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oUR LA VITESSE DE PROPAGATION
DES COURANTS ELECTRIQUES

DANS LA DETERM!NAHON TELEGRAPHIQUE DE LONGITUDE
entre Genéve et Neuchétel.

par M. le Dr HIRSCH.

(Voir les Bulleting , page 19.)

Messieurs,

Dans la derniére séance de ce printemps, j'ai commeneé &
vous rendre compte en général de I'opération télégraphique
pour la détermination de la différence de longitude entre I’ob-
servatoire de Genéve et le ndtre. Comme cette opération est
maintenant terminée dans sa partie principale et en attendant
que l'achévement des calculs me permette de vous commu-
niquer tout le travail, je me bornerai aujourd’hui a vous par-
ler de la partie électrique de cette opération et des résultats
intéressants qu’elle nous a indiqués sur la propagation des cou-
rants.

Vous le savez, messieurs, autrefois on envisageait I'action
de I'électricité comme instantanée, ainsi qu’on le eroyait au-
paravant de celle de la lumiére et qu'on est forcé de 'admet-
tre encore aujourd’hui pour lattraction newtonienne. Depuis
qu'Olaus Romer a caleulé la vitesse de la lumiére par les
éclipses des satellites de Jupiter, et que les mesures de Fizeau
et d’autres physiciens ont donné pour la vitesse de la lumiere
artificielle les mémes nombres, la question de la vitesse de la



lumiére peut étre envisagée comme résolue. Il n’en est pas de
méme pour celle de la vitesse de I'électricité, ol il y a encore
beaucoup, pour ne pas dire tout a faire, comme vous le verrez
par un apercu rapide des travaux relatifs & ce sujet.

Aprés qu'au dernier siecle on eut eru établir que I'électri-
c¢ité se propage instantanément ou du moins que sa vitesse est
incommensurable, en se basant sur 'expérience assez grossiére
qu'on sentait I'étincelle d’une bouteille de Leyden, qui avait
parcouru une distance de 12000 pieds, an méme moment qu’on
la voyait s’échapper de 'armature de la bouteille, Wheatstone
fut le premier qui étudia la question de plus prés par la célebre
expérience a vous tous connue; il trouva par son travail ingé-
nieux que I'espace de 1320 pieds anglais était parcouru en
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FT de seconde, ce qui donne pour la vitesse de I'électricité

460 800 Fkilometres par seconde, done plus grande de plus de la
moitié que celle de la lumiere. Cette vitesse était obtenue pour
I'électricité statique et sans I'intervention d’un électro-aimant.
Bientdt apres des savants américains trouvaient pour les cou-
rants galvaniques, cheminant sur les lignes télégraphiques,
une vitesse de beaucoup inférieure ; M. Gould entre autres, pro-
fitant de 'immense circuit télégraphique de Washington a St-
Louis, ne trouva méme que 25 600 kilometres. — Deux autres
savants francais, MM. Fizeau et Ganelle, se servant de toute
une autre méthode (interruption simultanée du conducteur sur
des points trés-distants et effet produit sur le galvanométre),
ont obtenu de nouveau une vitesse plus considérable, 180 000
kilom. pour le fil de cuivre, et 100 000 pour le fil de fer; et ils
croyaient en méme temps établir que cette vitesse est indépen-
dante de I'intensité du courant et de la sectign du conducteur,
en accord sous ce rapport avee ce que M. Clark avait observé
déja, que les courants se propagent, quelle que soit leur inten-
sité, avee la méme vitesse.

Les déterminations télégraphiques de longitude qui com-
mengaient alors en Amérique, ont fourni aussi des résultats
différents, il est vrai, entre eux, mais tous de beaucoup infé-
rieurs & la vitesse obtenue par Wheatstone ou méme par Fi-

zeau. Voici le tableau de ces déterminations, comme le donne
M. De la Rive:



— Bf

Wheatstone fil de cuivre (E. statique) 460 800 kilom.
Fizeau et Ganelle. » » (Méth. d’interrupt.) 180 000  »

> »  fil de fer . e v v . 100000 »
Mitchell fil de fer 45600 »
Walker » Méth. astron, 30000 »
Gould » } 25600 »

Airy (Greenwich, Edimbourg) fil de cuivre 12000 »
» (Greenw, Brux.), fil de cuiv., (cdble s.-marin) 4 300 »

Voila done des vitesses qui ne varient pas moins que dans la
proportion de 1 :100. On voit par ees nombres qu'on ne peut
se représenter la propagation de I'électricité comme celle d’un
fluide ou celle des agents rayonnants, enfin-que le temps em-
ployé par le courant ne peut pas dépendre uniquement de la
longueur du chemin qu’il parcourt comme on I'avait cru d’a-
bord. Le grand physicien anglais Faraday a expliqué une par-
tie des discordances que nous venons de citer, en montrant d’a-
bord que les fils souterrains ou submergés, recouverts de gutta
percha, constituent des especes de bouteilles de Leyde, quise
chargent et se déchargent, et que cette induction latérale peut
retarder I'effel du courant méme de plusieurs secondes; expé-
rience qui malheureusement a été répétée trés en grand sur
le cable transatlantique. Pour les fils aériens, ces perturbations
par induction sont beaucoup plus faibles, cependant suffisan-
tes pour expliquer, d’aprés Faraday, par I'état de la ligne, les
différences constatées dans la vitesse avec laquelle le courant
parcourt les fils.

Une autre circonstance dont on n’a pas tenu compte et qui
explique, selon nous, une grande partie des différences dont
nous parlons, c’est le temps employé par les électro-aimants.
On voit par le tableau des résultats, que la vitesse de propa-
gation a été trouvée plus grande par les méthodes optiques
(Wheatstone) et au moyen du galvanometre (Fizeau) que lors-
qu'on emploie des appareils dans lesquels entrent des électro-
aimants. Et rien de plus naturel, car dans ce dernier cas la
différence des moments des deux effets produits sur deux élec-
tro-aimants aux extrémités d’un fil, comprend d’abord la pro-
pagation du courant méme et ensuite les temps d'attraction
des deux ancres. D’aprés les recherches si importantes aussi
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bien pour la pratique que pour la théorie, de notre collégue
M. Hipp, ces temps d’attraction des ancres varient beaucoup,
d’abord avec l'intensité des courants et ensuite avee leur na-
ture, donnant des résultats trés-différents pour les courants de
fermeture et d’ouverture. Voila donc une nouvelle raison pour-
quoi I’état de la ligne doit influencer la vitesse de transmission:
car si I'isolation du fil est imparfaite, il y aura plus ou moins
de dérivation de courant; par conséquent ce dernier sera plus
faible a la station éloignée qu'a celle dont il part, et I'ancre
de I'électro-aimant ¢loigné sera attirée avee moins de vitesse
que I'autre.— M. Hipp avait déja, il y a quelques années, fait
des expériences qui tendaient a prouver quen effet la vitesse
de propagation ne dépend pas seulement de la longueur du
chemin parcouru, puisque M. Hipp I'a vu plus grande dans un
long circuit que dans un autre beaucoup plus petit.

Voila en peu de mots les données connues lorsque nous en-
treprimes notre détermination télégraphique de longitude, qui
devait nécessairement fournir une nouvelle donnée pour la vi-
tesse du courant. Je vais vous communiquer les résultats que
nous avons obtenus jusqu’a présent sous ce rapport, résultats
qui augmentent les documents du proces sans toutefois le dé-
cider.

Je vais d’abord commencer par vous expliquer comment
nous avons mesuré le temps de transmission de nos courants.
Vous vous rappelez la méthode que nous avons employée pour
la détermination de longitude; elle consiste & enregistrer les
passages des mémes étoiles aux deux méridiens sur les deux
chronographes des deux stations; de cette maniére on obtient
la différence de longitude enregistrée deux fois, surles deux
chronographes. L'intervalle de temps, (quel qu'il soit d’ail-
leurs) devait étre le méme sur les deux chronographes pour-
vu que la transmission des signaux électriques fat instantanée;
si au contraire le courant met du temps pour franchir I'es-
pace entre les deux stations, ou qu’il attire ancre de 1’élec-
tro-aimant éloigné plus lentement que celle qui est prés de
la pile, enfin 8'il existe un temps de transmission quelconque,
les intervalles des deux signaux donnés dans la direction in-
verse doivent paraitre plus longs sur le chronographe de la
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station orientale que sur celui de 'autre, comme on peut se
convaincre facilement par la figure suivante, dans laquelle des

points diamétralement opposés correspondent au méme mo-
ment.

Chron. de Neuch.

Chron. de Gen.

On voit immédiatement que la différence des deux chrono-
graphes est le double du temps de transmission. Et remarquez
que les quantités 2 T, que I'on trouve ainsi par la comparaison
des deux chronographes, sont tout-a-fait indépendantes de
Pexactitude des observations astronomiques, del’équation per-
sonnelle, ete. En effet on les obtiendrait de méme, en donnant
des signaux tout-a-fait arbitraires et & des intervalles quelcon-
ques aux deux stations en question. Ainsi 'exactitude avec
laquelle on détermine ce temps de transmission dépend uni-
quement de celle des instruments enregistreurs employés;
c’est-a-dire essentiellement de deux éléments, d’abord de la
régularité avec laquelle les pendules sont enregistrées sur les
chronographes et ensuite de I'exactitude avee laquelle on peut
faire le relevé des signaux marqués sur le papier des chro-
nographes.

Pour obtenir des résultats nets sur le temps de la transmis-
sion, il fallait déterminer les limites de I'influence de ces er-
reurs, et la mnéthode d’observation que nous avons employée
permettait de le faire assez exactement.

Vous savez qu'on observe le passage des étoiles non pas au
méridien méme qui est une ligne fictive, mais & un certain
nombre de fils; done j'envoyai & chaque passage d’étoile 21
courants & Gendéve qui 8’y marquaient aussi bien que chez moi;
Geneve, dont la lunette ne possede que 5 fils, nous envoyait
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chaque fois cing signaux. Si I'enregistrement de I'heure des
deux pendules était absolument exact, et si 'on pouvait re-
lever les traits d’encre marqués sur les chronographes sans er-
reur aucune, vous comprenez que lintervalle des signaux
comme il est fourni par les deux chronographes, devrait &tre
le méme pour chacun de ces signaux; de méme le degré avee
lequel cette égalité a lieu pour les différents signaux, est aussi
la mesure des erreurs fortuites provenant de ces sources, ou
bien la mesure de I'exactitude de I’enregistrement. De cette
maniére nous avons trouvé I'exactitude de l'enregistrement
(et du relevé) d’un signal de Neuchdtel exprimé par I'erreur
moyenne de 04,035 et I’erreur moyenne d’un passage de Neu-
chatel (consistant en 21 fils) égale 0%,008; les mémes erreurs sont
pour un signal de Genéve 04,028 et pour un passage de Geneve
0%,013. Il s’ensuit que la différence des deux passages est affec-
tée de I’erreur moyenne de 0,015, en tant qu’elle se conclut des
variations des signaux cheminant dans la méme direction. Ces
15 milliemes de seconde expriment done I'incertitude qui pro-
vient des pendules, de leurs courants, de la marche des chro-
nographes et enfin du relevé.

Ce point établi, nous avons calculé le temps de transmission
résultant de la comparaison de I'intervalle entre le passage de
Neuchitel et de Genéve, comme ils sont marqués sur les deux
chronographes. Voici ce que nous avons trouvé pour les diffé-
rents jours:
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3 * m m
JOURS. E;’é 2 T. l:t,,t.'r(cazr Eﬂﬁe"f@}?ﬁii Erreur.
= moyenne. | d’une etoile.| \"rument
19 septembre | 5 | 0,028 |=0015 | 0,034 | 0,015
20 » 12 | 0,019 |=%0,012 | 0,040 0,017
29 19 | 0,020 |20,005 | 0,022 | 0015
3 octobre 15 | 0,025 |2=0,003 | 0012 | 0,016
5 » 16 | 0,005 |#%=0,004 | 0,016 0,014
Moyenne 67 | 0,0179 | 0,0062| 0,0224 | 0,0153

(*) Les nombres | se concluent parla comparaison entre eux des nombres
2 T, obtenus par les différentes étoiles d’'un méme jour, tandis que les m
sont conclus de I’accord qui existe entre les fils d’'une méme station.

Tous ces résultats sont obtenus par les courants d’induetion ;
au printemps nous avions employé des courants ordinaires et
nous avions trouvé:

JOURS.

Nomb
d’étoiles

20 mai

21 »

.
t

(S
s

Moyenne

29

2 T. - m
0,054 |+0,003 | 0,011
0,018 |==0,004 | 0,015
0,0366 |+0,0035| 0,013
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On peut rattacher & ces chiffres quelques considérations in-
téressantes.

D’abord ce qui regarde la vitesse de propagation méme,
comme la distance des deux observatoires est mesurée, sur la
ligne télégraphique, égale a 132, 6 kilom., I'on trouve le temps
de transmission .

pour les courants induits = 14983 kilom, par seconde

courants ordinaires = 7245 » » »

et I'on voit ainsi que la vitesse des courants d’induction est a peu
prés double de celle des courants ordinaires. Si vous consultez
le tableau que je vous ai rappelé au commencement, vous verrez
que ces vitesses sont pareilles & celles que les astronomes an-
glais ont trouvées par des opérations analogues.

Mais ce qui m’a frappé surtout, ¢’est la grande variation que
le temps de transmission montre d’un jour & l'autre et méme
dans le méme jour d’'une étoile & I'autre, distante en moyenne
de six minutes. Ainsi nous avons trouvé avee les courants or-
dinaires le temps de transmission trois fois plus grand un jour
que le jour suivant, et cette grande différence était justement
le motif qui nous a engagé de recommencer I'opération avee
des courants d’induction, pour lesquels tout faisait supposer
non seulement une vitesse, mais aussi une constance plus gran-
de, ou bien une plus grande indépendance de I'état de la ligne.
Mais les chiffres que vous avez sous les yeux apprennent le
contraire; car tandis que le 5 octobre le temps de transmission
n'est que de 0,005, il était le 19 septembre de 0,028 et tandis
que le 3 octobre I’erreur moyenne d’'une détermination (pour
une étoile) est de 0,012, elle est de 0,040 pour le 20 septembre.
Si 'on examine le tableau détaillé des observations, on trouve
des différences plus fortes encore pour le méme jour.

A quoi peuvent tenir ces irrégularités?

Certainement en premier lieu & I’état variable de la ligne;
pour me procurer des données sur ce point, jai réclamé &
I'administration fédérale des télégraphes les régistres des cou-
rants pour les jours en question.

L’examen de ces régistres a en effet relevé un mauvais état
de la ligne entre Genéve et Lausanne pour le 20 septembre,
ou l'irrégularité de nos résultats est la plus grande.
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Mais ils sont loin d'expliquer les grandes différences que
nous avons constatées toujours. Une seconde cause importante
de variation git trés-probablement dans les temps d’attraction
et de relachement des ancres et dans la force pas tout-a-fait
constante, variant plutdt avec la température, des ressorts an-
tagonistes.

En tout cas c’est une question encore passablement obscure
et qu’il faudrait étudier davantage. Si mon collegue M. Plan-
tamour veut s'y préter, et si I'administration fédérale, com-
me je I'espere, veut nous permettre 'emploi de ses lignes, j'es-
pere prochainement faire une série d’autres expériences dans
le but de relever I'influence qu’ont sur la transmission des cou-
rants, la résistance de la ligne, I'intensité et la nature des
courants, etc.

Mais dés aujourd’hui je crois pouvoir émettre 'opinion que
le temps de transmission ne peut pas dépendre uniquement
de la longueur du circuit, et par conséquent qu’on ne peut pas
parler de la vitesse de Uélectricité comme de quelque chose de cons.
tant.
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