par son inertie, il la dépasse ; son clasticité le ramine en
arridre: el ainsi desuite; il exéeate ainst une sévie doscillations.

On voil que son ¢lasticitd joue le méme role que la pesanteur
dans la théorie du pendule, que Ia foree dectrostatigue dans la dé-
charge oscillinte de la bouteille de Leyde ; que Pinertie du ressort
joue le méme vole que I'inertie du pendule ou Ia self-induction.

Mais il vaut peut-élre micux reprendre fn comparaison hydrau-
lique. Supposons deux vases réunis par un tube horizontal: pour
que I'ean y soit en équilibre, il faut que le niveau soit le méme
dans les deun vases.
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Si pour wne cause quelcongue, cette égalité de niveau est trou-
blée, clle tendra & se rétablir 3 lo nivean baissera dans le vase A
ot il était d'abord le plus dlevé, il montera dans le vase B o il
était d'abord le plus bas. L'eau qui ost dans le tube se mettea en
mouvement allant du vase A au vase B. Mais quand P'égalité du
niveau sera rétablie, le mouvemont ne s'arvdtera pas, & cause de
Finertie de I'eant contenne dans e tube ; le niveau deviendia plus
élevé dans Jo vase B que dans fe vase A, Le mdme phénoméune se
reproduira alors en sens conlraire, of ainsi de suite.

Nous amrons done uue séric doscillations quelle en sera la
périade? Elle sera d’autant plus longue que I section horizontale
des vases supposés cylindrigues, sera plus forte. St en effet un Kitre
d'eau s transporte d’un vase dans Unutre la différence, de niveau
produite par ce transport sera d'autant plus fuible que cette sec-
tion horizontale sera plus forte. La force molrice sera done d’au-
tant plus faible ot les oscillations d’antant plus lentes.

D'autre part, la période sorn d'antant plus longue que le tube
sera phuslong : pour transporter un litre d'eau d'un vase i Paudtre,
i faut mettee en monvement tonte 'eau contenue dans e tube.
L'inertie & vainere est done d'autant plus forle et les osciflations
d'autant plus fentes, que le lube est plus long.

Nous I'nvous va an chapitre premier, la seetion hovizontale du
vase correspond & la capacité, ln longuenr du tube d da self-induc-
tion. Lapériode des oscillations dlectriques sera done d'antant plus
longue que la capacité et In self-induction seront plus grandes,

). Amortissement. —- On sajt que les oscillations d'un pendule
ne persistent pas inddiniment ; chaque oscillation est moins ample
sque cele qui I'a précédée, el, apris un cettain nombre d'alldes ol
venues de plus en plus petites, Je pendule finit par s'arriter.

Gela ost diy an frotiement. Or nons avons vu que dans les phé-
nonenes (‘l(‘('(x‘ml_\'lmmiquvs. il ¥ a une cause qui joue le méme
vole que le frottement, est la vésistance olmique. Les oscilla-
lious électriques doivent done se ralentiv comme los oscillations
pendulaives, elles doivent dre amorties, diminuer d'amplitude ot
linalement s'aredter.

Le frotiement w'exerce sur la période du pendule qu'une
influence inappréciable. e mtme, lo plus sonvent, la vésistance
ohmique waltérera pas sensiblement la période des oscilltions
dectrigques ; elles deviendront de plus en plus petites, elles ne
seront pas heauconp moins rapides, ‘



S exptriences cependant, Feddersen a employé de

& 21 pfsistances : Ia période, ainsi quon pouvait le pré-
voir, gevigat alors notablement plus longue.

: Loxtrome est colui ofi I décharge cesse d'dtre oscillante.

Supposons un pendule se mouvant dans un milicu trés résis-
tant et Lrds visquens ; an lieu de descendre avee une vitesse
crotssante, il descendra lentement, arrivera sans vitesse & sa posi-
tion d'équilibre et ne In dépassera pas, W 0’y a plus d'oscillations.

Cest ainsi qu'on a constenit des galvanomdtres dits apériodi-
ques ; Paiguille placée pris d'un limbe en cuivee ot se dévelop-
pent des courants de Foucault, doit pone se mouvoir surmonter
une résistance considérable qui agit comme un véritable frotte-
ment. Alors, au licn d'osciller de part et dautre de sa position
déquilibre, ce qui rendrait les observations incommodes, elle
Fatteint tout doucement el s’y arréte.

Ces exemples mécaniques suflivont pour faire comprendre ce
que devient ln décharge de la bouteille de Leyde quand ln vésis-
tance ohmique est trés grande.

L'équilibre électrique ost atteint lentement et il n'est pas
dépassé. La décharge n'est plus oscillante, elle ost continue, Glest
bien ce qu'ont montré les expériences de Feddersen, qui confir-
ment ainst entitrement la théerie de Jord Kelvin,

Le frottement ¢t les vésistances analogues ne sont pas In seule
cause de Famortissement, ot toute la force vive des corps oscillanis
w'est pus {ransformée en chaleur.

Considérons par exemple an diapason, dont les vibrations dimi-
nuent graducllement d'amplitnde. Sans doute il se produit des
frottements qui échanffent légdrement le diapason : mais en indme
Lemps nous enlendons un son ; Pair est done mis en mouvement
el il emprunte sa foree vive an diapason. Une partie de cetie force
vive s'est done dissipée par une sorte de rayonnement extérieur.

L'éncrgic des oscillations électriques se perd également de denx
manidres. La résistance ohmigque en translorme wne partie en
chalewr ; mais vous verrons bientdt quune antre portion est
ravonnée au dehors, en conservant ln forme électrique : C'est la
un fait que la théorie de Maxwell permettait de prévoir et qui esl
contraire it 'nancienne électrodynamique.

Les oscillations éleetriques subissent done un double amortis-

sement, par vésistance ohmique (analogue au frottement) et par
rayonnement.




CIAPITRE IV

L EXCITATECR DE HEWTY

t. Découverte de Hertz. — Les courants de déplacement
peévus par fa théorie de Maxwell ne pouvaient. dons les condi-
tions ordinaires, manifester lear existence. Nous Pavons dit, ils
onf & surmonfer une rédsistanee dlastique, qui va sans cesse en
croissant quand ils se prolongent ; ils ne penvent done dre que
trés faibles ou de rds courte durée, 8'ls vont toujours dans le
méme sens. Powr que lewrs effels soient appréciables, il faut
done qu'ils changent fréqueiment de sens, que Jes alternances
soient trés rapides. Les courants allernatifs industriels, les oscilln-
tions de Feddersen clles-mémes, sont tont i fait insuffisants pour
cot objet.

Glest pour celte raison que les idées de Maxwell ont attendn
vingt ans une conlirmation expérimentale, (Uest & Hertz quil
il réserve de la leur donuer. Ce savant dont Ja vie fut si conrte
o si bien replie, se destina dabord & la carvitre d'architecte:
wais fut bientél poussé par une vocation wedsistible vers I
science pure. Remarqué et encouragé par Helwholtz, il fut
vommé Obeelehrer & Carlsrnhe : dest-Iv qu'il accomplit fes
teavaux qui ont immortalisé son nom, i} passa en un jour de
FPobscurité i la gloire. Mais il v'en dovait pas jouir longiemps :
il n'eut que le temps d'installer son nowvean laboratoire i Bonn:
la maladie Fenpdchn d'en utiliser les ressources, b bieatdt la
mort Vemporta ; il nous laissait copendant, outre s géniale dé-
couverte, des expériences d'une importance capitale sur les rayons
cathodiques et un livee trés original et triés profond sar la philo-
sophie de ln méeanique.

1. Principa do l'excitateur. — H s'agissait, comme je Fai
expliqué, d'obtenir des  vibrations estrémement rapides. 1
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semble, d'aprés ce que nous avons vu au chapitre ni, qu'il suffie
sait de reprendre les expériences de Feddersen en diminuant les
capacités et les self-inductions. Glest ainsi qu'on rend les oscilla-
tions 'un pendule plus vapides en en diminuant la Iongueur.

Mais il ne suffit pas de construire un pendule, il faut encore
fe metire en mouvement. Pour cela, il fuut qu'une cause quel-
congue I'écarte de sa position d'équilibre, puis qu'elle cesse dagir
brusquement, je veux dire dans un temps tris conrt par rapport
4 la durée d'une période ; sans cela il woscillera pas.

Si, avee la matn, par exemple, on éeavte un pendule de la
verlicale, puis, qu'au lieu de le lacher tout & coup, on laisse le
bras se détendre lentement saus desserver les doigls, le pendule,
loujours soutenu. arrivera sans vilesse & sa position d'équilibre
et ne la dépassera pas.

En résumé la durde da déclenchement doit #re trds courte
par rapport & celled"une oscillation: done, avee des périodes d'un
cent millionitme de seconde, ancun sysitme de déclenchement
méeanique ne pourrait fonctionner, quelque rapide gu'it phibsse
nous paraitre par rapport & nos unitésde temps habituclles.

Voici comment Hertz a résola le probléme.

Reprenons notre pendule dectrique (voir page ao) el pratignons
dans le il qui joint les deus conductears une coupure de quel-
ques millimetres. Gelle coupure partage notre appareil en deax
moilids synétrigues, que nous mellvons en communication avee
les deux poles d'une bobine de Rubmborfl. Le courant induit va
tharger nos denn conductenrs, of la différencede feur potentiel va
eroilre avee une lenteur relative.

Diubord la coupure empéchera les conducteurs de se dé-
charger ; Tair ¢qui 8’y trouve joue le vole d'isolant ef maintient
notre pendule éearté de sa position d'équilibre.

Mais quand la différence de potentiel seva assez grande, 'din-
celle de Ta bobine éclatern ot fravera un chemin & Pélectricité
accumulée sur les conducteurs. La coupure cessera tont & coup
disoler, el par une sorte de déclenchement dlectrique, notre
pendule sera déliveé de la cause qui Fempechait de retonrner i
léqquilibre. Si des conditions nssez complexes, bien étudides par
liertz, sont vemplies, ce déclenchement est asser brasque pour
que les oscillations se produisent.

3. Diverses formes d'excitateurs. — Ainsi les parties essen-
tielles d un excitateur sont :
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1 Dens conducteurs extrémes, de capacité relativement
grande, auxquels la bobine communique aun début des cliarges
de signe coutraire, ot qui échangent leurs charges & chaque demi-
oscillation :

20 Un conducteur interiédiaire, filiforme, par lequel Pélec-
tricité va d'un des conducteurs extrémes & autre

3° Un micrométre i dincelles, placé au wiliew duw conducteur
intermédiaive. 1l est lesitge d’une résistance gqui permet déearter
le pendule électrique de s position déquilibre @ cette résistance
disporait ensuile brusquement an woment oft étincelle éelate,
ce qui déclenche le pendule 5

4° Une bobine d'induclion dont les deux poles sont en com-
munication avee les deux moitids de Fexcitatenr et qui lear com-
munique leurs charges initindes. Clest pour ainsi dive le bras qui
dearte le pendule de sa position déquilibre,

Dans le prewmier excitateny de Mertz (fig. 1), les deax conduc-
teurs extrémes étaient dems sphdvesde 1h centimdires de rayon, et
le conducteur intermédiaire du 1l rectiligne de 150 centimetres.

Fa. g

Hertz a aussi remplact les deax sphires par denx plaques
CUrFees.

Phons le comducteur intermédiaire en forme de vectangle o
rapprochons les dean plaques pour en faive les deux armntures
&'un condensateur plan, nons aurons Pexcitatewr de M. Blondlot
(fig. 9), qui s'en est surtoul servi comme de résonateur.

L
T

Fe. 2.

On w'aurail qu'd remplacer le condensatenr plan par une bou-
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teille de Levde, et a allonger le fil intermédiaire, pour retomber
sur Pappareil de Feddersen, dont les vibrations sont assex lentes
pour que le déclenchement puisse se faire mécaniquement.

Supprimons le conduacleur intermédiaire, nous aurons I'ewrcila-
teur de Lodge véduit & deax sphires entre lesquelles éclate une
“incelle 5 an licn de deux sphives, Lodge en inet d’ordinaire trois
on quaive ; nous velrouverons cet appareil, sous des dimensions
beaucoup plus petites, dans les expériences de Righi ct Bose an
chapitre x.

Supprimons au contraire los conducteurs extrémes: el rédui-
sons fa longueur du fil intermédiaire i 3o centimdtees, nous aurcus
le petit excitatear de Hertz. La charge, aulicu de se concentrer
aux extrémités, est alors répartie sur toute ln longueur du fil.

4. Réle de I'étincelle. — On conprend eombien il importe
que Péincelle soit « bonne », c'est-i-dive éelate brusquement,
dauns un temps tris court par rapport i e durée de Foscillation,
Mille circonstances influent sur la qualité de Pétincelle. 11 fant
d'ubord qu'elle éclate entre deux boules: elle serait mauvaise si
clle déelatait entre deux pointes, ou entre une boule et une
rointe.

I faut ensuite gue les surfaces de cos houles soient hien polies.
A Fair, clles s'oxydent rapidement, et il Tanl fréquemment les
nellover.

It faut enfin que la distance des boules soit convenable. Cest
méme l ce qui limite Famplitude des oscillations.  Pour avoir
des oseillations amples, il faudrait pouvoir éearter beaucoup e
pendule de sa position d'équilibre, cCest-li-dire pouvoir donner
aux dewx moitiés de Iexcitateur des charges importantes avant
que Pétineelle w’éclate ; or, elle éclatera dis que In différence de
potentiel atteindra une certaine valeur, d’antant plus grande que
lu distance explosive sera plus grande. On serait done condnit i
augmenter cetie distanee ; mais on ne peat le fuive sans que
Pétineelle cesse d’étre bonne,

On arrive triés vite b distinguer par Paspect ot par le son les
bonnes el les mauvaises étincelles.

5. Influence de la lumidre. — Herlz observa encore un fail
trds curicuy @ les étincelles primaive et secondaire paraissaient
exercer une sur Pantre une action mystéricuse: en meltant
entre les deux un éeran, les étincelles sccondaires cessaient de se
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produire, Terlz crut d'abord qu'il y avait la une action élee-
trique, mais reconnut ensuile que ce phénoméne éait do a la
lumitre de Fétincelle.

Pourtant. une plague de verre, ¢ui laisse passer la lumidre,
cmpéchait 'action des étincelles 'une sur Fauntre. Glest que les
rayons actifs, en cetie circonstance, sont les rayons ultra-violets.
qqui sont arrétés par le verre : en effet, une plaque de fluorine,
qui laisse passer les rayons ultra-violets, laisse aussi subsister
Faction des dtincelles primaires.

0. Emploi de I'huile. — MM. Sarasin el de la Rive ont réa-
lisé un grand progris, en faisant éclater Fétineelle dans Thuile.
Les boules du micvométre ne s'oxvdant plus, les netloyages inces-
sunls ne sont plus nécessaires, et les étincelles sont beaucoup plus
régulitres. Enfin, le potenticl explosil tant plus grand que dans
Fair, on peut éoarter davantage le pendule électrique, avant que
Pétincelle produise le déclenchement. L'amplitude des oscilla-
tions est douc augmentde.

7. Valeur de la longueur d'onde. — Diverses considérations
théoriques permettent de prévoir que le grand excitateur de
Hertz, que nous avons déerit plus haut, produit des oscillations
dont la fréquence est de 50 000 0oo par seconde.

On sait que Fon appelle longuenr d'onde le chemin parcourn
par Ia perturbation peadant ha durée d'une oscillation @ s la
vitesse de propagation est la méme que celle de fa tumibre, c'est-
a-dire 300 000 hilomdtres par scconde, la longueur d'onde seva
la cinquante millionitme partic de 300 ovo kilomitres, ¢'est-i-
dire 6 mitres.

Les mdines considérations font prévoir que le petit excilateur
de Hertz donnera des vibrations 1o fois plus rapides et par con-
séquent une longueur d'onde 10 fois plus petite.

Nous verrons plus loin que ces prévisions théoriques out éé
confirmées par la mesure divecte des longueurs d’onde.

a B
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CHAPTTRE V
MOVENS D'OBSERVATION

1. Principe du résonateur. — Un excilaleur développe dans
I'espace environnant des courants de déplacement ct des eflets
"induction ; on bien encore, il praduit par induction une per-
turhation en un point d'un fil, ct celte perturbation se propage
ensuite tout le long de ce fil. It nous reste it voir comment on
peat metire ces effels en évidence.

Pour cela on s sert ordinairement du résonateur. Quand un
diapason vibre, sos vibeations se transmetlent a Lair environnant,
at, si dans le voisinage se lrouve un diapason d'accord avee le
premier, il entred son tour en vibration, De méme un excita~
tenr éectrique développe une perturbation duns e champ qui
Fentoure of fait entrer en vibration wn second eaeitateur placé
dans co chaap, si les denx périodes de vibration sonl les mémes.
Llescitateur devient atnst un vésonateur.

Mais, il ¥ a une grande diffévence entre la résonance acous-
tique et la résonance “lectrigue. Un résonateur acoustique ré-
pond trés bien anx excitations qui sont parfaiteinent d'accord
avee lui. Sa réponse est prnliqnmnunl nulle, si peu que les pé-
rodes difftrent. Un résonatenr électrique répond bien aux exci-
tations avee lesquelles il est d"accord : il répond un peu moins
bien & celles dont la période est peu différente et assez mal &
eelles qui sont en désaccord notable avee lui.

Voici la raison de colte dillérence : les vibrations acoustiques
samortissent lentement, lear amplitude est sensiblement cons-
tante ; 1os vibrations dectriques s'mmortissent rapidement. Gest
pour cetle raison que Ia résonance est moins franche et commie
un pen Houe,

Un résonateur a'esl antve chose qu'un excitateur dans lequel
on a supprimé la bobine d'induction devenue inutile; cetie
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bobine ne sert en effet qu'i charger Pexcilateur, et ici ’est I champ
extériewr qui doit mettre en mouvement le résonateur,

Dailleurs, toute forme dexcitntenr pourrait étre employée
comme résonatenr. Ordinairement on supprime les deun condue-
teurs extrémes et on n’emploie gudre que deus types, le résona-
lear ouvert oile fil ou conducteur intermédiaire resie rectiligne,
et le résonateur fermé o il est recourhé en cercle de fagon que
ses deux extrémilés deviennent teds voisines Fane de Faulre.

2. Fonctionnement du résonatear. — Quand le son se pro-
page dans un tuvan d'orgue, il se réfléchit & une extrémité, re-
vient en arvitre, se rélléchit & Fautre exteémité, vevient encore
ot sens comtraire, of aiusi de suite. Tonles cos ondes réfléchios
tnterfivent eatre elles, sajowtant si clles sont daecord, se détrui-
sant daws le cas contraire. Clost ainsi que certains sons zont ren-
forcés ef d'antres deintx.

Le mdcanisme du résonaleur dlectrique ost tout & fait sem-
blable. La perturbation se propageant le long du fil, se rélléchit
am deuy extrémités, of Paccumulation de toutes cos ondes réflée-
chies renforce les sibrations dlectrignes dont la période est con-
venable.

Jar expliqué plus haut pourquoi il est néeessaive de munir les

oxcitatenrs d'un intervuptenr & éineche qui produit brusque- _

went le déclenchement du pendude dectrique. La wdme raison
weiste plus icl, puisque cest e champ extériour gui met Je
résonatens en branle. Mais i ue suflit pas gque le résonateur
vibre, il fant que nous sachions qu'il vibre, L'étincelle sert &
nous et avertiv 3 au milieu du résonatenr ouvert, on conservera
done wn interrapteny d dincelles, Les dineelles secondaires pro-
duites ainsi dans le résonatenr sont heaucoup phus courtes que
fes étineelles primaires de Veveitateur, clles n'ont que quelques
centivmes de millimdtre,

Avee le résonatenr fermid, on se borne 2 rapprocher les deux
extrémilés assez prés pour gue P'étineetle puisse juilliv entre elles.
Quand alors Famplitude des vibrations devient assez grande, fa
différence de potentiel entre les denx extrémités peut atteindre
une valeur suflisante pour que Pétinedle éclate s cest alors seu.
lement qu'on est averti de Pexistonee des vibrations. Cest comme
si de Feauw oscillait dans un vase, ol si on ne s'en apercevait qu'an
moment o le balancement serail assez fort pour qu'un peu d'eau
débordat,

TRy 4l s
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Si les deux extrémités d'an fuyan sonore Gaient lermides, ln
demi-longuenr d'onde servit égale il longucur totale du tuyau:
par anslogie, I demi-longueur d'onde de la vibration propre
d'un résonateur sera la longueur tolale du fil, si les deux extré-
mités n'ont aucune capacité ; cette extrémité est alors assimilable
A Pestrémité fermée d'un tuyau ; ear le courant est nul en ce
point, que I'électricité ne peut Lraverser, et ot elle ne pewt s'ac-
cumuler.

Gela cesse d'étre vrai, dés que la capacité des extrémités devient
sensible, et c'est pour cela que la demi-longneur d'onde d'un ré-
sonaleur fermé est un pen plus grande que la longueur du fil.

Cola doit nous aider i coaprendre le fouctionnement du vé-
sonatenr ouserl, Soit un il AD interrompu en son milien par
un interruptenr & étincelles BC. Cet tuterruptenr est bty court,
quelques centidmes de millimétre sculement : Vextrémité B de
AB et Textrémité G de CD forment done comme les armatures
& un condensatenr dout la lame isolante serait (rds mince el par
eonstquent la capacité notable ; elles se comporteront done plu-
16t comnme Lextrémité ogverte que commw Petrémilé fermée
d'un tuyau sonore.

Si Pétincelle passe, le résonateur AD vibre tont entier & la
fugon d'un tuyme dont los denx estrémités seraient fermdes, et Ia
demi-longueur d'onde est. AD. Si I'étincelle ne passe pas, les deux
moiliés du résonateur, AB et CD, vibrent séparément, mais & la
fagon d'un tuyan dont une extrémité serail ouverte et lautre
fermée. La demi-longneur d'onde est done deux fois AB, ¢'est-
ii-tdire encore AD.

3. Divers modes d'emploi de Pétincelle. — On peut éviter
Femploi du résonateur qqui déforme la vibration en en exagérant
certaines harmonigues, Supposons que la perturbation se pro-
page le long d'un Bl et que deux points de ce til soient rappro-
chés un de Uautre. La perturbation atteindra le prewier de ces
points avant 'autre, de sorte qu'd un moment, il y anra wne dil-
{érence de potenticl entre cos dess points 3 si eelte différence est
assez grande, une dineelle delatera. Par ce procédé, et en faisant
varier la longueur de fil comprise entre les deux points entre les-
quels on fait jailliv Pétincelle, MM, Dérot ot Birkeland ont pn
réunir des donndes suffisantes pour déterminer la forme de Ia
perturbation.

Qu'on emploie ou nou le résonateur, on comprend aisément
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comment 'éincelle se prite any mesures. Une vis permet d'é-
carter plus on moins les deax hornes de Finterrupteur, et on
cherche & quelle distance il faut mettre ces bornes pour que les
dtincelies commencent & éelater, .

Le phénamine devient beaucoup phus brillant si T'on se sert
d'un tube de Geissler, Un tube i gaz  raréfié s'illamine en cffet
quand il est placé dans Techamp alternatif produit par un excita-
feur.

A. Procédds thermiques. -— \u licu d'observer les étincelles
on peat éludier Péchautfement produit par les courants oscilla-
toives, soit dans un résonateur, soit dans e fil le long duquel se
prapage la perturbation,

Pour dtudier Péchanffement des conducteurs, on pent em-
plover différents movens :

1* Mesurer atlongement qui en vésulte

2% Mesurer Ia variation de leur résistance ;

Jo Se servir de pinces thermo-électricgues.

I. — La mesure de Vallongement est peu précise, malgeé los
dispositions ingénicuses qui ont ¢ employdes. Aussi n'y insiste-
vous-nous pas, non phus que sur les evpériences o on a mis &
profit le mouvement de Uair chaud dans un tube entouraut, le
il conductonr.

Il — La wesure de vaviation de la résistance doune de
meilenrs résallats. Gest au moven du holométre qu'on opére :
un pont de Wheatstone ordimire a ses deus branches parconrnes
par le courant d'une pile ; on fait pusser en outre le courant
ascillatoive dans woe des branches.

Supposons le galunomdtre G au zéro et commencons i faire
passer les oscillations dans une partie de la branche AB, par
esemple : la branche AB s"éebandle, sa vésistance diminue, I'éui-
libre vst détruit ot e galvanométre dévié,

HE — Ou fait parcowir au courant alternatif uu Gl fin, dans

. i oy . .
le voisinage duguel (& T de millimétre envivon) on dispose la

pince thermo-dlectricgue. Ce proeddé est trés seusible.

5. Procédés mécaniques. — Les procédés mécaniques, fondés
soit sur les attractions dlectrostaliques, soit sur Paction mutuelle
des courants, semblent au premier abord incapables de déceler
les oscillations herlzionnes. Ces oscillations sont en effet trop
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rapides. pour qu'aucun organe mécanique puaisse suivre toules
les variations des phénomeénes électriques ou magnéliques : tout
ce quon peul obtenir, cest la valeur moyenne du phéno-
méne.

Mais un galvanométre, par exemple, recevant uno séric d'im-
pulsions alternatives et de sens contraire, resterait en repos, la
valeur moyenne du phénomine serait nulle,

De méme, st on metlait les quadrants d'un électrométre en
communication avec un appareil ofse produisent des oscillations
et si on portail Paiguille 2 un poleatiel constant, T'électrisation
de I'nignille conserverait tonjours le méme sigue, celle des qua-
drants changeraitde signe d chaque instant; leur action mutuelle
changerait donc de sens, el sa valeur moyenne serail encore
nulle.

Aussi pour réaliser une action mécanique, M. Bjerknes s'est
servi d'unie autre disposition. Il emploic un édectrombtre & qua-
drants, auquel on n’a conservé que deux quadrants opposés. Ces
qquadrants sonl mis respectivement en communication avee les
deus extrémités d'un résonateur disposé, bien entendu, de fagon
it ne pas donner d'étincelles. L'aiguille de Pélecvométre est isolée.

A un cerlain moment, Paiguille va se chager par influence
d'électricité positive & une de ses extrémités, d'dlectricité néga-
tive & autre: les quadrants exercent sur clle une certaine action,
Une demi-période aprds, le signe de la charge des quadrants a
changé, mais Pélectrisation par influeuce de Faiguille a dgale-
ment changé de sens, de sorte que le sens de laction n'a pas éé
changé.

6. Comparaison des divers procédés. — Il y & unc grande
différence entre les procédés fondés sur Pétineelle et les procédis
thermiques ou mécaniques.

L'dtincelle écdate ou n'éclale pas, et pour qu'elle éclate, il
suflit ' un instant guelcongue, le potenticl ail éé sullisan-
ment grand. Elle nous renseigne done sur lamplitude maxima
de loscillation,

Au contraire les procédés thermiques on mécaniqaes nons font
connailre des moyennes; ils nous renscignent sur lamplitude
moyenne de Uescillation.

M. Bjerhnes, en employant concurremment les deux sortes de
procédés, a pu mesurer Famortissement de la vibration propre
d’un résonatenr,

Powscage. 3
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On congoit en effet que, plus une ascillation s"amortit vite,
plus Ie rapport de U'amplitude moyenne a 'amplitude maxima
est petit, Or, la comparaison des deux procédds nous permot pré-
cistment de mesurer ce rapport.

7. Radioconducteurs, — M. Branly a imaginé un réceptenr
beancoup plus sensible qu'il appelle radioconducteur, et ¢ui est
fondé sur un principe entidvement diffévent.

Supposons un tube de verre dont In seetion est assez éroite, ct
qui est rempli de limailte métallique. Chacun des morecaux de
Jimaille est bon conductenr de Pélectricité : mais Udlectvicité
rencontre une résistance notable pour passer d'un morceau &
I'autre, de sorte que la résistance totale de Vappareil s'eserce
presque exclusivement aux points de contact des divers petits
inorceaux etdre eux.

Or, Fexpéricnce prouve gue celle résistance diminue considé-
rablentent (ueand Fappareil est exposé aus radiations hertziennes,
cest-i-dire mitx forees d'induction qui s'exercent dans le voisi-
nage d'un excitateur de Hertz ¢ qui changent de sons un trds
grand nombre de fois par seconde.

Jo n'entreprendeai pas de rechercher Vexplication de ce phé-
nomine, je me bornerai i dire que U'on n observé des effels ana-
logues en exposant le radioconducteur, non pas aux radiations
hertzicnnes, wais & d’antres influences d'une nature toute diffé-
rente mais de caractére pévindique et de période Lrés conrle, par
exemple, aus vibralions sonores,

Quoi qu'il en soit, les radiations hertziennes agissent comme
si clles vendaient plus intime le contact des diverses pasticales de
limaille. Une secousse ou wne éiévation de température suflit
ensuite pour rendre au radioconducteny sa résistance primitive.

Supposons done que dans Je civeuit d'une pile, on place un
radioconductenr exposé aux radiations que produit un excitateur
de Hevtz. Quand Pexeitateur ne fonctionnera pas, le radiocon-
ductenr sera parcouru senlement par le couranl continu de lu
pile. Quand Feacitateur fonctionnera, le radioconductenr sera
pavcourn d'une part par le courant coutinu de la pile, d'autre
part par des courants alternatifs teés rapides dus & Uinduetion
développée par Texcitateur 3 mais dans ce dernier cas, les con-
rants alternatifs diminuant la résistance, le courant continu de-
viendra beaucoup plus intense, ce que le galvanométre indi-
quera.
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On comparera le récepteur de Branly au bolomttre déerit plus
haut : dans les deux appareils, los oscillations hertzienncs ont
pour effet de diminuer la résistance d'un conducteur parcouru
par un courant continu ; mais la variation de résistance est due
a deux causes trds différentes ; dans un cas it I'échaulfemnent du
fil, dans I'autre & un contact plus intime cotre les particules de
limaille,

Le radioconducteur est d'zilleurs infiniment plus sensible s
nous le retrouverons dans les expériences de Bose au chapitre x;
c'est fai aussi qui a rendu possible la télégraphic sans fil.

On s'est servi du radioconductenr pour rechercher si le soleil
émet des radiations hertziennes ; Je résultat a é¢é négatif, Peut-
dtre ces vadiations sont-elles absorbées par Patmosphire solaire.

Sans doule, Tepéricnee montre que les gaz i la prossion
ordinaire sont assez transparents pour ces radiations. Mais en
est-il de méme pour les gaz trds rardliés ® Nous avons vu gu’un
tube de Geissler s'tllumine dans un champ o se produisent des
oscillations hertziennes. T ne s'illumine pas sans absorber de
Pénergic; les guz varéliés absorbent done les radiations herte
zionnes, ot i est possible que celles que le soleil pourrait émetire
soient absorhies par la partic supérieure des denx atmosphires,
ol Ja pression est trds faible.



CHAPITRE Vi
PROPAGATION LK LONG DUN w1,

t. Production des perturbations dans un fil. — Un excila-
tear de Hertz produit des forees d'induction dans le champ qui
Fenvironue, Si 'on place dans ce champ un long {il métalligue,
ces forces d'induction développeront dans la partie du fil voisine
de lexcitatour des courants alternatifs, ¢'est-in-dire une pertur-
bation électromagnétique qui se propagéra tont le long du fil.

Pour foreer les perturbations dlectro-magnétiques & parcouriv
un fil, on peut employer différents procédés, parmi lesquels
nons distinguerons le procédé électrostatique de Herlz el le pro-
védé dlectromagnétique de M. Blondlot,

Méthode de Ilerts. — Deux plateanx A, B, de grande capacilé,
remplacent les denx sphives de Vexcitateur (lig. 3) : vis-i-vis de
ces deux platenoy, en sont placés denx autres A, B, auw milien de
chacun desguels st attaché un il d'une certaine longuenr, On
augmente ainsi les capacités des plateans A et B, en formant avee
chucun d'eux une sorte de condensateur,

AyA'
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Fua. 3.

Si excitaleur entre en mouvement, 'un des plateanx, A par
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exemple, so charge positivement. B négativement : au bout d’une
demi-oscillation, les chavges changent de signe, et lo méme fait.
se reproduit au bout de temps égaux.

Les plateanx A et B se chargent par influence d'électricités de
signes contraires & celles des plateaux A et B, et les fils deviennent.
le sidge d'un phénomine ondulatoire dont la période est celle
de Pexcitateur.

Méthode de M. Blondlot. — L'cxcitateur a la forme d'un fil
recourbé aboutissant & une sorte de condensateur (fig. 4):
autour de ce premier fil, s'en trouve un second qui se continue
par deux fils rectilignes de grande longuenr. On isole les denx
fils circultires I'un do 'autre en les entourant d'une gaine de

caoutchoue.

Fia. 4.

Quand les vibrations se produisent, excitateur est le sitge de
courants périodiques qui donnent lien dans le deuxiéme lil & des
courants induits de méme période.

a. Mode de propagation. — La propagation d'une perturba-
tion hertzienne, c'est-h-dire d'un courant alternatif de haute fré-
quence, est-clle assimilable de tous points itla propagation d'un
courant continu, tel que celui que fournirait une pile?

Une premidre différence a frappé depuis longtemps les expéri-
wentateurs : un cosvant continu se répartit uniformément dans
touls In section du eonducteur,

Cela west déji plus vrai pour les courants alternatifs de faible
fréquence employés dans Pindustric électrique. Dans l'axe da
conduetenr le courant est presque nul, son intensité est beaucoup
plus grande & la surface. Tout se passe comme sile courant super-
ficiel protégeait la partie centrale du conducteur contre les actions
extéricures, par les forces d'induction qu'il développe.

Avee fos oscillations hertziennes dont la périodo est beaucoup
plus courte, on doit sattendre i voir le ménme phénomdne exagéré,
1 ne doit plus y avoir de courant en dehors d'une couche super-
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ficielle extrémement minee. Bjerknes v vérifié cette prévision par
uii procéde ingénicux.

J'ai dit (page 33) comment ce savant mesure Famortissement
d'un résonatenr. Cet amortisserent dépend de la matidre dont le
fil est fait. IF w'est pas le méme pour un résonateur on for of pour
un résonateur en caivre,

Bjerknes recouvre, par électrolyse, le résonateur do for d'une
couche de cuivre et le résonateur de cuivre d'une couche de fer.
Dis que I'épaisseur de cette couche atteint un contiéme de milli-
mblre, le résonateny de for se comporte comue 5'il étail en cuivre
et le résonatenr de enivre comme s'il dait en for.

Cela monire que les courants restent confinés dans une couche
dont I'épaissenr est de Pordre du centidme de millimétre, Get offot
est conforme i I fois it Fancienne théorie el & celle de Maxwell.

Mais I théorie de Maxwell permet de préveir une autre purti-

cularité qui, malheureusement, ne so prite guive & une vérifica-

tion expérimentale directe. Les conrants alternatifs qui circulent
dans un fil, produisent des forces d'induction dans Pair qui
entoure ce fil.

Dapris Maxwell, ces forces d'induction doivent donner nais-
sance dans Uair lui-méme & dos courants de déplacement.

On awrait done, avec les courants continus, des courants de
conduction dans tonle k masse du condueteur et rien dans Vair
environnant ; on aweail au contraire avee les courants alternatils
de haute fréquence, des courants de conduction dans la partie
superficielle du eonducteur, riew dans la partic centrale o des
courants de déplacement daus uir.

3. Vitesse de propagation et diffusion. — hirchhoff u cherché
i ealeuler la vitesse de propagation d'une perturbation électrique
quelconque. 1 a supposé d'ahord que e conducteur était. parfuit,
et que le courant, we rencontrant pas de résistance ohuique,
navaiti surmonter que la self-induction qui joue un role analogue
A l'inertie. Dans ces conditions, il a démontré que la vitesse de
propagation est égale aw rapport des unités, c'est-d-dive i In vitesse
de la’ lumitre, 300 000 kilomitres par seconde,

De plus, In propagation se fait régulidrement : si Ia perturba-
tion se trouven Porigine confinée dans une certaine région du fil,
longue d'un métre par exemple, au bout d'un cerit millidme de
seconide, In e de Fonde aura avancé de trois kilombtres, ot In
queve de Ponde aura dgalement avancé de trois kilomdtres: de
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sorte que la distance de la dote 3 la quene n'aura pas changé, et
iue la perlurbation woccupera encoresur le fil qu'une longueur
d'un melre.

Mais ces conditions théoriques ne sonl pas réalisées avee les
conductears natarels qui opposent aux courants, outve la sell-
induction, une résistance olmigue analogue an froltement.
Qu'avrive-L-il alors? La tdte de Fonde avancers toujours avec la
méme vitesse, celle de la tumidre ; wis Ja guene avancera beav-
coup moins vite, de sorte que la longueur occupée par la pertur-
bation deviendra de plus en phus grande. Ainsi s'allonge sur une
route une colonne qui laisse derridre elle des trainards, (Cest ce
quion appelle la diffusion du courant.

La diffusion est d'autant moins & eraindre que la période des
oscillations est plus courte. Pratiquement, on peut dire qu'avee les
oscillations hertzieunes, il n'y a plus de diffusion, el que lous los
conducleurs se comportent comme 'ils éaient parfoits.

Non que leur résistance ohmique devienne plus petite, clle ost
au contraive plus grande, puisque ke courant n'ulilise que la
partic la plus superficielle de la section du conductenr. Mais Ja
self-induction, qui dépend  des vaviations du courant, croit
beaucoup pius vite encore, puisquie ees variations sont extrd-
mement rapides, ¢l la résistance ohmique devient négligeable
devant la self-induction.

Telles sont les conséquences que la théorie ancienne et celle de
Maswell permettent de prévoir: car sur ce point, les deus théories
sont d'accord. Nous allons voirque ces prévisions sonl conlivmdes
par expérience.

4. Expériences de MM. Fizeau et Gounelle. — Luos expiriences
de MM Fizeau ot Gounelle ont 81¢ faites en 1850, par une
méthode fondée sur ke méme principe (ue te procéde colebre
de Fizeau pour fa mesure de b vitesse de la lamidre,

Une roue de bois, qui tournait avee une grande rapidité, avait
sn circonlérence divisée en trente-six secteurs alternativement en
platine et en bois. Deus fils, terminds chacan parun balai métal-
lique qui frottait sur fa circonfévence de cetle roue, pouvaicnt
ainsi ¢tre alternativement mis en communication métalligue ou
isolés I'un de Fautre. [y avait ainsi trois paires de halais disposés
cotume je vais Fexpliguer.

L'un des poles de lapile $tait en communication avee lu terre
ot I'autre avec un premier fil AB terminé par le balai B. 1t y
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avait encore le fil de ligne CDEE allant du balui € & Fexteéuite
D de la ligne et revenant ensuite aux deux balais E ot E; enfin,
deux fils FG, F'G, mettaient en communication les balais F ot
F avee la tevre.

Les secteurs de la roue pouvaient mettre en communication B
avee GG, E avee F,E avec I, ¢l la disposition éait telle que los
communications BC et EF élaient ouvertes ot formées en méme
temps, ¢t que la communication ET” élait au contraive formée
quand les deux aubres étaient ouvertes, ot inversement.

Vuvons d’abord ce qui devenit se passer si Pélectricité se propa-
geait avee une vitesse parfaitement définie comme ln famidre ot
le son. Appelons période Pintervalle de lesps qui s'éconle entre
le moment ovt un des balais entre en contlact avee un des sectenrs
<k celui alt ce contact cesse, Cost-i-dive la trente-sixivme partic
de In durée d'un tour complet de la roue. Cette période sera
d'autant plas conrte que la rotation sera plus vapide.

Supposons que la durée T de la propagation le long de la ligne
CDE soit égale & un nombre pair de périodes. L'électricité venue
de la pile passera de B en G an moment ot In commaunication BE
sera_onverte, olle parconrra la ligne et arvivera an bont d'un
temps T en E et en £, A ce moment la commnunieation EF sera
ouverte el la communieation 1 fermde, of lo
dans le il FG.

Si. au contraive, T éait égal & un nombre impair de périodes,
Pélectricité en arvivant en E ¢t en B trouverait EF formée ot
E'F ouverte, ot le courant passerait dans le {il 1G'.

Ainsi la vitesse de rolation pourrait dtre telle que le courant
passit toul entier dans G, on tout entier dans FG. Pour des
vitesses intermédiaives, le courant se parlagerait en pr
inégales entre los deax fils.

Lesdeux fils, FG et G, s'enronlaient autour d'un galvanomitre
difiérentiel, sur lequel ils exercaient des actions de sens conlratre,

et Fobservation de ce galvanomdtre permettait de discerner &
Vintensité movenne dans FG Femportait sur intensité movenne
dans G

On pouvail ainsi voir quelle devrait dtre la vitesse de rotation
pour que T fut égal & un multiple donné de la période. On pou-

vait done mesurer T of, par constquent, la vitesse de propagation,

Diverses circonstances, sur lesquelles nous reviendvons plus
fvin, venaient compliguer les phénomdnes, et il en v

ésullait gue be
courani dans FG (ou dans "G ne s'annulait jamais ot hrésen-
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tait sculement une alternance de maxima et de minima dont les
premiers étaient seuls observables.

Les observations de MM. Fizeau et Gounelle ont donné 100 ooo
kilométres pour la vitesse dans le fer ¢ 180 ooo kilomdtres pour
la vitesse dans le cubvre.

5. Diffusion du conrant.— J'ai dit tout & I'heure que le courant
FG ne s'annule jamais, ainsi que celadevrait arriver si Pélectricité
s propageait avec une vitesse parfaitement déterminde. Tout se
passe comume si In perturbation s'cstompait, en se propageant, de
fagon & occuper plas &’étendue sur le fil i Farrivée qu'au départ.
Ce phénomdne mis hors de doute par les expériencesde Fizeau
a & appelé par ce physicien la diffusion du courant.

Fai exposé plus haut (page 3g) les raisons qui pouvaient faire
prévoir ce phénoméne. [lestaisé d’en comprendre les conséquences,
Tout doit, en somme, sc passer comme si une partie de I'édlectricit ¢
se mouvait avee la vilesse méme de la lumidre, pendant que le
reste suivrait avec une vitesse moindreet d'ailleurs variable. Nous
aurions alors une forte télede colonne s'avancant avee une vitesse
de 300 000 kilométres, mais en laissant on arridre des trainards
qui 'éparpilleraient sur la route.

La méthode de Fizeau mesure non pas la vitesse maximum,
cest-i-dire celle de la téte de eoloune, mais la vitesse moyenne
qui doit dtre notablement moindre. Glest ce qui.explique pour-
quoi ln vitesse observée cst Lrds inférieure & 300 ooo kilometres,

La vitesse moyenne daus le fer est moindre gue dans le
cuivre pour deux raisons: 1 parce que le fer st magnélique,
ce qui augmenle la sell-induclion & cause de 'aimantation
transversale 5 2% parce que sa résistance spécifique est plus grande
que celle du cuivre, ce qui augmente l'influence de la diffusion.

Les expériences de Fizean ne sont done pas en désaccord
avee la théorie.

6. Expériences de M. Blondlot. — La discussion qui précdde .
montre sullisnunnent combien la propagation d'un courant con-
tinu, ou bien intermittent ou alternatifde basse fréquence, différe
de la propagation des perturbations hertziennes.

Ces dernidres, on effel, sonl de lrds courte durée et formées
d'oscillations dont la période cst excessivement courte.

On a done licu de penser que Finfluence de Ia diffusion sera
uégligeable, le résidu Jaissé en arvitre trés faible, ct la vitesse
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moyenne extrémement voisine de la vitesse du front de I'onde,
c'est-d-dire de 300 o0oo kilomitres.

On ne pouvait done rien conelure, en ce qui concernc ces
perturbations, des expériences (jue nous venons de relater, et de
nouvelles dtudes étaient nécossaires: cest oo qui a décidé
M. Blondlot & entreprendre les expdriences suivanles :

Son apparcil se compase de deux bouteilles do Leyde symé-
triques ¥ et ¥ de petite capacité. Les armatures intéricures
A et A’ sont mises en communication par un fil, inferrompn
en son wiliew par un micromitre & dincelles. Los deux bornes
de ce micromdtre sont rolides h une bobinie de Ruhmkorfl.
L'ensemble de ces armatures A ot AL du il i es joint et du
micrométre constitue un véritable excitatenr que jappelle K.

L'armature extérieure de chacune des deuy bauteilles ¥ ot B
est divisée en denx partics isolées. Jappelle B et € les deux
parties de Parmature extéricure de F, Bet ¢ celles de Mavenature
extéricure de V',

B el B sont mises en communication de deuy manidres ;

1° Par une corde mouillde;

3® Par un il métallique court, interrompu en son milieu par
un micrométye & incelles dont les bornes soul forméos par deux
pointes métalliques P et 1.

De méme, € et €' sont mises en communicationde deux ma-
nidres :

1° Par une corde mounillée:

2° Par an fil de ligne. Ce il va d'abord de Farmatare € au
point D, i Fextrémité de Ia ligne, puis revient de D a la pointe
I dont jai parlé plus hant ; apros avoir traversé le micromdtre,
Pélectricité doit aller de I poinde P aa poiat D" & Pextrémité de
la ligne, puis reveniv du point D' & Uarmature (5. Les poleatx
télégraphiques portent ainsi quatee fils, CD, DP, P, D, et
Pélectricité pour aller de G en ¢ par ce chemin, en traversant Je
micromtre, doit parconrir guatre lois toute la longuenr de In
ligne, deun fois & Faller, denx fois au retour.

On peut done aller de B en B ou de Gen € par deux chemins,
par une corde mouillée de grande résistance, ou par un chemin
métallique, mais iutormmpu Par un micromdive,

Siles vartations de potentiel sont lentes, Pélectvicite pussera
tout entitre par la corde mouillée; car la diffrence de potentiel
entee les deux points I ot 1" ne deviendra jumais assez grande
pour que Fétincelle éelate, et le micromotre restera isoland.

R,
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Si, au conlraire, ces variations sont rapides, I'étincelle éelatera,
frayera un chemin & Péleetricité, & travers le micromitre P 17, la
quasi-tolalité de Pélectrité passera par le chemin métallique, et il
ne passera par la corde mouillée qui'une (nantité négligeable a
cause de la grande résistance de cette corde,

Yoici comment fonetionnera 'appareil. La bobine de Rubmkorll
chargera les armatures intérienves A et A, par exemple A posi-
tivement ot A’ négativement. Les armatures B et G se chargeront
négalivement par influence : Jes armatures B ot € se chargeront
positivetnent. 11 faut done qu'une ceviaine quantité d'électricité
aille de Ben B et de Gen € mais, comme les variations sont
velativement lentes, cette électiicité  pussera par les cordes
momilées.

A un certain momet, V'étincelle de Pexcitateur B éclatera,
Cette “incelle sern oscillante, comme son aspect le montre
suffissmument. Les armatures \ et A" vont se décharger brus-
quement, de sorte que les éeetricités accumulées sur les
armatures B, G, B et €@ vont devenir libres rusquement et simul-
tanément. 1'8lectricité va done repasser de B en Bet de Cen G,
mais celte fois en suivant le chensin métallique, ear les variations
sont brasgues. '

Deux éincelles dclateront dans le micromitre PP, qui est Ia
partie commune auv deux cheming métaltiques BB ot €L La
premiére dineelle éelatern an moment oft fa perturbation partie
de Baveivera en P, I seconde au moment ot la pertnrbation
partic de Gartivera en P, Gomne e chemin BG est tids count,
Fintervalledetemps gui s'éeoulern entre besdens étineelles sevn égal
au temps gque la perturbation meltea & parcourir e chemin GDP,
Cest cetle longuenr CGOP que jappelle ln longueur de Ja ligne
elle est le double du Gl d'aller G, qui va & Peastrémité de In
ligne, et la moilié du ehemin total GHPPDYC.

L'intervalle de temps entee les deux étincelles ftait apprécié &
Paide d"un miroir tournant qui renvovait la lamidre des élin-
celles sur une plaque sensible ; on wavait plus o mesurer ln
distance des deus images obtenues sur eelte plague.

Les premitres expériences ot Ja longuear de la ligne édal d'un
peu plus de 1 hilométre, ont donné en moyenne une vitesse de
293 ooo kilomdtres: avee une longuenr de ligne de 1 8oo métres,
on a obtenu ensuite en moxenne une vilesse de 298 ooo kilo-
mélres.



CHAPITRE VI

MESURE DES LONGUEURS D'onDi ET RESONANCE MULTIPLE

1. Ondes stationnaires. — Les expériences (ue nous venous
de relater monfrent que la vitesse de propagation le long d'un fil
ost fa wéme que celle de la lumire. Pour avoir le nombre de
vibrations par seconde, il nous reste i mesurer la longucur d'onde
etidiviser par cette longuenr le chemin pareouru en une seconde,
c'est-ii-dire 300 000 kilométroes.

Pour cela, Hertz a cherehd & se servir du phénomine des ondes
stationnaires. Supposous une perturbation périodique se propa-
geant le long d'un 6il; arrivée & Fextrémité do ce fil, elle va se
vélléchir oL reviendra en arviere. 1t va done falloir
perturbation directe et Ia perturhation réfléehic. Deny perturba-
tions périodiques s'ajoutent si elles sont de méme phase, ¢est-h-
dire si los conrnuts alternatifs dus i ces doux perturbations sont
posilils en méme temps et négatils cn méme temps; elles se re-
trauchent si elles sont do phases conteaives, cest-i-dive si les con-
vants dus & F'aue sont positifs au moment o coux qui sont dus
& Fautre sont négatifs, ou inversement.

Les deax perturhations, divecte of rélléchie, sont de méme
phase et s'ajoutent, si leur différence de marche est d'wn nombre
entier de longucurs d'onde ; los points correspondants du fil, ory
Paclion est maximum, s'appellent des ventres,

Cesdeux perturbations soul de phases opposées el se retranchent.
si leur diflérence de marche ost d'un nombre impair de demi-
longueurs d'oude; les points correspondantsdu fil, ot Iaction et
uulle, s'appellent des nasuds,

La distance de deas neuds conséeutifs est égale & ln moitié do
la longueur d'onde.

Soient eneflet A et B ces deun neuds: en A, In différenc

e do
marche doit ¢tre d'un nombre impair de demi-longueurs d’onde,

par exemple de a n- demi-longueurs d'onde. L'onde directe

composer fa
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passera en Bapris avoir passé en A; Ponde réfléchie, au contraire,
passera cn B avant de passer en.\. Quand on passe du point A au
point B, le chemin parcourn par 'onde divedte a done augmenté
de AB, tandis que le chemin parcowrn par Vonde rélléchic a
diminué de AB. Ainsi la dilférence de marcheadiminué de 1 AB,
Mais comme le point B est un nwud, cetle différence de marche
doit ¢tre encore un nombre impair de demi-ongucurs d'onde,
soit 2 n — 1 demi-longueurs, If faut done que 2 AB soil précisé-
wnent égal & une longuenr d'onde.

Tel est le phénomene des ondes stationnaires, comme le com-
prenait d'abord Ilertz, qui espérait en lirer un moyen simple pour
esurer les longueurs d'onde.

Malheureuscment, comme nous allons le voir, les choses sont

un peu plus compliquées.
" La rvéflexion & U'extrémité du Gl peut se faire de différentes
manidres. Si le fil se termine sans aboutir & une capacité, I'élec-
tricilé ne peut s'accumuler i Pextrémité, le courant doit doue s’y
annuler, Pextrémité est un noud.

Cest le conlraire,si lo fil aboutit i une capacité considérable, si
par exemple les deux fils parallées représentés sur les ligures des
pages 36 et 37, aboutissent aux deux armaturesd'un condensateur ;
Pextrémilé est alors un ventre.

On peut encoreréunir les extrémités de ces deax fils paralldles.
La perturbation qui a pavconru T'un des fils dans lesens diveet,
reviendra par Uautre fil qu’elle suivra dans le seas réitrograde ; en
interférant avee kv perturbation qui suit ce second fil dans le sens
diveet, elle produira encore des ondes stationnaires,

4. Résonance multiple. —- F'ai dit (page 29) qu'un résona-
teur répond biend un excitutenr avee lequel il est parfaitement
(uccord ; mais qu'il répond encore, quoigue moins bien, & un
excitateur dont la période est différente.

It en résulte que Fon peuat opérer, quoique moins facilement,
avee un excitatenr b un résonateur dont les périodes difforent
notablement. Clest ce quiont fait MM, Sarasin et de la Rive.

Ils ont coustaté une loi inatiendue, qu'ils ont appelée loi de la
résonance maltiple. L'internand, ou distance de deux novuds,
qqui d'apris ce qui précide doit mesurer la demi-longueur donde,
chiange quand on change le résonateur en conservant le méme
excitateur: il ne change pas quand on change Pexcitateur en
conservant le mdme résonateur.
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G~ que F'ou mesure, c'est done quelque chose qui est propre nu
résonatour: linternceud estdone la demi-longuenr d'onde de In
vibration propre du résonateur et non la demi-longueur d'onde
de la vibration de I'excitateur.

Voici 'explication proposée par MM. Sarasin et de la Rive. La
perturbation émanée de Pexcitateur est complexe et résulte de la
superposition d'une intinité de vibrations simples, que l'on peut
appeler ses composantes. Telle une souree lumineuse qui produit
non pas wune lumiére monochromatique, mais une lumidre
blanche donnant un spectre continu.

CGhaque résonateur ne répond qu'd Pune de ces composautes ;
quand on se sert d'un résonateur, on mesure la longueur d’onde
de cetle composante, et les nutres composantes n'ont aucune
inlluence. En d’autres termes, on mesure la longueur d'onde de
la vibration propre du résonateur.

Glest ainsi qu'en acoustique, un son complexe formé de plu-
sicurs harmoniques peut étre analysé par un résonatenr qui ne
Jisse subsister que Pune de ces harmoniques.

3. Autre explication. — Une autre explication est possible.
Les vibrations émises par un excitateur doivent s'amorliv trds
rapidement; car leur éuergic est promptement transformde en
chalenr pac la risistance de T'étincelle, ou dissipde par le rayon-
nement.

Qu'arrive-t-il alors? J'ai dit plus haut que Fonde réfléchie
s'ajoute it Ponde directe ou s'en relranche et que c'ost cetle comn-
binaisont des deux ondes qui produit les ondes stationnaires.
Mais, considérons un point A uu peu dloignd de extrémité du
it: pendant le temps que met la perturbation i aller du point A
& celtoextrémild, puts, aprds la réllexion, & revenir de Foxtrdmits
au point A, pendant co temps, dis-je, Pondedirecte a cule temps
de s'éleindre; ainst, quand Ponde réfiéchie arrive, 'onde directe
a cessé; il ne peat done v avoir combinaison, il ne peut ¥ avoir
Ponde stationnaire.

1 Ry aura dene d'onde stationnaire proprement dile que
dans le voisinage de Lextrémité du fil.,

Et cependant, en se servant d'un vésonateur, on obsermve dos
alternances de nwuds et de ventres dans toutes les parties du fil.
Conunent cela se fait-11

Pour Texpliquer, il suffit de supposer que les vibrations du
résonaleur s'amortissent beaucoup moins vite que celles de lexci-
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tateur. Quand P'onde directe passe, elle met le résonateur en
vibration: quand T'onde réiléchic revient, Fonde directe s'est
éteinte dans le fil, mais le résonateur n'a pas cessé de vibrer. 11
receven alors une seconde impulsion; cotte seconde impulsion
va-t-elle accroitre Vamplitude de ses vibrations ou la diminuer ?

Faisons une comparaison.

Un pondule regoit une premitre impulsion qui le foit se
mouvoir pat exemple de gauche i droite. Aprés une demi-oscilla-
tion, il va se mouvoir de droite & gauche; aprds wne oscillation
entitre, il ira de nouveau de ganche & droite. En général, aprés
un nombre entier d'oscillations, i ira de gauche & droile; aprés
un nombre impair de demi-oscillations, il ira de droite & gauche,

Supposons qu'il recoive une seconde impulsion dans le méme
sens: si cetle impulsion se produit aprés un nombre eutier d'os-
cillations, au moment ott le pendule va de gauche & droite, elle
fendra & augmenter sa vitesse; si elle se produit aprés un nombre
impair de demi-oscillations, au moment oy le pendule va de
droite i ganche, elle tendra it la diminuer.

De miéme, avee le résonateur; cot appareil regoit une premitre
impulsion au moment du passage de Ponde divecte, une seconde
au moment du passage de Vonde réfléchie. Si, entre cos deux
impulsions, il s'est produil un nombre entier d'oscillations du
résonatenr, cest-i-dive si la dilférence de marche des deux
ondes vst un nombre entier de longueurs d'onde da résona-
teur, los effets des deux impulsions s'ajoutent el on observe
un ventre. Si, au contraire, la diflévence de marvehe est un
nombre impair de demi-longnenrs d'onde du_ résonateur, fes
effets des deux impulsions se contrarient et on observe un neeud.

En résumé, In distance de deux meads doit étre la demi-lon-
guenr d'onde du résonateur. La longueur d'onde de Uexcitateur
wintervient pas.

Quelques remargues avant daller plus loin an sujet de cette
seconde explication.

Fai dit plus haut ce qui arrive, quand les deux impul-
sions reques par le pendule sont dans le méme sens: les elfets
seraient renversss, si elles élaient de seus conteairves, Or, il est aisé
de se rendre compte que Uimpulsion due & Fonde divecte ot
Fimpulsion due & Ponde réfléchic pourront &tre, soit de mdme
sens, soil de sens contraires, d'une part selon la facon dont s’est
faite ln réflexion (ef. page 45), d'autre part suivant la position
du résonateur. Ainsi s'expliquent, de la fagon la plus simple, les
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expériences de M. Tarpain qui ont semblé paradoxales & quelques
personnes et dont Ja symétrie suflit & rendre comple.

En second lien, on peut se demander pourquoi l'appareil formé
de deux longs fils n'est pas assimiloble & un grand résonateur et
répond indifiéremment aux excitations de tonles les périodes.
§'il n'y avait pas d’amortissement, les ondes véfléchies, interférant
comme je I'ai expliqué page 3o, produiraieat des effets de réso-
nance. Mais il n'cn est pasainsi; quand une des ondes rélléchies
alteint un point du fil, Fonde directe s'est éteinte depuis long-

lemps, et il n'y a pas d'interférence.
I Yay

4. Expériences de Garbasso et Zehnder. — Telles sont les
deux explications entre lesquelles 'expérience peut scule pro-
noneer.

M. Zehnder a cherché & observer directement le speetre continu
prévu par la théorie de MM, Sarasin et de la Rive; il sest servi
d'une sorte de vésoau qqui doit séparer les diverses composantes
de la vibration complexe émise par Pexcitateur, de la méme fagon
que le réscau ordinaire employé en optique sépare les diverses
couleurs qui composent la Jumitre blanche.

M. Garbasso a cherché, par une disposition compliquée que je
ne puis décrive ici, b imiter Ja_ dispersion que produit un prisme
en agissant sur la lumitre blanche.

Ces divers expérimentateurs ont oblenu les résultats qu'ils
avaienl prévus, ce qui paraitait confirmer Fexplication de
MM. Sarasin et de la Rive,

Ces expériences semblent concluantes; elles ne le sont pas. On
démontre, cn effet, par un caleul simple, qu'une vibration
aimortie se comporte comme une vibration complexe qui possé-
derait un spectre continu ot les infensilés seratent distribuées
suivant nne lot particuliére.

Il ne suffit donc pas de démontrer que la vibration émise par
I'excitateur s¢ comporte comme si elle possédait un spectre con-
tinu; il faut encore faire voir que, dans ee spectre, les intensités
des diversos composantes ne varient pas conformdément & cetie
loi purticulitre,

5. Mesure de I'amortissement. — Loin de li, une série d'ex—
périences, que je vais maintenant relater, ont fail voir, non seu~
fement que les intensilés varient conformément i cette loi, mais
que la seconde explication est la vraie.



H falnit d'abord vérifier Uhypothise fondamentale sur laguelle
repose cette seconde explication, & savoir que Famortissement de
Vexcitatear est beauconp plus rapide que celui du vésonaleur.

J'ai dit plus haut, page 33, comment M. Bjerknes mesure
F'amortissement d'un résonatour.

Pour un excitatear, il o obtenu comme « déerément loga-
vithmique » 0,26, tandis qu'il obtenait pour deux résonateurs
0,002 et 0,031, Cequi veut dive que, pour régler Famplitude i la
diritme partic de sa valeur initiale, il sullit de g oscillations dans
Ie cas de Pexcitatenr, tandis qu'il en faul plus de Go of plusde
t ooo dans le cas des denx vésonateurs,

La vibration d'un excitateur samortit done beaucoup plus vite
que celle d'un vésonateur,

6. Expériences de Strindberg. — Pour compléter la confir-
mation, il fallail montrer que si. par un arlifice quelconque, on
arrive i rendre Pamortissement du résonatenr plus rapide que
cclui de Yexeitateor, les phénomines sont inverses, cest-h-dive
que Pinternaeud ne dépend plus du résonateur, mais seulement
de Pexcilateur.

Clest ce qu'ont vérilié, indépendanmment Fan de l'autre,
M. Décombe en France et M. Nils Strindberg en Sudde.

Je ne puis ferire ce nom sans rappeler que M. Strindberg, non
content de servir b science par son intelligence, a voulu In servir
également par son conrage. 11 a accompagné M. Andrée dans son
périllenx voyage adronautique dans les régions polaires.

Pour réaliser Pexpérience, il s"agissait de diminuer 'amortisse-
ment de Percitateur et daugmenter celui du vésonateur,

Pour diminuer Pamortissciuent de Fexcitatear, il fallait d'abord
supprimer la perte d'énergie due i T'dlincelle. Cela semble
irréalisable, puisque, sans interrupteur, le déclenchement da pen-
dule éectrique west pas possible et ce pendule ne peut pas entrer
en braule. W Strindberg s'en tire par un aetifice simple, Ua
premier excilateur est muni d'un interruplenr & dtineelles, i
agit par induction sur un second excitateur tout i fait semblable,
mais qui, dant misen mouvement par Faction du premier, peut
dre dépourvy dinterrupteur. Ge second excitateur aura méme
périade que le premier, mais un amortissement moindre. Glest
lui qui produit ensuite une perturbation dans les fils, par la
disposition de M. Blondlot (vair page 37, fig. 4).

11 est nis¢ d’autre part d’augmenter la résistance du résonateur,

Poixcant, I



-_— DO —

el comme cetle résistance est un frottement, clle a pour effet
damortir plus rapidement ses oscillations.

. Expériences de MM. Pérot et Jones. — Il y a d’antres procédés
de vérification plus divects. Nons avous vu que, malgré 'amor-
tissement, il y a encore des ondes stationnaires proprement dites,
mais seulement dans le voisinage de 'extrémité du fil. L'élude de
ces ondes secondaires peut nous faire connaitre la forme de la
perturbation produite par Pexcitatear, Mais pour gue cette étude
soit possible, il faut ve pas employer Uintermédiaive & un réso-
nateur ; nous avons vu en effet que Jos résonateurs produisent
des effets sccondaires qui subsistent senls loin de Pextrémité du
fil ot se traduisent alors par le phénoméne de lu « résonance
multiple », Ces effels perturbatenrs doivent étre supprimds.

On s'est servi pour cela des divers procédds, indépendants du
résonateur, que jai déevits pages 31, 32 et 33.

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

M. Jones o employé, un procédé thermique, fondé sur Femploi
tle la pince thermo-dlectrique.

M. Bjerknes a emplosé an procédé mdeanique.

Toutes ces expériences ont confirmé la seconde explication.

8. Expériences de M. Décombe. — Ces méthodes n'onl pas paru
encore assez divectes it M. Décombe. Ce savant a voulu dtudier I
pertarbation au moment méme o clle est produite par exci-
talenr; on ponvait se demander, en effet, si elle west pas altérée,
quand elle passe de Pexcitatenr auy fils, o en se propageant le
long de cos lils,

Pour cela, M. Décombe a cherelié & photogeaphier 'éincelle de
Fescitateur en se servant d'an wivoir tournant. (Cest ce (u'avail
luit Feddersen (CF. chapitre wi), mais avee des oscillations beau-
coup moins fréquentes. Avee les vibrations hertzienues, les
diftienltés “aient bien plus grandes ; elles aurnient méme é#é
inswrmontables avee Vappaveil de etz lut-méme (5o 000 000
vibrations par seconde). M. Décombe a d& se contenter d'un
exeitatenr qui donnail 3000 000 vibrations, tandis que les appa-
reilsde Feddersen en donnatent sealement de 10 oood foo ooo.

Les diverses étineelles qui correspondent aus oscillations sue-
cessives, forment fear fmage sur ln plague sensible en des points
différents & cause du mouvement du mivoir. I faut gue ce mou-
veurent soit assex rapide, pour que les divers trails qui corres
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pondent & ces étincelles soient séparés les uns des autres. Le
miroir de M. Décombe faisait 500 tours par seconde.

Pour que la plaque fiit impressionnée, malgré la courte durde
de I'action de la lumitére, M. Décombe a dit pousser & Pextréme
chacun des moyens dont nous disposons ¢t mettre toutes les
chances de son coté.

II a fallu employer un excilateur & faible amortissement, faire
éclater I'étincelle dans I'huile oi elle est plus courte et plus Tumi-
neuse, se servir d'un bain de développement particulitrement
énergique. 1l a fallu combiner 'appareil oplique de fagon que
les traits lumineux soient & la fois trds étroils et Lrds in-
tenses.

Tous les détails de cette expérience font le plus grand honneur
A Pingéniosité de leur auteur. Le sncets a couronné ses cfforts,
ot il a obtenu des images dont 'étude révile Pexistence d'une xi-
bration simple amortic, conformément & la seconde explica-
tion.

I'excitateur, il est vrai, n'est pas celui de Horlz, et il donne
des oscillations dix fois moins fréquentes; mais la différence est
assez faible pour qu’on puisse conclure de Fun i Pautre.



CHAPITRE VI

PROPAGATION DANS L'AIR

1. L'experimentum orucis, -~ Toutes les expériences que
j'ai relatées jusqu'ici sont incapables de décider entre la théorie
ancienne ot colle de Maxwell.

Les deux théories font prévoir que les perturbations élec-
triques doivent se propager le long d'un fil conductenr avee noe
vitesse égale iucelle de la lamitre. Toutes deax rendent compte
du caractire oscillatoive de la décharge d'une bouteille de Levde
et par conséquent des oscillations quit se produisent dans un exci-
tateur. Toutes deus font prévoir que ces oscillations doivent pro-
duirve dans le champ envivonnant des forces électromotriees d'in-
duction el par conséquent ébranler un résonatenr placé dans ce
champ.

Mais, d'aprés Pancienne théorie, la propagation des effets
d'induction dott étre instantande, $i en eflet, it 0’y a pas de
conrants de déplacement, si par conséquent il W'y a rien au point
de vue dlectrique dans le didlectrique qui sépare le il inductewr
du fil induit, il faut bien admettre que Pelfet se produit dans le
fil tnduit au méme moment que la eause dans le fil inducteur ;
car dans I'intervalle, ¥'il y en avait un, la cause auvait cessé dans
le fil inductenr, Peffel ne se serait pas encore produit dans le fil
induit, et il n'y awrait rien dans le didlectrigue gui ost entre ces
deux fils : il 'y aarait done view nulle part. La propagation
instantande de Uinduction est done une conséquence & laquelle
Paneienne théorie ne peut échapper.

D'aprés la théorie de Maxwell, Uinduction doit se propager
dans Pair avee la méme vitesse que le long d’un fil, cest-i-
dire avec ta vitesse de la tumiére.

Voili donc Pexperimentum crucis: il faut voir avee quelle
vitesse se propagent par induction les perturbations magnétigues
a travers 'air.
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Si colle vilesse est infinie, il faudra conserver l'anciennc
théorie ; 51 cotte vitesse est celle de [a lumitre, il faudra adopter
la théorie de Maxwell.

Quel est done le moyen de mesurer celte vitesse? Nous ne
pouvons le faire directement. Mais nous avons vu que la longuenr
d’onde est, par définition, le chemin parcouru pendant la durée
d’une vibration, ¢t jai montré également comment on peut me-
surer fa longaeur d'onde le long d'an fil.

Si la longueur d'onde dans Vair est la méme que la longueur
d'onde le long d'un fil, c'est que la vitesse de propagation dans
Fair est la méme que le long d'an fil. Clest done que la théorie
de Maxwell est vraie.

Le probleme est done ramené & la mesure de la longueur
d’onde dans l'air.

Pour faire cette wesure, on peut emplover le méme procédé
que dans le cas de la propagation le long d'un fil.

Nous avons vu qu'on fuisait interféver Ponde dicecte transmise
fe long d'un ) avee l'onde réfléchie & extrémité de ce AL On
fora inlerférer de méme Ponde directe transmise & travers Lair,
avee Ponde réfléchie sur wn miroir plan métallique. Ge miroir
sera disposé de telle sorte que 1 radiation directe vienne le
frapper nornmlement ol que, par conséquent, Fonde réfléchic
chemine en sens inverse de Ponde directe.

Dans cos conditions, on obliendrait des ondes stationnaires
proprement dites, i fa vibration de Pexcitalenr n'avait pas
d'amortissement. Mais & cause de cet amortissement et pour les
mdmes raisons que jai développées au chapitre vis, le phénomine
de In résonance multiple se produira. Jo n'ai pas i répéter ici la
discussion des pages 46 et 47, Tout se passera exactement de la
mdine wanidre,

St on proméne un résonateur enlre Pexcifateur el le mivoir,
on constatera une suceession de nweuds et de ventres ; les nends
seront les points on le vésonateur ne répond pas i Pexcitateur,
vt les ventresseront conx oti intensité du phénoméne est manima,

L'internceud, on distance de deux naeuds, est égal & la demi-
longueur d'onde du résonatenr dans I'aiv, de méme que, dansle
cas de In propagation le long dun fil, Vinternend éait égal it la
demi-longuenr d'onde du résonateur le long d'un til. Si done
Vinternceud dans Pair est égal & Vinterneeud le long d'un hil,
'est que la longueur d'onde dans Pair est la méme que le long
d'un fil, c'est que la théorie de Maxwell est vraie.
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3. Expériences de Karlsruhe. — Tel est Lesperimentum
crucis que Hertz tenta pour I promitre fois & Karlsruhe. 1f
n'obtint pas d'abord le résultat attendu,

Lelong d’un fil, son résonateur donnait un internwud de
3 mitres ; dans Iair il semblait donner un internaeud de 4,50,
soil ¢ mitres de longneur d'onde. Sans doule celte expérience
paraissait condamuer Fancicnne dlectrodynamique qui aurait
exigé une longueur d'onde infinie : mais elle paraissait condamner
dgalement la théorie de Maswell qui aurait exigé une longueur
Qande de 6 mitres,

Cet insuceds st resté mal expliqué ; il est probable que le mi-
roir ait trop petit par rapport A In longueur d'onde ot que la
diffraction venait troubler fes phénoménes. Peut-dtre aussi, la
véflexion des ondes sur les murs de la salle, ou les colonnes de
fonte qui partageaient cette sable on trois travécs, exergaient-clles
un effet perturbateur.

Quoi qu'il en soit, les excitatours plus petits conduisaient &
d'autres résultats et donnaient le méme internoeud dans Faiv of
le long d’un il ; sans doute la longueur d'onde ayant diminué
n'élait plus trop grande par rapport aux dimensions du mi-
roir, .

3. Expériences do Gendve. — Lu question cependant w'était
pas tranchée, et la maladie ne permettait pas i Hertz de recom-
mencer ses expériences. MM, Sarasin et de In Rive Jos roprivent
alors avec des précantions suffisantes pour fliminer loutes les
causes d'erreur,

Leur miroir avait 8 mdtres sur 16, ol ils ont opérd dans une
salle trés grande of bien dégagde. Les résultats ont @¢ aussi nets
avee le résonatenr de 75 centimitres (ayant méme longueur
d'onde gue le grand excitateur de Hertz), qu'avee les résonatenrs
plus petits, Ces résultats doivent done Mre regardés comme défi-
nitifs.

Conformiément & la théorie de Maxwell, linterneud est le
meme dans Pair et le long d'un il

4. Emploi du petit excitateur. — L'cxpérience peul dre
répétée plus facilement avee le petit_excitateur de Herlz formé,
comme je Iai dit (page 27), d'une sorte de court biton métal-
ligue interrompu en son milien.

On sait qu'on se sert des miroirs paraboliques pour rassembler
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on un faisceau de rayons paralliles la lumidre émanée d'une
source lumincuse de petites dimensions. Glest ce qu'on appelle
un projecteur ou réflecteur parabolique.

On pent faive & pen prés de méme pour les radiations pro-
duites par un excitateur. Sculement les dimensions de Pexci-
tateur sont comparables it celles du miroir, de sorte que l'exci-
tateur ést plutot assimilable & une ligne lumineuse qua un point
lumincux.

Par conséquent au lieu de donner au miroir la forme d'un
paraboloide de révolution et de placer 1a source an fover, on lui
donne la forme d'un cylindre parabolique et on place l'excitateur
suivant la ligne focale. On obtient ainsi un faiscenu parelldle de
rayons de force électrique.

Ou peut de méme placer le résonateur, qui est lout & fait
parcil & Fexcitateur, suivant la ligne focale d'un second miroir
parabolique. Ge miroir concentre les ravons paralltles sur le
résonateur.

Toutelois, dans les expériences d'interférence que je viens de
déerire, il convienl de supprimer ce second miroir, qui ferait
écran et protégernit le résonateur contre Fonde véfléchie.

5. Natare des radiations. — Le champ qui environne un
excitateur est parcouru par des radiations éectromagnétiques
la théorie permet de prévoir les lois de leur distribution, ot les
expériences les ont dailleurs conlivmées, au moins dans leurs
traits généraux qui sont les seuls que nos moyens d'invesligation
nous perinettent d'atteindre.

Ces lois sout assez complexes, e, pour ensimplifier I'énoncé, je
ne considérerai que les points du champ tris éloignés de Fexci-
tatcur. .

Congidérons donc une sphére de trés grand rayon ayant pour
centre le milieu de Pexcitaleur. En chaque point de cette sphive,
nous avons une force électro-motrice qui & chague oscillation
varie en sannulant deux fois et changeant deux fois de sens.
nais en conservant la méme divection : nous avons dgalement une
force magnétique qui subil des variations analogues.

Quelle sera Ia direction de ces deux vibrations, Tune dlectrigue,
'autre magnétigue?

"Tragons sur ln sphire un systéme de méridiens et de paralidles,
comme sur un globe terrestre dont les deux poles seraient les points
ot la sphire est pereée par I'axe de Vexcitateur prolongé.
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La force électrique sera tangente an méridicn, Ja force magné-
ligue au parallele. Les deus vibrations sont donc perpendiculaires
entre clles ; elles sont toutes deux perpendiculaires an rayon de
la sphiére, c'est-d-dire it la direction de la propagation qui corres-
pond & ce qu'est en optigue la direetion du rayon lumineux. Ces
denx vibralions sonl done {ransversales comme les vihrations
lamineases.

Lamplitude de ces vibrations varic en raison inverse de la
distance & Pexcitateur : Pintensité varie donc en raison inverse du
carré de cette distance.

La vibration a, comme nous venons de le voir, une direction
constante, clle est donc asshmilable aux vibrations de la lumidre
polarisée. et non i celles de ln lumiére naturelle dont la dirvec-
tion varie sans cesse toul en vestant perpendiculaire au rayon
lumineus,

Une «question se pose encore ; quiest-ce qui correspond e
qu'on appelle en apligue le plan de polarisation ? Est-ce le plan
perpendiculaire i la vibration éectrique ? Est-ce le plan perpen-
diculnire & la vibration magnétique * Nous verrons an chapitre i
comment on & pu reconmaitre que cest la premidre de ces deus
hypothéses qui est ln veaic.

\utre différence avee la lumitre dmise pac une sonree huni-
neuse ordinaire : Iintensité n'est pas la méme dans loutes lIes
divections ; elle est maxima i Péquateur, nulle aux poles (on
reprenant le réseau de méridiens et de paralléles que nous avions
suppost {racé sur notre sphiwe).

Sauf ces différences, le mode de propagation d'une perturbation
dectromagnétique & travers Pair est le méme que colui de la
lumidre. Dans le ens de la propagation le long d'un fil, nous
avions aussi les courants de déplacement, mais ces courants
n’étaient seusibles que daus Puir qui se trowvait dans le voisinage
immédiat dufil. Au lien dé se disperser dans toutes les directions,
la perturhation se propageait dans une direction mnique; il en
vésultail que son intensilé se conservail, au lieu de s'affaibliv
conlormément & la loi du carrd des distances.



JHAPITRE IN

PROPAGUTION BANS LER DIBLECTRIQUES

1. Relation de Maxwell. — Quand, dans un condensatour, on
remplace la lame d'air isolante par une lame formée d'une autve
substance isolante, on constate que fa capaeité die condensatear se
trouve multiplide par un coefficient que 'on appelle le pouvoir
inducteur de cetle substance. La théorie exige que la vitesse de
propagation des ondes dlectriques dans un didlectrique soil en
raison jnverse de la racine carrée du pouveir inducteur de co
didlectvique.

D'autre part, Ia vitesse de Ia lumiére dans un milicn transpi-
rent est en raison inverse de Pindice de réfraction. Done e pou-
voir inducteur devrait dtre dgal an carré de et indice. Clest a
relation théorique de Maxwell,

Elle se vérific mal, sauf pour le soufre, Gela peut s'expliuer de
deux manidres : on bien Pindice de réfraction pour les ondes trds
longues, telles que les ondes dlectriques, w'est pas le meéme que
P'indice de réfraction optique; cela n'anrait rien d’étonnant, puis-
que nous savons que les diverses radiations sont indgalement
réfrangibles, ot que Pindice du rouge est diffévent de celui du
violet.

Ou bien le carré de Vindice de réfraction électrique est lui-
nmitme différent du pouvoir inductenr mesuré par des méthodes
statiques dans un champ non variable, ce qui s'eapliquerait par
divers effets secondaives tels que les charges résiduelles.

D'oit la néeessité de mesurer le pouvoir inductenr par deus
sortes de méthodes ; les méthodes dynamiques fondées sur Fem-
ploi des oscillations électriqiies et qui nous donneront Uindice de
réfraction électrique; el les méthodes statiques, dans un champ
constant.
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2. Méthodes dynamiques. — La vitesse de propagation cst la
méme dans Fair el le long d'un fil métallique tendu dans Fair. Pe
méme, la vitesse de propagation & travers un didloctrique doit dtre
dgale & Ia vitesse de propagation le long d'un fil plongé dans un
didlectrique. 11 suflira donc de mesurer cette dernidre.

* Nous avons vu comment on mesure la longueur d'onde d'une
oscillation ¢lectrique, en recherchiant la distance des neeuds sur
un fil & Faide d'un résonateur (voir page 44). Si e fil est plongé
dans an diélectrique, la vitesse de propagation esl diminuée:
comme la période est restée la méme, la longucur d'onde et la
distance des neuds ont diminué dans le méme rapport ; il est
done aisé de mesurer ce rapport, qui cst Pinverse de Vindice de
réfraction électrique.

Supposons d'antrve part que le résonateur dont on se sert pour
Fexploration, soit formé d'un condensateur dont los armatures
sont réunies par un il (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 i lnquelle répond le résonateur setrouve
done angmentée, ainsi par conséquent que In distance des nauds.

Si le fil le long duquel losrillation électrique se propage, et le
résonateur avee son condensateur sont plongés dans un méme
(liélcrtriquv, les deux effets doivent se compenser exaclement, la
distance des neuds ne doit pas changer. Cest en effet co qu'on
constate,

Ces méthodes de mesure de Pindiee électrique sont analogues &
ce quest en oplique le réfractométre interférenticl. Mais on peut
aussi faive réfracter les rayons électriques i travers un prisme
didlectriqne ou mienx se seevir de la réflexion totale.

3. Méthodes statiques. — Pour mesurer dans un champ cons-
tant un pouvoir inducteur, il faut savoir comparer denx capacités ;
pour ccla on peut :

1° Décharger un condensateur & travers un fil et, i Vaide du
galvanométre halistique, mesurer ln quantité d'électricité qui
s'éeoule ;

¢ Charger e décharger un condensateur un grand nombre de
fois par seconde et comparer le courant intermittent ainsi produit
& un courant continu de résistance donnée (Méthode de Max-
well);

3o Metire deux condensateurs en série of vérifier Fégalité de



leur capacité, en montrant que le potenticl de I'armature moyenne
est moyenne arithmétique entre les potenticls des armatures
extrimes (Mdthode de Gordon) ;

& Mesurer lattraction de deux sphéres électrisées plongées
dans un didlectrique ;

5¢ Opposer deux électrometres dont les paives de quadrants
correspondantes et les aiguilles sont respeclivement en commu-
nication métallique et qui sont plongés, I'un dans un diélectrique,
Fautre dans Yair (Electrométre différentiel) ;

6° Etudier la déviation des lignes de force produite dans un
champ électrostatique par Pintroduction d’un prisme diélectrique
(Méthode des surfaces équipolentielles de Pérol).

4. Résultats. — Tountes ces méthodes donnent des résultals tris
discordants.

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

Carré do lindico optique. . . . . . . 2
Par les surfaces dquipotenticlies. . . . . 2,1
Avee les oscillations hertziennes. . . . . 2,12
Par le golvanomdtre balistique. . . . . 2,03
Par unc autre méthode statique. . . . . 2,88
Par la méthode dattraction. . . . . . 544

Pour I'alcool, 'ean et la glace, nous allonsrencontrer des diver-
genees encore plus considérables.

Aleool. - 1° Les méthodes statiques ont donné pour |/t des
nombres voisins de 4,9, c'est-h-dire bien différents de Findice
optique ;

12° Cependunt M. Stchegticef, employant la méthode de Gordon
avec les oscillations produites par une bobine de Ruhmkorft, a
trouvé pour J/¢” un nombre voisin de I'indice optique ;

3¢ Les méthodes fonddées sur Femploi des oscillations hertzien-
nes ont donné une valeur voisine de 4.9.

Eau. — 1° M. Gouy, par la méthode de Pattraction, a
trouvé :

& == Bo.

Lavaleur de ¢ varie, bien entendu, avee les impuretés qui sont
contenues dans P'eatt et qui la rendent plus ou moins conductrice;
Boest la valeur vers laquelle tend ¢ quand la conductibilité de
Veau tend vers o,
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M. Cohn a mesuré ¢ en cherchant la longueur d'onde dans un
fit plongé dans I'eau. 11 a trouvé que & dépend de la conduetibi-
lité de Teau et de ln température, Ses nombres sont voisins de
celui indigué par ) M. Gony.

Un seal expérimentateur a trouvé pour e un nomln-e voisin du
careé de Uindice opligue, s = 1,75.

Glace. — Une méthede stuliquc adonné:

g == 78

nombre voisin de celuf trouvé par M. Gouy pour ean,
M. Blondlot, en emplovant les oscillations hertziennes, a
frouvé au contraire ;

E= 1, 2,0

ot M. Pérot, par la méme méthade, a obtenu un nombre voisin
du préc(-dou(

On voit qu'il ¥ a iei une dilférence énorme entre le nombre de
MM. Blondlot otl’-ml. d'une part, et le nombre 38, d'aulre part.

3. Corps conducteurs, — Les corps transparenis pour la
fumitre sont en géudral mouvais conducteurs; les métaux au
contraire sont trds conducteurs el brds opagques. Il n'y u vien li
de paradoxal. Les didlectriques opposent aux ondes dectrigues
(nous l'avons vu au chapilre u) une résistance dastique qui res-
titue la force vive qui leur est commmniqude : ils laissent done
passer lesondulations. Les conducteurs au contraire opposent une
résistance visqueuse qui détruit la force vive pour la transformer
on chalear ¢ ils absorbent done les ondes électriques et lalumidre.

Eu eflet, on a reconnu (que les métaux arrétent comme un
¢evan los ondulations électriques ; ils ne sont qu'un éeran impar-
[uit pour les oscillations & tris longue période : nis lewr opacité
est déjiy presque absolue pour les oscillations hertziennes. Les
expériences cilées plus haut de M. Bjerknes (page 38). montrent
qfrre ces radiations ne peusent péndirer dans un mew &t une pro-
fondeur supéricare au centi¢me de millimetre,

Cependant M. Bose, dout nous déevirons plus loin 1% appm‘ml si
sensible, a cro observer que ses radiations traversaient les métaus.
Mais M. Branly a montré récemment que les enveloppes métalli-
ques sont impénétrables, méme avee les vibrations trds rapides
obtenues par M. Bose, pourou que ces enveloppes soient ahso-
lument closes. Seulement laplus petite ouverture suflit pour que
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des diffractions se produisent et affectent le récepteur trds sensible

de M. Bose.

6. Electrolytes. — Ainsi tout corps condncleur est opaque
tout corps isolant est transparent. Cetle rigle admet d'apparentes
exceplions.

Certains corps, comme I'ébonite, sonl isolunts sans dtre trans-
parents.” Mais on constale qu’opaques pour la lumitre visible, ils
laissent passer les ondes hertziennes.

Il o'y a pas plus licu de s'en étonner que de voir I lumiére
rouge traverser le verre rouge qui arréte la umidre verte. D'ail-
leurs cos corps, transparents pour les ondes électrigues de longue
période, doivent naturellement se comporter comnme des didlee-
triques dans un champ statique ot la période doit dre regardée
comme infinie.

Au contraire certains liguides, conune Peau salée ou acidulée,
sont conducteurs pour  Pélectricité ol transparents pour la
humitre. Cesl que ces liguides, que les courants décomposent,
el qqu'on nomme Electrolytes, ont une conductibilité bien diflé-
rente de colle des mélaus.

Les moléeules de Péleetrolyle sont décompostes en « ions ».
L'électricité est transportéed’une dlectrode & Fautre par ces ions,
qui cheminent & teavers le liquide. L'énergie &lectrique west
done pas transformée en chaleur comme dans les métaux, mais en
énergie chimigue. Sans doute, ce processus, Ii¢ an mouvement
assez lent des 1ons, n'a pas le temps de s'exercer si la vibration est
aussi rapide que celle de la lamidre. En fait, les électrolytes sont
déji assez lranspurents pour les ondes hertziennes.



CHAPITRE X
PRODUCTION DES VIBRATIONS TREN RAPIDES

1. Ondes trés courtes. — Avec Pexcitateur de Blondlot, on
obtient des longucurs d'onde de 3o mitres, avee le grand excita-
teur de Hertz des longuenrs 'onde de 6 métres, avec le petit exci-
tateur de Hertz des ondes de 6o centimétres. En d'autres termes
on obtient :

Avee l'oxcitatour de Blondlot . . | | 10 600 000
Avec lo grand oxcitaleur de Hertz . . . 5o 000 oo
Avee le petit — e . Jut oo ono

vibrations par seconde.

On ne s'est pas arrdé H; Je savant physicien italien M. Righi,
ctaprés lui, le jeane professeur hindou, M. Sagadis Chunder
Bose ont construit des appareils qui permcttent d'aller beaucoup
plus loin.

‘Théoriquement, il suftisait pour cela de diminuer les dimensions
de Vappareil. Mais on affaiblissait en midtue temps les oscillations,
et il fallait imaginer des réeepleurs assez sensibles pour les
déceler,

u. Excitatour de Righi. - Cel excilateur se compose de deux
sphires en cuivee \ o B (lig. 5), fisées au centre dedenx disques
en bois, en verre otenébonile ; cos deux disques forment les denx
hases d’une sorte de vécipient cylindrique, beaucoup plus large
que haut, dont les parais latérales sont flexibles. L'un des disques
est pereé d'un petit trou qui permet de remplir o vécipient
d’huile de vaseline.

Diverses dispositions permettent, grice it Ia flexibilité des parois
latérales du récipient, de faire vavier et de végler la dislance des
deux sphéres.
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L'étincelle éclate entre les deux sphires comme dans I'excila-
teur de Lodge ; mais, grace aux petites dimensions de ces sphéres,
la longucur d’onde est trds petite.

L'étincelle éclate dans Uhuile, disposition dont nous avons
plus haut expliqué les avantages. Cest grice i cet artifice, cue les
oscillations, malgré la petitessede 'appareil, ont pu conserver une
intensité suffisante ; nons avons vu en effet que emploi de I'huile
renforce les oscillations, en méme temps qu'il rend les étincolles
plus régulitres.

+

é_@)é i
B
Fia. 5.

Pour amorcer 'excitateur, Right se sert, non d'une bobine de
Ruhmkorfl, mmis d’une machine statigue de Holtz, qui a é¢
d'illeurs également employée avee les excitateurs de Hertz.

i importe d’observer que les deux sphives A ot B ne
sont pas directement relides anx deux poles de la machine de
Holiz: cos deux poles sont. relids métalliguement & deux aatres
sphives Get i ln sphire C est placée & petite distance de la sphéve
\, ¢t la sphere D tout pris de lasphire B. Nous aurons done lrois
étincelles qui éclateront, la premidre entre G et A, la seconde
entre A et B, la froisibme entre B et D. La premidre el Ia troi-
sitme éclateront dans Pair, of la seconde dans Phuile.

C'est la seconde élincelle qui a le caractére oscillatoire. Les
deux autres gui ont licu dans Pair ne servent qui charger les
deux sphéres A et B. Quand clles ont communiqué i ces deux
sphires des charges suffisantes, I'étincelle AB éclate dans Phuile
ot les oscillations commencent.

I importe de régler In longueur de ces trois étincelles : Righi
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donnait & Pétincelle centrale environ 1 millimdre et anx deux
étincelles extrénies 2 centimétres. Le diamétre des deux sphiéves
A et B éait d'environ 4 contimbires. La longueur d'onde obtenue
“tait d'environ 10 cenlimdtres, soit 3 0oo 0oo ooo vibrations par
seconde.

Avee des sphirves de 8 millimétres de diamttre, M. Righi a
obtenu des vibrations quatre fois plus rapides encore.

3. Résonateurs. — Malgré les perfectionnementsintroduits par
Righi dans la construction de son excitatenr, les effets sonl encore
trds faibles, et il fant ponn les déceler des résonatenrs d*une sen-
sibilité toute spéciale.

Deux remarqgues ont guidé Ie savant italien dans la conception
de son résonateunr ; d'abord les étincelles sont heaucoup plus lon-
gues, pour oue mémc difiérence de potentiol, quand elles éclatent
it la surface d’un corps isolant que quand clles éclatent dans Vair
libre. En second licu, les effets dlectromaguétiGues se propageant
sertlement & Ja surface des midtaux, on peut sans inconvénient
réduire 'épaisseur de la partie indélallique des résonateurs.

Righi dépose done par dlectrolyse une couche mince d'argent &
la surlace d'ane lame de verre 1 cette couche a la forme d'nn ree-
langle notablement plus long que lavge. Au milien de ce reclan-
zle, on coupe Ia couche d'argent par un teait de diamant : Par-
genture est ainsi interrompue par un trait dont la lavgewr est de
quelques millidmes de millimétres. Clest & teavers ce trait que
Fétineelle delate. On voit qu'elle jailliva pour de trds faibles
différences de potenticl. puisque Fintervalle & franchir est trés
petit, et puisque Fétincelle éelate a ln surface du verve.

Les étincelles sont observées & Paide d'un petit microseope.

Le résomateur de Right fonctionne & la manidre des résona-
teurs vectilignes de Hertz.

Les vayons de foree éleetrigue énands de Pexeitateur sont ven-
dus paralltles par un mivoir en forme de cvlindre parabolique :
un second miroir de méme forme les concentre ensuite sur le
résonateur.

Cot appareil teds sensible se prate facilement aux mesures, En
effet, on peut faire tourner le résonateur: I'action est maximum
quand le résonateur est paralléle & Pescitatenr, je veux dirve & In
droite qui joint les centres des dens sphires A ot B. Elle est nulle
suand le résonateur est perpendiculaire  excitateur. Dans les
autres positions elle prend des valeurs intermédiaires, On voit
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alors quelle orientation il faut donner au résonateur pour que
l'on commence & apereevoir des dlincelles.

4. Excitateur de Bose. — M. Sagadis Chunder Bose a oblenu
des vibrations plus rapides encore. Son excitatour sc compose de
trois sphéres métalliques A, B et G, les deux sphives A et C sont
reliées aux poles d’'une bobine de Rubmkorf¥: la sphire contrale B
est isolée. Deux édtincelles éclatent entre A et B, et entre Bet C.
Clest encore une des formes de Pexcitateur de Lodge.

Les étincelles éclatent dans Faiv. Pour qu'clles conservent
néanmoins assez longlemps le caractire oscillaloire, il faut que les
¢lectrodes ne s'altérent pas: M. Boso se sert done.non desphéres
en cuivre, mais de sphires en platine. :

Au lieu d'actionner sa bobine avee un trembleur, M. Bose
emploie un intervuptenr & main: chague action de In main i
dounc douc une série unigue doscillations déeroissantes el non
pas une suite ininterrompue d'étincelles qui useraient rapidement
les électrodes.

Grace i cos précautions, les dincelles restent oscillatoives, ot Fon
n'a pas besoin de nettoynges et polissages fréquents,

Les effets sont [aibles, mais M. Bose compte uniquement pour
les déeeler sur In sensibilité de son récepteur. 11 tienl moins
d'ailleurs a I'intensité de action gu'l sa régularilé et & sa cons-
tance qui seulepeut rendve les mesures possibles, Des oscillations
trop forles seraient méme & ses yeux un inconvénient. car il
craint que la véflexion, la diffraction ne produisent des radiations
sccomdlaires, capables d'agie sur le réeeptour et de troubler les
observations.

La pile ¢t la bobine sont enfermdes dans une double enveloppe
métallique presque enticrement close et ne peuvent exercer ainsi
i Uextéricur aucune action perturbatrice. Sur la boite est monté
le tube qui contient l'excitateur. Les radiations émandées de col
excitateur sont renduces paralliles a Faide d'une lentille eylindri-
que de soulre ou d'ébonite.

On obtient ainsi des longueurs d'onde de 6 millimetres, ce (ui
correspond i

H0 000 00O 000

vibrations par seconde. Des vibrations 10 0vo fois plus rapides

suffiraient pour impressionner la rétine (elles correspondraient i

ln couleur orangéedu spectre) : on se trouve, dit M. Bose, a treize
Porscant, 5
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octaves de la lumidre visible. On a pu réaliser un pinceau. de

rayons flectriques paralldles dont 1a section avail un ow deux cen-
timéires carréds. '

5. Réceptour de Bose, — Le réceplenr ost fondé sur le principe
du radiowonducteur de Branly. Ce rvadioconductour est un instru-
ment d'wne merveilleuse sensibilité, mais il est un peu capricieux
dans sos indications. De temps en temps, il devient si extraordi-
nairement sensible que le galvanomatre est dévié sans canse appa-
vente; quelquefois aussi, au moment ot il semble marcher adini-
vablement, sa sensibilité disparait subitement,

Sans doute certaines particules viennent en contact trop intime,
ou bien les surfaces de contact ont perdu leur sensibilité par la
fatigue due & une action prolongée.

M. Bose a donc modifi¢ le radioconducteur primitil: Des fils
lins d'acier sont tordus en spirales. On creuse une étroile rainure
dans un bloc d'ébonite et on la remplit avee des spirales qui for-
ment une simple couche ; chaque spirale touche la spirale sui-
vante en un point bicn défini, ot on a sinsi un millier de contaits.
Les spirales sont placées entre denx pidees de bronze, Pune fixe ot
Fautre susceptible de glisser. Ces pitces sont en communication
métallique nvec une pile.

Le courant de cette pile arrive ainsi par la spirale supéricure,
traverse toutes les spivales en possant de Pune 3 Fautre par les
contacts el sort par la spirale inféricure.

L résistance présentée par ces contacts est diminuée toutes les
fois que ls radiations édlectromagnétiques tombent sur le récep-
teur.

La pression qui s'exerce aux différents points de contact est
réglée i Taide d'une vis qui appuie sur la premitre spirale; elle
est uniforme puisque chaque spivale la transmet a la suivante,

Tous les points de contact se trouvent sur une ligne droite sur
laguielle on peut concentrer les radiations & Faide d'une lentille
evlindrigue.

Quand ces radiations agissent, la vésistance lotale de Pappareil
diminue, le courant qui le traverse devient plus intense, of ces
variations d'intensité sont iudigquées par un galvanomitre,

La sensibilité de cet appareil est exquise ; il répond & toutes les
radiations dans Pintervalle d'unne octave. On le rend sensible i
diverses sortes de radiations, en faisant vavier la force dlectromo-
trice qui engendre le courant qni traverse le vécopteur,

o — T
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L'appareil est enfermé dans une enveloppe mélallique ne pré-
sentant quune ouverture lindaire ot étroite. 1 ost donc protégé

contre toutos les radiations, sauf celles qui sont concentrées sur
cette ouverture.



CHAPITRE X1
IMETATION DES PHENOMENES OPTIQUES

t. Conditions de Vimitation. - D'aprts les idées de Maxwell, la
lumidre w'est autre chose quiune perturbation électromagnétigue
se propageant i bravers air, fe vide, ou divers milienx transpn-
rents. Les radiations électriques émanédes d'un excitateur ne
different done de la tumiére que par leur péviode : 'est senlenent
paree gue lewr Tongueur donde est trop courte gu'elles nimpres-
siounent pas la réline,

Notts mons vt en effet gque ces p(-rlm‘lmlions se propagent pré-
cisément avee Ja méme vilesse que la Tumidre. Mais ce n'est pas
assez ;s il faut montrer qu'elles ont toutes les propriéiés de la
Tumitre ok qu'on peut reproduire avee elles tous les phénomines
opliques,

La geandewr de la longuenr d'onde est copendant un obstacle :
pour se retrouver dans les conditions ot T'on abserve les phéno-
ménes opliques, il faudeait muoltiplier toutes les longueurs dans
la méme proportion, en vertu du principe de stmilitude.

Si I'on emploie par exemple le grand excitateur de Hertz (lon-
gucur d'onde 6 métres), un miroir pour jouer le mome vdle que
jouerait un miroir d'un millimdre careé par rapport i la lumidre
visible, devrait avoir un myriamétee carré.

Avee le pelit excitatenr de Bose, il fandrail encore un wiroir
dun décamaotre earré,

1 est clair que celle condition ne sera jamais quimparfaite-
ment remplic: elle le sera d'antant moins mal., cependant, qu'on
fera usage d'ondes plus courtes. Avee son petil excitatear, Hertz
avail déji obtenu d’assex bons résultats 3 mais, comme on devait
sy attendre, Righi ot Bose qui emploient des ondes dix et cent
fois plus courtes se sont beancoup plus approchés de Iimitation
parlaite,



2. Interférences. — Nous avons parlé plus haut, au chapitre vi,
dos interférences qui se produisent entre les rayons électriques
directoment émands de Uexcitateur et ceax qui se sont réiléchis
sur un miroir wétallique. Dans ces expériences, los deux rayons
interférents, le vayon direct i le rayon réftéchi, marchenl en sens
contraire.

Ou se trouve done dans des conditions tris différentes des
appareils opliques destinés & Pétade des interférences, ot les deax
rayons marchent dans le méme sens en se coupant sous un angle
trds aigu. Plus cet angle est aigu, plus lIes franges d'interférence
sont larges b par conséguent faciles & observer. Glest pour cetle
raison qu'en oplique, on ne fait pas ordinairement interférer
deux rayons de sens contraire, ce qui donnerait des franges de
quelques dix-milliemes de millimétre sculement.

Clest seulemeut tout récemment (ue Wicner a péussi 4 obser-
ver des franges optiques obtennes dans ces conditions. Ge sont
aussi des franges de cette nalure qui se produisent dans la photo-
graphic des coulenrs de M. Lippmann. On sail que ce savant place
Ia plague sensible sur une couche de mereure qui joue le role de
miroir. Le rayon direct interfire avee le rayon réfléchi sur le mer-
cure of qui marche cn sens contraire, et il se produit dans la couche
sensible une série de franges équidistantes. Ges franges sont toul
it fait analogues ans franges Hectriques étudiées au chapitre vu.

Mais Righi a réalis¢ une meilleure imitation des expériences
habituelles dinterférence. 11 fait réfléchir les ondes dlectrigues sur
deux miroirs qui fond entre eux un petit angle. Si lon a soin de
proféger par un éeran métallique le résonateur contre I'action
du rayon direct, on peat étudier Finterférence des deus: rayons
réfléchis. Clest Vexpérier = des doux miroirs de Fresnel.

On peut aussi placer dens miroirs dans deux plans paral-
Ioles dont la distance w'ese s trds grande ; on a ainsi unc imita-
tion de Fappureil d'interférence dont M. Michelson s'est seryi
pour la construction optique de eentimétres ou de décimdlres
étalons.

Enfin, au licu de deux rayons réfléchis sur deux miroirs, on
peut faire interférver deay rayons réfractés i travers deux prismes
de soufre. Cest I'expérience du biprisme de Fresnel. ’

3. Lames minces.— L' un des plus brillants phénoménes d'inter-
févence de Poplique, est celui des anneaus colords de Newton ; on
sait que c'est & lui que les bulles de savon doivent leurs riches
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couleurs, et qu'il est produil par 'interférence des rayons réfléchis
sur les deux surfaces d'une lame mince.

Le phénowmine des James minces peut se reproduire électrique-
ment. Mais tout cst relatif’ ; en optique, une lame pour dtre minee
doit avoir une épaisseur qui se compte par millitme de milli-
mitre; ayani des longueurs d’onde 10 000 ou 500 000 flois plus
grandes, Righi employait des lames minces de parafiine de 1 ou 3
centimitres,

4. Ondes secondaires. — Un phénomine étudié en détail par
M. Righi est celui des ondes sccondaires. L'analogic oplique en
est plus difficile & apercevoir ot sera discutée au chapitre suivant,
51 un résonatenr est exposé aux radiations émandes d'un exci-
tateur, il entre en vibration of devient & son tour un centre
démission. On pent s’en rendre compte en approchant un second
résonateur protégé contre les radiations divectes par an éeran
métallique.

Les raciations sccondaires produites de lu sorte par un résona-
teur, peuvent interférer avee les radiations divectes. Les radiations
secondaires produites par deux résonaleurs, peuvent également
interférer entre elles.

Enfin, par suite du phénomdne de la vésonance multiple dont
nous avons parlé plus haut en détail, un excitaleur peat mettre
en vibration deus résonatenrs de tongueur différente et ces deus
résonalenrs peuvent agir Fun sur Fautre.

Righi a montré qu'une masse de diclectrique devient, comme
un résonatene métallique, un centre d'ott émanent des ondes
secondaires.

Cela n'a rvien d'dtonnant, Gomment le résonatenr répond-il a
Pexcitation? Nous Favons dit, de la méme numidre gue fe tuyau
d'orgue (CF. page 30). Dans ce tuyau, une onde sonore excitée par
une cause queleongue se réfléchit aux dews extrémités et subit
ainst une série de réflexions. $'il v a harmonie entre Ia hauleur
du son et la longuenr du tuyau, foutes ces ondes aiusi véfléchios
produisent des vibrations concordantes qui s'ajoutent, et le son se
trouve renforeé.

Dans le résonateur métallique, wne perturbation &leetrique
se réfléchit aun deux exteémités du fil, et les ondes ainsi réfléchies
peuvent s'ajouter et se renforcer par le'méme mécanisme.

Si on considére une masse didleetrigue, les choses se passeront
de méme ; les perturbations deetriques se rélléchiront sur les
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deux surfaces ui limilent celte masse, comme clles fout dans un
résonateur, aux deux extrémités du fil métallique.
Une masse diélectrique est done un véritable résonateur.
Toutes ces ondes secondaires produisent par leurs interfévences
mutuelles des apparences compliquées que M. Righi a eu beau-
coup de mérite i débroniller.

5. Diffraction. — Les phénomdnes de diffraction sont d'autant
plus sensibles que I longueur d’onde est plus grande. Lear imi-
tation cst done facile avee los ondes électriques. On a reproduit
les phénoménes de dillraction dus i une fente, ou an bord d'un
éeran indéfini.

Mais si, au liew d'un éeran métallique, on fait jouer le role du
corps opacque & un diélectrique, les phénoménes sont plus compli-
qqués, car il faut tenir compte des ondes secondaires émanées du
diélectrique. L'application du principe de Huyghens et de la
-théorie puvement géométrique qui s'en déduit n'est done pas tou-
jours suffisante. On peut s'en contenter en oplique, parce que,
per suite de la petitesse de ln longuenr d'onde, In diflraction ne
produit que des déviations extrémement faibles. La théorie géo-
métrigue se trouve déji en défaut dans lesexpériences de M. Gouy,
sur In diffeaction éloignée produite par le trachant d'un rasoir
trés altilé.

M. Bose a complété limitation des phénomenes de diflraction
en construisant de véritables véseanx et en s'en servant pour la
mesure des longueurs d'onde de ses vibrations Hectrigues.

G. Polarisation. — Les vibrations électriques sont toujours
polarisées ; car elles sont toujours paralléles d Faxe de Pexcitateur.,
Elles sont done analogues aux vibrations de la lumidre polarisée
dont la direction est constante et non it eelle de la lumitve natu-
relle dont la direction varied chaque instant en vestant toutelois
dans un plan perpendiculaire au rayon lumineux. :

Cependant on pent imiter Feflet du polarisenr qui, quand il est
traversé par un rayon déja polarisé, change Forientation du plan
de polarisation.

Hertz s'est servi pour cela d'un « eésenu » formd d'un eortain
nombre de fils métalliques lendus parallélement. Nous avons vu
qu'an métal arrdte les ondulations éectriques précisément parce
qu'il est conductenr. Un pareil réseau n'est conducteur ue dans
unc direction, celle des. fils ; il absorbera douc sculement les

e



vibrations paralltles & cette direction et transmelira les vibrations
perpendiculaires, .

Il importe de ne pas confondre ce réseau polariseur avec le
réseau diffractenr dont M. Bose s'est servi of qui se comporte
comme cenx de Fopigue. Le mode d'action est entidrement diffé-
rent. of cotte différence tient & ce fait que dans le réseau polariseur
la distance dos fils est plus petite ct dans le réscau diflracteny
plus grande que fa longueur d'onde.

Le résean polariseur n'a pas d'analogue en optique ; on pour-
rait toul au plus le comparer & la tourmaline qui absorbe les
vibrations orientées dans une cerlaine divection.

7. Polarisation par réflexion. — Les métaux et les didlectriques
rifléchissent les ondes électriques ; les eflets doivent dtre les
mémes que ceus de la réllesion métallique et de la réflexion
vitreuse sur la lumidre polarisée. Cest ce quiont vérifié Trouton
ot Klemeneic. M. Righi crut un instant élre arrivé i des résultats
opposts ; muis, quand il edt reconnu Pexistence des ondes secon-
daires et qu'il en ettt débrouillé les lois, il conlirma au contraive
pleinement les conclusions de ses devanciers,

Un point important fut ainsi mis hors de doute : les vibrations
¢lectriques sont perpendiculaives au plan de polarisation comme
les vibrations Tumineuses dans la théorie de Fresnel.

La réflexion sur les métanx produit, comme avee la lumitre,
une polarisation elliptique ou circulaire.

Les appareils de Righi décilent trés aisément cette polarisation.
Donnons an résonateur diverses orientations : si dans une d'elles
il v a extinetion complite. la polarisation est rectiligne; si les
Mincelles ont le méme delat dans tous les azimats, elle est circu-
laire. Dans les cas intermédiaires, si 'éclat de I'éincelle passe par
un mininum, mais sans sannuler, elle est elliptique.

8. Réfraction. — On a construit de bonne heure avee du
soufre ou de ln parafiine des prismes et des lentilles qui agissent
sur les ondes électriques comme les prismes et les lentilles de
verre sur la bamidre,

La véfraction agit sur le plan de polarisation d'aprés les mémes
lois qu'en optique. L'action peut dtre rendue plus sensible par des
véflexions ol réfractions multiples, en imitant le phénoméne
oplique des piles de glaces.

Citons une expérience curieuse de M. Bose. On sait que, par
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suite des réflexions multiples, e verre pilé devient opaque pour la
lumidre et que In transparence est rétablie si Pon verse du baume
de Canada qui & le méme indice gue le verre, De méme, mettons
dans unc boite de petits morceaux de résine irréguliers. Les
ondes éleciriques ne peuvent traverser. La transparence est réta-
blie quand on verse de la kérvoséne.

Remarquons en passant que certains corps comme le soufre,
sont opaques pour la fumidre parce qu’ils sont formés de petits
cristaux & fn sirface desquels il se produit des réflexions. Ils se
comportent comme le verre pilé. ls sont au contraire transpa-
rents pour les ondes électriques, parce que ces cristaux étant
beaucoup plus pelits que la longueur d'onde, vis-h-vis de ces
vadiations ils doivent étre regardés comme homogtnes,

9. Réflexion totale. — Les phénomines de réllexion totale, ln
polarisation circulaive qui en résulte, s'imitent trés aisément :
nis il v a une eirconstance curicuse qui me semble bien digne
d'attention.

Prapris la théorie, quand un rayou lumincux subit la véflexion
tolale, une partie de éhranlement. péndtre dans le second milieu.
en se comportant suivant des lois toutes particulidres. Ou ne voit
rien cependant, parce que cet ébranlement ne péndtre que dans
une couche dout I'épaisseur n'est quecelle d’une longuear d'onde.

On ne peut, en oplique, vérifier directoment cette prévision: on
a dit se contenter d'expériences indivectes ofi intervient un phé-
nomdne analogue & eclui des anneany colorés,

Au contraire, avee des ondes trds longues, lavérification devient
possible. Elle se fait d'une facon satisfiisante, de sorte qu'ici ce
sont les ondes électriques qui nous révélent un des secrets des
ondes lumineuses,

10. Double réfraction. — Les cvistaux sont birdfringents pour
les ondes éleetrignes ; mais comme on ne peat employer que des
eristaux minces, on a le méme phénomene que dans le micros-
cope polarisant oft une lame cristalline mince est interposéeentre
an analyseur et un polariseur, ‘

M. Bose se sert comme analyseur et comme polariscur de
réseaux polariseurs de Hertz,

1l faut se garder de confondre deax phénoménes dont les effets
dans cet appareil sout analogues, se superposent le plus souvent
el ne peuvent étre sépards (que par une atlentive discussion.



Les corps cristallins n'ont pas le méme indice de réfraction pour
les vibrations de direction dilférente : ¢’est la double réfraction
proprement dite. D'autre partils les absorbent indgaloment : ¢'est
ce qu’on appelle en optique le dichroisme.

Les deux phénombnes ont été constatés. Le dichroisme s’observe
surtout avee les corps de structure lamellaire ou fibreuse comme
le bois, un livre, une méche do cheveux, Le mécanisme est coms-
parable & celui du réscau polariseur de Hertz.

M. Bose a montré que le dichroisme pour les ondes dectriques
est toujours accompagné d'une inégale conductibilité électrigue
dans les deux sens.



CHAPITRE X1
SYNTHESE DE LA LUMIERE.

1. Synthése de la lumidre. — Toultes ces expériences metlent
en évidence fa complite analogic de la lamidre et des rayons de
force électrique.

Ces rayons, si la périnde, déjhsi petite, ait un mitlion de fois
plus courte encore, ne différeraient pas des rayons lumineux,

On sait que le soleil nous envoie plusicurs sortes de vadiations.
les unes humineuses paree qu'elles agissent sur la vétine, les autres
obscures, ullra~violettes ou infra-rouges, (ui se manifestent par
leurs cffets chimiques ou calorifiques. Les premidres ne doivent
leurs qualités qui nous les {ont paraitee d’une antre-nature, qu'h
une sorte de hasavd physiologique, Pour le physicien, infra-rouge
ne différe pas plus du ronge que le rouge du vert: la longueur
donde est seulement plus grande; celle des radiations hert-
ziennes est beancoup plus grande encores mais il 0’y a B que des
différences dedegré, et Fon peut dire, si Jes idées de Maxwell sont
viaies, gue Fillustre professeur de Bonn a réalisé une véritable
synthdse de la lumidrp.

La synthése cependant n'est pas encore pacfaite, ot d'abord une
premidre diffientté provient de ln grandenr méme de ln longuenr
donde.

On sait que by lumidre ne sait pas exactement les lois de Fop-
tique géométrigue, et Pécart, qui produit la diffraction, est d'au-
tant plus considérable que la longuenr d'onde est plus grande.
Avec les grandes longneurs des ondulations hertziennes, ces pheé-
nomeénes doivent prendre une importance énorme et tout troubler,
Sans doute il est henreux, pour le moment du moins, que nos
moyens d’observation soienl si grossiers: sans quoi la simplicité
qui nous a séduits au premier abord, ferait place & un dédale ot
nous ne pourrions nous reconuaitre. G'est de la probablement
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que proviennent diverses anomalies que Ton n'a pu expliquer
Jusqu'ici.

Ace comple, la petitesse de notre corps el de tous les objets dont
nous nous servons serait le seal obstacle it une synthése parfaite.
Pour des géauts, qui compleraient habituellement les longuenrs
“par milliers de kilomdtres, c'est-d=dirve par millions de longueurs
donde des excitateurs heriziens, qui compteraient les durées par
millions de vibrations hertziennes, les rayons hertziens seraien!
tout & fait ce qu'est pour nous In bumidre.

2. Autres différences. — Malheurcusement il v a encore
d'autres différences, et d'abord les ascillations hertziennes s'amon--
tissent tres rapidement, tandis que la durée des oscillations Tumi-
neuses se comple par trillions de vibrations, C'est ce qui, nous
Pavons vu. explique les phénoménes de ln résonance multiple
qui n'ont pas danalogues en apligue,

Cew'est pas tont ¢ rappelons-nous ce gue c'est que la lomidee
naturelle: pendant an dixitme de seconde (¢est-a-dire pendant
la durée de la persistanee des impressions rétiniennes), Vorienta-
tion de la vibration, son intensité, sa phase, so période changent
des millions de fois ; ot copendant elles se maintiennent sensible-
ment constantes pendant des millions de vibrations. Le nombee
des vibrations en une seconde se compte en effel par millions de
nnillions.

H est loin d'en ¢lve de méme avee fes vibeations herlziennes ¢

12 Elles ne prennent pas toutes les ovientations possibles comme
celles de In humitve naturelle; elles conservent une orientation
constante comme celles de ta tumidre polarisée.,

2° Lewr intensité, loin de se maintenir constante pendant des
millions de vibrations, déevolt tets vapidement de fugon & s'an-
nuler aprés un petit nombre dCoscillations. Quand elles sopl
éteintes, elles ne recommencent pas inmmédistement avee une
nowvelle intensité, une phase el une orientation diffévente: mais
il se fait un long silence, beaucoup plus long que ne Fa été la
période d'activité, et qui n'est rompu que quand fonctionne de
nouvean le trembleur de la bobine de RuhmkorfV,

Nous avons v, page 56, que Péuergie ravonnde par un exei-
tatear n'est pas ln mime dans toutes les directions, qu'elle est
mavima vers ce que nous avons appelé Péquateur ot nulle vers les
poles. Pourguoi ne retrouve-t-on pas les mémes lois avee Ia
lumidre?



La source hunincuse, i un instant queleonque. n'envoie pas
non plus une quantité égale d'énergie dans tous les sens: il y a
aussi un masimum & Péguatenr ; seulement, en un diztéme de
seconde, Uéqnaleur a si souvent varié qu'tl a pris toufes les
ortenlations pussibles, ot il en résuliegue notre wil, qui ne per-
coit que des moyennes, constale un éelnirement uniforuse.

Que faudrnit-il done pour avoir une systhése parfaite de la
lumidred H faudrait concentrer dans un petit espace, un nombre
immense d'excilateurs qui seraient orientés dans lous les sens ;
il faudrait foive fonctionner ces excilateurs simulianément ou
successivement, mais suns interraption, de fagon que le second
entrat en branle avant que les vibrations du premier cussent
compldtoment cessé. H fandrait enfin, pour constater fes effels,
un iusteament qui enregistrerait les énergies moennes ot qui
serait comme une réline dont les impressions persisteraiont pen-
dant des trillions d'oscillations hertziennes.

Ce gw'on obtiendrajt ainsi ce serait Panalogue de la lamitre
blanche, guand méme lous ces cxcilatears auraienl méme
périade, ieansede Famortissemoent.

Pour aoir quelque chose d'analogue & une lumidre sensible-
ment monochromatique. il faudrait que les excitutenrs eassent
non seulement & pen pris méme péviode, mais encore un amor-
tissement extrémement faible.

3. Explication des ondes secondaires. —- J ai parlé, puge 70,
des ondes sccondaires (u'a déconvertes Right et qui émanent des
résonateurs ou des masses didlectriques placés dans fe volsinage
un excitalenr, Ces phénoménes ne semblent pas d'abord avoir
danalogie oplique.

On ue saurait les comparer & co qui se passe quand an corps,
absorbant la lamidre qui ke traserse, s'échanfe assez pour devenie
lamineux i son lour. Dans co cas, ln transformation nese fait pas
divectement, et il faut passer par Fintermédiaire de fa chaleur: de
plus, il 0’y a avcune relation nécessaire entre T phase des vibra-
tions émises par le corps incandeseent ot celle des vihrations
excitatrices. Ces vibrations ne pourraient donc inlerférer entre
elles.

1} ne faut pasdavantage comparer avec les phénomines de phos-
phorescence, car les vibrations émises par le corps phosphores-
cent ne peavent pas non plus interférer avee les vibrations exci-
latrices.




La comparaison doit dtre cherchée aillenrs.

Si les ondes secondaires se forment, cest qu'une partic de la
radiation excitatrice a été diffractée par le résonateur, ou la
masse didlectrique.

Sculement cette « diffraction » dilfére beaucoup de colle &
laquelle nous sommes accoutumds.

D'abord les déviations sont énormes parce que les dimensions
des corps diffracteurs sont comparables aux longuours d'onde.

in second lieu, les phénomines dépendent de la nature de cos
corps, ¢l pas senlement de leur forme comme Pevigerait la théorie
gdomdtrigue de Fresnel; mais cette théorie n'est (u'une approxi-
mation et ne s'applique qu'aux petites déviations comme 'ont
montré les evpériences de Gony sur la lumitre diffractée par le
tranchant d’un rasoir,

Enfin les ondes sccondaires produites par les résonateurs ne
sonl généralement pas de nature identique a celle des ondes inci-
dentes: de méme en oplique, la nature de Ja Tumidre diffeactée
w'est pas identique d celle de la lumtidre incidente; ¢'est ains que
st In lumitre incidente est blanche, fa humidre diffractée ost géné-
ralement coloréde.

Sculement. dans les expériences de Hertz et de Righi, celte
altération de la lamidre por la diffeaction nous apparait sous une
forme tout & fait insolite, ot nous hésitons i la reconnattre.

L'amortissement de Yescitateur est plus rapide que celui des
résonateurs, il arrive que les ondes secondaires qui corresponclent
4 la homidre diffractée, subsistent encore apriés que les ondes
incidentes ont disparn. Cette forme paradoxale de la dilfeaction
paraitra toute naturelle si 'on y réfléchit un pen.

Clest quune vibration amortie, peut, & un certain pont de
vae, dre comparée i une vibration complexe dont les compo-
santes sont dépourvaes d'amortissomaent.,

Quwrrive-t-il au hout d'un certain nombre doscillations ?
On constate que chacane de ees composantes & conserve son inten-
sité, tandis que la vibration résultante est éteinte. Comment cela
se fait=il? La résultante s'éteint parce que les compasantes se
détruisent mutuellement par interférence.

La diffraction analysera cette vibration complexe, comme elle
analyse la lumiére blanche en séparant les diverses couleurs. $i
elle ne laisse subsister qu'une seule des composantes, linterlé-
rence wutuelle des diverses composantes n'en aménera plus la
destraction.

i



La lumiére incidente ot toutes les composantes se trouvent &
la fois, pourra donc dtre dicinte, tandis que la lumidre diffractée,
qui n'en contient qu'une seule, brillera encore.

Avec ln lumitre ordinaire, un pareil phénomine ne se produit
Jamais: pas plus qu'il ne se produirait avec la lamidre hertzienne,
si au licu d’un excitateur unique, nous en avions un trés grand
nombre se comportant comme je Fexpliquais page 77.

Ils entreraient en fonction & des moments quelconques, mais
indépendamment 'unde Pautre, ol ils seraient assez nombreux
pour qu'on n'ait pas craindre que le concert soit jamais inter-
rompu. On aurait ainsi une synthése plus parfoite de la lumidre,
et on voit que dans ce cas les ondes incidentes ne s'dleindraient
plus.

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

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

Ce phénomine, dont Panalagie avee celui des ondes sccondaires
cst évidente, a pu dtre reproduit en optique. On prenait une lame
de verre argentée, on enlevait I'argenture par les traits équidis-
tants el irds rapprochés d'une sorte de quadeillage Leis fin, de
sorte que Fargent restant formait un grand nombre de rectangles
trds petits, assimilables & de véritables résonatenrs.

Cet appareil se comportait vis-d-vis de la lamiére infra-rouge
comme le faisait, vis-h-vis des rayous hertziens, celui de M. Gar-
basso, dont il élait la reproduction sous des dimensions trds diffé-
renles,

4. Remarques diverses. — Deux rayons lumineus, qui w'ont
pas méme origine, ne peuvent interférer, ef cela pour la raison
suivante. Tout, nous Favons vu, se passe connne si chacun d'eux
dtait produit par un trds grand nombre d'excitatours, qui se mot-
traient & vibrer indépendamment Pun de Pautre et & des inter-
valles irvéguliers.

Pendant un dixidme de seconde, tous ces excitateurs cntrent
successivement en fonction, la différence de phase des deux
rayons interférents change un trés grand nombre de fois; tantdt
ils s'ajoutent, tantdl ils se détruisent; Peil, qui ne pergoit qu'une
moyenne, ne voil done ni renforcement, ni affaiblissement, il ne



voit pas d'interférences. Un seul couple d’excitateurs produirait
des franges d'interférence, mais los diffévents systémes de [ranges
dus aux différents couples d'excitatours ne se superposent pas, ils
se hrouillent mutuellemont, el on ne voil plus qu'un éelaire-
ment uniforme. ,

Les mémes raisons nesubsistent pas dans le cas de deus ravons
hertziens produits chacun par un excitateur unique, avee une
sewle interruption du primaire de la bobine. I w'y a aucune
raison pour que les franges d'interférence se brouillent, puisqu'il
n'y a plus qu'un systéme de franges. Les deun rayons quoique
d'origine différente doivent donc pouvoir interlérer,

On ne verra pas toujours facilement les interférences, paree
que, en géndral. le second excilatour ne vibrera que trop loug-
temps apres Fextinetion du premier; mais on pourrait y arriver
pourtant eu alimentant les deay excilateurs avee une méme
bobine ot st Pamortissement v’ &ait pas trop grand. Cest th encore
une différence avee Poplique.

On peut se demander aussi quelle est Fanalogie optique de I
propagation le long d'un fil. Le phénoméne oplique correspon-
dant ne peat pas dtre mis en évidence, paree que, vu la petitesse
de la fongueur donde, il reste conling, tant dans Pair gue dans
le métal, dans une couche d’un ou deux millitmes de millimétre
d'épaisseur.

Tout au plus, pourreait-on faire un rapprochement avee le phé-
nomine des fonlaines humineuses o M'énergie laminense se pro-
page en suivant ane veine liquide; cetle comparaison, moins
grossitre qu'il ne semble, est cependant bien imparfaite, puisque
les fils métailiques sont conductenrs, tandis que la veine liquide
se comporte vis-iiais de la lumitre comme un didleetrigue trans-
pareni.

Néanmoins, on pourrail sans doute reproduive avee les vayons
hertziens lo phénoméne des fontaines lumineuses.

On réaliserait alors une séric de modéles avee des diéleetriques
dont le pouvoir inducteur & (ef. Chapitre 1x) sevait de plas en
plus grand, et le cas du fil métallique apparaitrait & Pextrémité
de la séric comme cas limite.
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somostre 18g1-ga. 1843, ¢ vol. in8* ragsin do vi-212 p., avec fig. . 6 fe. »

7° Les oscillations électriques. — Legons profosscos sondnnl lo promier
semestra 18ya—y3, rédigées par Gh. Maurain, aaclen éléve de U'Ecole normalo
supérioure, agrége de 'Université. 18y4. 1t vol. in-8° ralsin de 344 pnfes. avee
figaves.. . . . . . . . . . e o e e e 1260w

& Capillarité. -~ Logons professéos pendant lo deuxiéme scmostro 1838-8g,
rédigées pac J. Blondin, agrégé de PUniversité. 1895, 1 vol. in8" raisin de
gl pages, avec figures. . . . . . . . . . . ., . . Bfe.o»

9~ Théorie analytigue de la propagation de la chaleur. — Levons
rofessies pendant lo premier semesive 18y3-gh, rédigées par MM. Rouyer ct
Batve, éleves de I'Eeolo normale supérieure. 1895, 1 vol, in-8° raisin do 3a0
pagoes, aveo figures. . . . . . L. . . . [ fr. »

10° Calenl des probabilités. — Legons profossées pendant lo deuxiimo
wmestre 18g3-gh, rédigées par A, Quiquet, ancien élévo de 1'Ecole normale
supérisure. 1896, 1 vol. in-8* raisin do afo pages, avee figures. . 9 fr. »

11* Théorie du potentiel newtonien. — Legons professées pondnut lo
promior somestre 18g4~93, rédigées pae Ed. Loroy et Georges Vineont, do FEcolo
normale supécicure, 18gy 1 vol. in-8” ralsin de 370 p., avoc fig, 44 fr.
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SCIENCES PHYSIQUES ET MATHEMATIQUES

Vient de Paraitre

UNITES ELECTRIQUES

ABSOLUES
LECONS PROFESSEES A LA SORBONNE EN 1884-1885
Par G. LIPPMANN

MEMBRE DE L'INSTITUY

Ridigées par A, Borget, doctour &s solences.
+ vol. fa-8° casin de 230 pages, avee figures. Peix . 40 fe. »

Vient de Paraitre
ELEMENTS
D’ANALYSE MATHEMATIQUE

A 1. USAGE DES INGENIEURS BT DES PHYSICIENS

CUURS PHOFESSE A L'ECOLE CENYRALE MES ARTS ET MANUFACTURES
Par P. APPELL

MEMBRE DE L'ENSTITUT

1 vol. in-8° raisin do 710 pages, avee figuves, cartonné & Vanglaiso.
Prix : 24 francs.

BEDELL (F.) ¢t GREHORE (A. C.), professeurs & I'Univorsité do Cornoll.
— Etude analytique ot graphique des courants alternatifs, ouvrage
teaduit do la deuxfemo edition anglaise par J. Berlhon, ingénicur dos arts et
mansfactaros. t vol. in-8* raisin de 252 pages, avec figures. . . 10, »

BOUASSE (Henri), ancien élive do Ulicolo normalo supéeieuce, mailre da
conforences & ln Faculié des scionces do Toulouse. — Introduction & I'Btude
des Théories de la mécanique. 1895, ¢ vol. ink* raisin de viu-do} pages,
avec figures, . fe. »

FOUSSEREAU (G.), maitro do confécencos b Ia Faculld dos sclences do Paris,
— Polarisation rotatoire. Réflexion et Réfraction vitrruses. Réllexion
métallique. Lecons fitos i la Sorbonno en t8gt-ya, rédigées par J. Lemoine,
agrégd do I'Université, 1893 1 volumo in-8° raisin do vis-3%4 pages, avec tho
ﬁguros...................12&'.»
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GREENHILL (Alired-Goorge), professour do mathématiquos au Colldge do
Wolwich. - Les fonctions elliptiques et leurs applications. Ouveage
trachiit do Panglais par J. Griess, professour do wathdmatiques ou fycée d’Alger.
1895, 1 vol. In-8° raisin do 573 pages, avec figures P

JAMET (V.), dosteur s sclences mathématiques, professanr au lyeso de Mar-
sellle. — Traité de mécnnigue. A 'usage dos candidate i I'ficolo polytechiniquo.
1893. 1 vol in8 ralstn do 252 pages, avee figuves. e fe. »

LAISANT (G.-A). — La Mathématigne. Philosophie. Ensotgnomont.
1898, ¢ vol. tn-8" eared do 292 pages, cectonnd & langlaise (Bibliothéque de
In Revua générale des Scienees). . . . . . . . . . .. bBfe.»

LION SG.). -~ Traité élémentaire de cristallographie géométrique.
i T'usago des candidats & In liconee ot des chimistes. g, ¢ vol. ln-®* do 15
pagus, avee 134 figuees. . . . .

OSSIAN-BONNET, mombro do P'Instital. — Astronomie sphérique.
Notes sut fe cours professé pondant I'annde 18Ry, rddigies par MM. Blondiu ot
Guillet, Premior fascicule. 1884, 1 vol. in-&® de 116 pages. . fr. »

5 fr. »

PALAZ (Adrien), professouc a I'Universitd de Launsanne, — Traité de Pho-
tométrie industrielle, =pdcialement applicquio & Piclirago éloctriyue. 1¥g2.
t vol. in-d° radstn do 3oo pages, avee ga bigures, . . . . . . 9w

PELLAT (H.} profosseur adjoint & In Faculté des Sclences do Paris. —
Legons sur 1Bloctricité (slectrostatique, pile, dlectricilé stmosphériqus),
faftes & Ia Borhonne (888-8q, védigies par J. Blondin, ageégé do Vlniversitd.
890, 1 vol, in-& roicin do 416 pages, avee 142 figures.. . . . A% fr. »

-- Polavisation et Optique cristalline. Legons profossios & fa Sor—
bonno, rédigées pur MM. Dupeeray ot Gallotti, 1896, 1 vol, in8° ralsin de 284
pages, avee t41 figures. F A

- Thermodynamigue. l.ccons professins & ln Sorbonne en 18yi-y6, ot
rédigées par MM, Duporray, agrégé de Plintversité, professeur au Iycde do Nanfos,
et Golsot, anclen élove ({0 FEeole normale supétioure, prépatatour o la Sor—
honne, 1Rg3. v vol, in-8 raisln de 314 Mges, nvee So figures, . 42 fe. »

PUISEUX (P.), maitre de conférences & la Faculté des seiences do Paris, —
Legons de Cinomatique. Mécanismes. Hydrostatique. liydrodynamiquo. Gours
profussé & In Sorbonne, védigé par MM. P, Bourguignon ot §l. Le Barblor,
18go. 1 vol. in-B” do vee-340 pages, avee figures . . . . . . 8 »

SOUGHGN (Abel), membro adjoint du Bureon des longitudes, attaché a ln
védaction du ln Connaissance des Tomps. — Traité d'astronomie théorique,
contonant l'esposition du calcul des pecturbations planétaires et lunsires, ot son
application & Pexplication ot @ la formo des tables astronomiques, aves une intro-
duction  historique ot de nombreax exemplos numdriques, Ouvengo diddié aux
astronontes, aux marins ct gux éives de I'Ensolgnement supdeionr. 1893, 1 vol.
grand in-®* de vi-dof puges. e fr. »

VOYER (J.), capitatue du génie. — Théorie élémentaire des courants
alternatifs, 18g4. I8 deu de g2 pages, avee 5o figuees, . . 260 »

WOLF (G.), mombre do I'Institut, astronome do I'Obsorvatotro do Pacts, —
— Asironomie ef Gdodésie. Cours professi i In Sorhonue, rédigé par
MM. H. Lo Barbioe ¢t 1. Bonrguignon, licenciés s sciences. 1®at, t vol. in-8°
vi-h16 pagos, avee figures dans e foxte, . L A N

ZENGER (Ch.-V.), professear & IEeolo polylechuique de Pragne. — Le
Systéme du monde électro-dynamique. r8y3. Brochure in-t* raisin do
Gh pages, avec 1y figares, . . . 0 0 L UL L L, 2f
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CHIMIE

BARRAL (B.), professour ageégd & Ia Faculté do médecine de Lyon. —
flésumé et tableaux d'analyse qualitative minérale. 18¢8. 1 vol, in.8*
cart. & Panglaise. . . . . ., D 3 O

BEHAL (Aug.), professeue agrégé a VEolo do Pharmacie. — Etude théo-
rique sur les composés azoiques ct leurs omplaiu industricls, 188¢. 1 vol.
in-8° roisin do 174 pages.. . . . . . oo B o

EFFRONT (J.), dicecteur do Plnstitut dos formentations. — Les Enzymes
ot Jours appllcnllnns qu 1 vol, in-8* carrd, do 370 pagos, cort, & f'nn-
glaise. , . . . . . e . o 9t

FRIEDEL (Ch.), membre de Ulnstitul. — Conférences faites au Labo-
ratoire de chimie organique de la Faculté des Scioncos. 1888-94. 4 val.
8 ralsin, . . . . e e . . 28fc. 0w

GARRAS (F.). — Ftude sur les acides gummiques ; mouveau sucro
on G5 « Prunose n. 1894, Brochure in-8 raisin do g1 pages. . . 3 fr. »

GUERIN (G-}, professour agrégé & la Fucalts de médectna de Nancy. —
Traité prauque d'analyse chimique ot de rechorclios toxicolughques, 1843,
v vol. {o-8° raisin do oo p.ngm. avee 75 fig, ot i planchos en chromolithe-
grnphlv . B .........451‘(‘»

HANTZSCH. — Précis de Stéréochimie, traduct. frangaisopar MM. Guye
ol Gautier. 1896, 1 vol. 10-8 raisia de 214 pages, avee figures.. . 8 fr »

MESLANS (M.). — Sur léthémhcauon de Iacxde ﬂuorhydnque.

1893, ind* ralsin de A4 pages. . . . 4 fe. »

MEYER (Lothar). — Les théories modernes de la chimie ol levr
application & In mécanique chimiquo. Ouvrage traduit de Fallomand par M.
A. Bloch ot Mountor. 1887-8¢. 2 ol in~R"r.IMn d'ensemble 78 pages, 28 fr, »

MOUREU (Ch.), pharmacicn on chef dos Astlos do l Seine. — ¥itude théo-
rique sur les composés pyridxques et hydropyn(hqnes. my. t vl
in-3* rafsin de V48 pages. . . . . Ce e 6 fr. »

OSTWALD (W.), professour A YUniversité de Lelpzig.— Bbrégé de chimie
générale. Ouyrage trad. do P'atlen.nd pnr M. G. (lurpy 1803, 1 vol ing”

raisin do 430 pages. . . . . 210 0
REYQHLER (A.). — Les théories phyawo-chnmtqnes. Wy7. v vl
in-8" raisin do 282 pagos, avec v figuees. . . . . B ow

THOMAS-MAMERT (R.). — Sur I'application de la Stéréochimie aux
réactions intecnes entre los radicaux éloignés d'une mdme moléeule. 1853, Hro-
chure in-8* raisin.. . . . . . R 2 |

VAN t'HOFF WJ. -H.) — Stéréochimie. l&p v vol. in-8° raisin do
196 pages.. . . . . fe e e . B B0
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LECLAIRAGE ELECTRIQUE
REVUE HEBDOMADAIRE DES TRANSFORMATIONS
ELECTRIQUES — MECANIQUES — THERMIQUES

™

14
4
LENERGIE
Paralssant le samedi

DIRECTION SCIENTIFIQUE

A. CORNUD A. D'ARSORVAL G. LIPPMANN D. MONNIER
Professeur Trofessetir Professeny PProfessenr
A Evole ofytechnique, i Colloge de Franve, it da Sarhoune, i I'Feole contrale
Motibee de Flustinl. Menibre de Plnstitnt, Membee de FInstint,  des Acts ot Masufactutes.
. A. POTIER H. POINCARE A. WITZ J. BLONDIN
Pri ' lcale dox Mines, 1 i Ia Borbonne, Pl Favulté fibre Brofesseny

Mombre de Plostitut,  Membre de Flustitat, des seiences de Lille agrégd de FUniversité,

Lorsqu'en septembre 1894 La Lumiére Electrigue cessa brusquement de
paraitre, F'émot fut grand parmi lous ceuy, savants et industricls, qui s'oc-
cupont d'dlectricits, G était, en effel, un reencil universellotent appréeid,
dont la eollection constitue ajourd hui une sorte d'encyclopédic de ln Science
Hectrigue ot de ses applications, ofr tous lus faits uwouveaunx, toutes les décou-
verles récentes se trouvent consignés et Sludids aver les développements qu'ils
comportent.

Combler Io vide laissé dans Jo Presse scienlifique par la disparition de cet
important organe simposait. C'ost dans ce bul quo, groupant les prineipaux
cn\‘ahomleurs de ce recueil et ¥ adjoignant des éléments nouveaux en vue
d'nccontuer son double aractire  industriel el scientifique, L'Eclairage
Eloctrique a 6l¢ fondé. Publié sons fe méme format, avee la méme pério-
dicilé, aussi largement illustrd que La Lwmidre Klectriguee, L'Eclairage
Blectrique, qui parait signlitrement depuis fe 15 septenhre 184, a su
conserver, of wdéme, suivanl dancuns, dépasser lo rang quavait altvint son
prédécesseur,

Composition de ehaque Nusudro
Chague numéro compremd cing pavties :
to Articles do fond, -- 3 Revue industrielle et des inventions. — 3 Revie
des Socidtés savantes et des publications sclentifiques.

Depuis quelques mois, il a 8¢ ajoulé i chaque numdre un SueptEMENT oL

sont publics les :
4° Nouvolles, - & Bibllographie, — 6° Chronigne. — ‘1° Sommaires des
périodignes. - 8 Quvrages recus. — 8 Brevets d'invention.
CONDITIONS ET PRIX DE LA PUBLICATION

L etaivage Flecteiqae paralt régulivrement tons les samedis, par fascionlos in-§¢ de 56 pagos
sue deax colonnes, avee de tros nombrettacs figures,

Cheque anndo de Ia publication forme & volumes trimestricls de 500 pages ehacnn, accompa-
gt d'nne table trds dataillée, par imatidres ot par nonts d'nuteties 2 lu fip de chaque volumg.

Impeimé avee fo plis grond toin, et ovod de fizuces teds snigntes, L'Belairage Flectrique,
bien gue la prix de Pabonnement anouol en prisse paralire dlovi (80 fe. pour ln Franee ot 60 fr,
pour V'étrangor), est fn publiestivs francaise 5‘

‘dlectricitd I wows chire, Stant donnde abondunco
des matidres qivon y teoave traittes ot la quantitd de pages quielle contient { 2000 par an).

Tout ¢o qui pout intéresser lo savant ou Vingénieur dlectricien y oat signald, traité on aunlysé,
L'Eelaivage Electrigue peat8ce considéet comme wne encyelopodio de la seieuce do Félectri-
cité et do gos npplications, quil suffit de consulier pour étre au vontrant da loutes les nouvelles
thiories et expérioncas, de toates les nouveiles entreprises, invenlions on déeonvertes en élec-
tricité, sons dtre obligé de | autee publicati
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Dixiéme année.
REVUE GENERALE
DES SCIENCES

PURES ET APPLIQUEES
Paraissant le 15 et le 3v de chague mois
PAR LEVIAISONS GRAND EN-8% COLOMBIER RICHEMENT ILLUSTREES

ABONNEMENT ANNUEL:
Puris. 20 fr.; Départements, 22 fr.: Union postale, 25 [,
Prix du numére: & Ir. 25

I

« ... Cegain valu &t la Revae géndrale des Sciences wn suceds
musst géndral, 'est quelle recueille sa colluboration dans tous les
grands conlres de T production seientitiue, aussi bien 3 Ia
Soei¢té Royale de Londres qua I Aeadémic (L's Sciences de Paris ;
aussi bien & Berlin, & Moscou, qu'ic Philadelphie ou & Bome.

« Avant des collaborateurs dans toutes les grandes villes de
IEurope, fa Revue compte anssi dans toutes de nombreuy lec-
teurs. Kb ce ne sonl pas senlement les savants, los professcurs,
hyvsicions, chimistes, Biologistes, ete., gui se font un devoir de
}n ire : elle apénéted plus intimement dans la vie de notre société
comtemporaine 3 cest ainsi gque, chez nous, par exemple, elle est
consultée par tous cenx qui travaillent an progees de la seience
et aussi par Pélite de nos ingdnicers of de nos industriels. Les
homunes pratigues qui se prévccupent d'a pliquer les résultats
des recherches scientifigues, tronsent, en eftet, dans s Revae, &
cité de mowvement setentifique pur - est-i-dirve de Fexposé
des décomvertes of des doctrines qu'elles suseitent — Findication
détaitiée de toutes les nonveautds seienliliques susceptibles d'in-
téresser le spieinliste, le pralicien, quil sTagisse de Médecine,
d'Agriculture, Flndustrie ou de Conmerce. Lt surtout est e
seeret du sueeds de fa Revue générale des Sciences. »

La Reeue public. dés Jenr apparition, Panalyvse détaillée
des  ravany sonmis anx principales socités savantes  de
FEtranger. Dans ce bul. elle a organisé, avee le concours de
certavins de leurs membres, un service régulier de corres-
pondunce. Les comples rendus que la Revue recoit de ces
smvants offrent dantant plus d'intérdt que les balletins de
plapart des Socidtés de TEtranger ne paraissent que trés
longztemps, quelquelois un an, aprés fes séances, En donnant
par anticipation un résumé détllé de ces travauy, la Revue
rendd & tous les cherchieurs un service inestimable.



Georges CARRE ot C. NAUD, Editeurs, 3, rue Racine, Paris 4

L’Enseignement Mathématique
REVUE INTERNATIONALE

PARAISSANT TOUS LES DEUX MOIS

Par fascicules in-8° raisin de 80 pages.
pag

pigeTEras !

C.~A, LAISANT H. FEHR
Docieur ds-seiences Privat-Docent & FUniversité de Gendve
.Répitstour Professour
A PEeole polytechnique de Parix an Collige ot & i'Fieote professionstetle

COMITE DE PATHONAGE :

MM. P. APPELL (Parix); — N. BOUGAIEV (Moxcou); — Worite CANTOR (Heidel-
herg}; — L CREMONA (Rome); — E. CZUBER (Vienne); — Z.-G DB GALDEANO
(Suragoesse); — A.-G. GREENHIL (Woolwich): — F. KLEIN (Gittingen): —
V. LIGUINE(Varsavic): — P. MANSION (Gand); — MITTAG-LEFFLER (Stockholm):
— @. OLTRAMARE (Geneve); -~ Juling PETERSEN (Copenhague); — E. PICARD
{f'aris); ~~ H. POINCARE (Paris): — P.-H. SCHOUTE (Groningue); — €. STE.
PHANOS (Athénes): — F, Gomos TEXBIRA (Porto): -« A. VASSILIER (Kasan);
— WIWET (Ann-Arhor, Michigun, U. 8. A).

PRIX DE L'ABONNEMENT ANNUEL !

France et Colopies. Suisse, 42 fr. ; Union postale, 15 fr.
Le numéro, 3 fr.

Tous cenx qui s'intéressent i la Science mathdmatique et & ses
progres savent quelle importanee il faut attribuer ("cnscigueu
menl. Or, les mathématiciens des divers pavs vivent & cel égard
dans une ignorance presque compléte de ce qui se it au deli
des frantitres. 1 v aurmt cependant un intérét considérable &
copmaitre Forganisation de Penseignement, les programmes, les
méthodes pédagogiques, les tenlatives de perfectionnements, les
wodifications qui survienneat, cte. De L‘l est sortie Fidée de
Flnsetynement mathématigue, qui, dos son apparition, a
groupé des adhésions illustres, qui nons sont bien précicuses.
Cet organe international s'attachera surtout & Fenseignement
secondaire on nioyen, mais sans ndgliger aucune des autres bran-
ches. H aurn un cavactdre franchement international, bien (ue
publié en langue francaise.

L'Enseignement mathématigue paraitra tous les deux mois
par fascicules de 8o pages in-8 raisin.
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BIBLIOTHEQUE

e A

REVUE GENERALE DES SCIENCES

Coloction de volumes ta-8° carss, avec figures, cartonnds & Vangloise,

Prix: b francs

Torptlles et Torpilleurs, par A, B, Ingénicur des cons-
tructions navales, 1 vol. in-8° carré de 204 pages, avee 48 figures ol
1o planches.

Les Eaux-de-vie et Liqueurs, par X. Rocques, Tngénicur-
chimiste, 1 vol. in-8 carré de 12/ pages avee 56 ligures,

1’ Apicutture par les methodes simples, per R lowsew,
Ingénicur-ngronome. ¢ vol. in-8 carréde 338 pages, avee ton fignres ot
5 planches hors texte.

Les Méthodes {nta!lques en Zootechnide, par G Pacis,
Doctoar on médecine, Doeteur &s seionces. 1 vol. iu-8 carré de 210 poges,
avee 12 figures.

La Cytologie expérimentale. Esai de cyloméeanique, par

Lavps, Docteur &s sciences. 1 vol. in-8 carré do 1y2 pages, avee
H6 figures,

Opinions et curiosiiés touchant in Mathématique,
doprés les onvrages francais des svicexvie ol xvn sideles, par G. Maveis,
Licencié ds scienees physiques ot mathdmatiques. 1 vol. in & curré de
200 p., svee figures,

La technigque des rayons X. Manucl opératoire de la radio-
graphie et de la Huoroseopie 3 Vusage des wédecins, chirurgions et aun-
teurs de photographie, par Alexandre Heoewr, Prépacateur v la Facolté
de Médectne € vol. -8 carré de 138 pages, avec figures b 10 planches
hors fexte,

Lo plaque photographique (gélatine bromure d'argent). Pro-
pridtés, le visible, linvisible, par R, Cotsox. Capitaine du ginie, répé-
titeur do physique 41 Ecole polytechnique. « vol. in-82 careé de 16§ pages.
avee figuees et 1 planche en chmmoli:lmgrnphic horx teate.

L'écluivage & PAcclylene, historique, fabrication, apparcils,
applications, dangers, por 6. Prorissien. wJ. in-8o careé de 237 pages,
avee 102 figures.

Les gaz de Patmosphere, pae Wiis Rassay. traduil do
Panglois par G. Cuaney, Doctour &s sciences. 1 vol, in-8 eneré de
194 pages, avec G figures.

Lu Mathématique, Putosornii, ExsrieNesesT, parG.-A. Lar
sant. § vol. in-89 carr¢ de 2y6 pages, avec b figures,

LArtillerie, Owcaxsarion, Mavimgrn, France, Anglelerre,
Russie, Allewagne, [talie, Espagunoe, Turquie, par e Gommandant Yatrien.
1 vol. in-8 carré de 233 pages, avee 4b figures.

Les Terres rares. Minéralogie, proprictés, wnalyse, por P. Tru-
chot. 1 val, in-80 carré de 315 pages, avec U figures.

CHARTRES, — IMPRIMEHIE DURKAND, RUE FULBERT.



