Zeitschrift: Bulletin de la Société Vaudoise des Sciences Naturelles
Herausgeber: Société Vaudoise des Sciences Naturelles

Band: 9 (1866-1868)

Heft: 54

Artikel: Recherches sur les courants électriques terrestres
Autor: Dufour, L.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-255734

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 18.08.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-255734
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Bulletin de la Societé Vandoise des Sciences naturelles.
Vol IX. N° 54. 1866

FIETEERETE)
i ——

RECHERCHES

SUR LES

COURANTS ELECTRIQUES TERRESTRES

PAR

M. L. DUFOUR,

professeur d@ physiqre 2 I'Académie de Lausanne.

PR

Dans sa réunion 4 Zurich, en aoit 1864, la Société helvétique
des sciences naturelles entendit une proposition de M. A. de la
Rive, qui demandait que la Société fit « examiner la convenance
» quil y aurait 4 établir dans une ou plusieurs des stations météo-
» rologiques, des observations réguliéres sur les courants terres-
» tres faltes au moyen des fils télégraphiques. » (*)

M. de la Rive développa sa proposition en montrant quel grand
intérét se rattache & cette question des courants terrestres et il ex-
prima Pespoir que les autorités fédérales accorderaient leur con-
coursala gociété des sciences naturelles.

La Société des sciences naturelles adopta la proposition de M.
de la Rive et elle nomma une Commission spéciale (*) chargée de
s’occuper de ce sujet. Cette Commission examina et discuta, dans
une premiére conférence, comment des observations pourraient
étre entreprises, et elle décida de faire quelques études prélimi-

(*) Verhandlungen der Schw. nat. Gesells. in Zurich. 1864. p. 387.

(*) Cette Commission est composée de : MM. A. de la Rive, président;
R. Wolf, prof. a Zurich; Dr Hirsch, a Neuchatel; Ed. Hagenbach, prof.&
Bale; L. Dufour.

Bull, Soc, Vaud. Sc. nat. IX. N° 54, i



2 L. DUFOUR.

naires en se servafit des fils du réseau télégraphique. 1l importait
de savoir jusqu’a quel point on peut tirer parti des fils actuellement
existants afin d’éviter, si possible, d’installer un fil nouveau et ex-
clusivement affecté a I’étude des courants. Pour ces recherches

réliminaires, la Commission pensa qu’il suffisait d’installer des
plaques de terre aux deux extrémités de la ligne employée et de
relier ces plaques avec la ligne pendant que I'on ferait les obser-
vations. Pour simplifier ces recherches préparatoires, on décida
que ces plaques seraient en tole et que 1’observation des courants
aurait lieu au moyen d’un galvanométre ordinaire intercalé dans
le circuit. La Commission ne méconnut point les inconvénients
qu’il y avait a employer des plaques de fer, mais elle pensa qu’il
ne fallait peut-étre pas compliquer une installation toute provisoire
en ayant recours soit a de grandes plaques de charbon, soit 4 des
plaques de zinc disposées comme celles des expériences de M. Mat-
teucci.

Quant aux lignes a choisir, la Commission décida de faire les
premiers essais dans deux directions et, autant que possible, de
choisir une direction paralléle au méridien magnétique et une autre
perpendiculaire. Pour la premiére, la direction Bile-Lucerne parut
convenable, et pour la seconde, la ligne Lausanne-Berne. Cette
derniére présentait surtout ’avantage de fournir un fil télégraphique
direct, ¢’est-a-dire reliant Lausanne avec Berne sans toucher au-
cune station intermédiaire. — L’administration fédérale des télé-
graphes voulut bien promettre son indispensable concours pour les
études qu’on voulait entreprendre et elle a mis, dans la suite, une
parfaite obligeance a faciliter ces études.

(’est sur la ligne Lausanne-Berne (*) que la Commission me
chargea de faire quelques essais préliminaires, et c’est le résultat
de ces recherches qui se trouve consigné dans le présent travail. —
Au premier abord, je crus qu'll suffirait de quelques observations
pour voir si une ligne télégraphique peut étre facilement mise &
profit et pour savoir quel galvanométre il convient le mieux d’em-
ployer. Mais les questions ne tardérent pas a se multiplier et 4 se
eompliquer. Je fus amené & entreprendre un certain nombre d’ex-
périences pour résoudre divers points douteux et, en définitive,

(®) Cette ligne est employée exclusivement pour les relations télégraphi-
ques entre Genéve, Berne et la Suisse orientale ; de 14 son nom de ligne di-
recte dans la nomenclature de 'administration télégraphique. Elle ne passe
dans aucune station entre Genéve et Lausanne; i Lausanne, elle entre dans
le bureau, passe au parafoudre et au rhéostat, mais ne s’y relie habituelle-
ment 4 aucun appareil télégraphique et ne sert pas a la transmission des
dépéches partant de cette ville ou y arrivant. C’est cette ligne enfin qui,
gendant la nuit, fonctionne pour le service international entre Geneéve et

ale ou St Gall.
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un nombre assez considérable d’observations diverses se trouvé-
rent réunies. |

Ces observations ont , en somme, un double but : tantét elles se
rapportent  la tdche proprement dite qui m’était proposée, c’est-
a-dire l’étude des moyens d’observation et du parti quw’on peut tirer
d’une ligne de la télégraphie ordinaire ; tantot elles ont_trait au
sujet scientifique méme que 'on a eu en vue. Cette double préoc-
cupation nuit certainement 4 I'unité de ce mémoire ; mais I'intérét
du sujet lui-méme est si vif que je ne suis pas parvenu & m’y sous-
traire et que je n’ai pas su me borner 4 1'étude exclusive de la mé-
thode d’observation et des avantages ou des inconvénients que pré-
sente 'emploi d’un filappartenant & 'administration télégraphique.

Malheureusement, les observations qu’il m’a été possible de
faire ont été, en somme, rares et clair-semées, et les pages qui
suivent ne peuvent en aucune facon prétendre & une étude quelque
peu compléte des courants terrestres. Mais ce travail aura son
utilité, tout défectueux qu’il est, s’il montre le trés vif intérét qu'il
y aurait & poursuivre en Suisse des études semblables, et s'il in-
digque quelques-unes des précautions dont il faut s’entourer dans
les recherches de ce genre. '

M. A. delaRive, si compétent pour des études de ce genre, a
bien voulu m’aider de ses précieux conseils et de ses savantes di-
rections; je prends la liberté de lui témoigner ici ma bien vive
reconnaissance.
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I. Ligne et appareils. Mode d’observation.

1. Lacommunication delaligne destinée aux expériences, avec
le sol, se faisait par I'intermédiaire de grandes plaques de tole de
un métre carré de surface. — A chacune de ces plaques avait été
soudé, par une soudure au cuivre, un fil de fer; la minceur de la
tole n’avait malheureusement pas permis de faire une simple sou-
dure 4 chaud. Une épaisse couche de vernis 4 ’huile avait éié appli-
quée sur le point de soudure et surla portion voisine de la tole.

A Lausanne, la plaque de terre a été placée le 4 avril 1865 dans
un trou pratiqué au pied de la facade N du grand Pont, dans un
terrain marneux, trés humide, et éloigné de 10 métres environ du
lit du Flon, surla rive gauche. Le trou avait 2m de profondeur et
la plaque y a été couchée horizontalement. Le fil de fer, sortant du
sol, s’élevait le long d’un des piliers du pont, puis il étaitrelié, a
I'aide d’une pince, avec un fil de cuivre entouré de gutta percha,
tendu obliquement jusqu’a une fenétre du batiment ou se trouve le
bureau télégraphique. Le fil pénétrait dans une chambre ou pas-
sent les diverses lignes aboutissant 4 Lausanne, et c’est 13, prés du
parafoudre, qu’il pouvait étre mis en communication avec la ligne
destinée aux expériences. _

A Berne, une plaque de tole, parfaitement semblable a celle de
Lausanne et coupée dans la méme piéce, a été déposée dans le sol
le 10 avril, a 1m,90 de profondeur, dansun terrain un peu sablon-
neux, sous le pavé de la cour du bitiment de la Poste. Le fil de fer
montait le long d’'un mur en molasse et pénétrait jusqu’au bureau
télégraphique ou I'onjpouvait le relier avec la ligne.

®?. Les deux plaques de terre de Berne et de Lausanne soni
éloignées d’environ 79100™ en distance rectiligne ; mais le fil qut
les relie suit le chemin de fer d’Oron-Fribourg-Berne, il présente
quelques sinuosités et sa longueur est d’environ 97,000 metres(*).

La ligne Lausanne-Berne fait un angle d’environ 68° avec le méri-
dien magnétique.

S*) Cette longueur est celle de la ligne ferrée Lausanne-Fribourg-Berne,
le long de laquelle le fil est établi. — La longueur réelle du fil doit étre un
peu plus grande parce que d'un poteau a l'autre il se produit une légére
flexion. Mais la différence due a cette cause-la ne peut guére s’apprécier
parce que la flexion n’est pas partout la méme.
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3. Les observations ont été faites 4 ’aide d’un galvanométre (*)
de Ruhmkorf, dont les aiguilles ont 48mm, L’aiguille intérieure est
enveloppée de 4 systémes de fil d’égales longueurs dont les ex-
trémités aboutissent , distinctes, 4 des boutons extérieurs. Il est
facile, suivant I’intensité du courant que I’on veut observer, d’em-
ployer le plus court circuit ou un circuit plus long, en utilisant un
seul des fils (60 tours) ou en les ajoutant les uns aux autres (120
ou 180 ou 240 tours). — Dans toutes les observations dont il est
question plns loin, le galvanométre a toujours été employé avec
les ti[uatre fils ajoutés a la suite les uns des autres, de telle facon
qu’il avait sa plus grande sensibilité.

4. Cette disposition des 4 circuits qui pouvaient étre distincts
ou ajoutés, a permis de construire facilement la table de gradua-
tion de I'instrument. On s’est assuré d’abord que chacun des quatre
circuits agit d’une facon sensiblement égale sur P’aiguille ,fc’est-a-
dire que le méme courant, lancé successivement dans chacun d’eux,
produit toujours la méme déviation. (°) Cela étant, un courant A
était lancé dans le premier circuit et produisait une déviation D,;
Ie méme courant A ( contrdlé par un second galvanométre) était
ensuite lancé dans les deux premiers circuits, puis dans trois, et
les déviations devenaient D, D,. Il est évident que D, correspond
4 une intensité double de celle qui produitD,, D, 4 une intensité

-triple, etc. — En multipliant ces expériences avec diverses valeurs
de A, on a pu former une table; puis tous les résultats ayant été
représentés graphiquement, on a pu tracer la courbe moyenne qui
ne s’écartait que trés peu des observations distinctes. C’est a I’aide
de cette courbe qu’a été construite la table qui suit. — La dispo-
sition que j’avais employée pour obtenir des courants constants A,
et qu’il est superflu de décrire ici, n’a pas permis de dépasser le
77° du galvanométre ; mais comme I’'instrument n’a jamais présenté
une déviation aussi forte dans les observations des courants ter-
restres, la table ci-dessous est suffisante pour la discussion des
faits.

. La déviation esl sensiblement proportionnelle & Pintensité du
courant jusqu’a 24e.

1 (‘)éCe galvanomeétre appartient 4 M. dela Rive, qui a eu la bonté de me
e préter.

(“? Les quatre circuits agissent en effet sensiblement de la méme fagcon
sur l'aiguille; il y en a cependant trois qui sont plus complétement sembla-
bles entr'eux quils ne le sont au quatrieme. Ce sont ces trois-la qui ont
servi pour la graduation,
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Degrés Intensité Degrés Intensité
1%, 4 o 5 a 1 460, . ... 61,3
Daw o sns 2 41..... 63,8
3 snwan 3 48 . o v s 66,5

49 , ., 69,4
. 50 . . ... 12,5
of , .o 15,1
2. .. .. 18,9
. . 53 .. ... 82,3
. : 54 . . . .. 85,9

22 ..... 22 55 ... .. 89,7
23 ..... 23 56 . . ... 93,7
2% .. ... 24,1 5T . ... . 98,0
25 .. ... 25,2 58 ... .. 102,6

2 ..... 26,3 59 .. ... 107,5

27T .. ... 21,5 60 . .. .. 112,8
28 ..... 28 8 61 .. ... 118,5

29..... 30,1 B2 . ¢ 5 omn 124,6
3 ..... 31,5 63 .. ... 131,2

31 . 32,9 64 . . ... 138,3

32..... 34,4 65 ... .. 145.9

33 ..... 35,9 66 . .. .. 154,1

34 , 37,5 67 . . ... 163,0

38 . v u 39,2 68 i & & = . 172,6

36 ..... 40,9 69 .. ... 183,0

37 . . ... #2.1 W s i o ms 194,3

38 ..... 445 M..... 206,4

39 ..... 46,3 2 ... .. 2195

30 ... :.4872 8 ... .. 233,7

M..... 50,2 4. .... 2491

2..... 52,3 B e 265,8

3 ... .. 54,4 102 6 v n = 283,9

44 .. ... 56,6 i i S 303,6
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8. Comme il était important, ainsi qu’on le verra dans la suite,
de pouvoir comparer les indications du galvanométre et celles de
la boussole ordinaire des télégraphes, j’ai fait un certain nombre
d’observations comparatives avec ces deux instruments. La bous-
sole des télégraphes (") est malheureusement un appareil ot I'ai-
guille se meut avec quelque difficulté. Le frottement sur le pivot
vertical est assez notable et, avec une méme intensité de courant,
I’aiguille ne revient pas se fixer toujours au méme point. Il suit de
la que les résultats des comparaisons avec le galvanomeétre sont peu
réguliéres, et en outre, le galvanométre élant bien plus sensible ,
ces comparaisons ne peuvent pas se poursuivre trés loin. En faisant
passer un méme courant dans un seul des circuits du galvanométre
et dans la boussole, on a trouvé, par exemple :

Boussole. Galvanométre (un circuit).
7 ¥
10 . . . . . . 5%
19 . . .« .« . B
1804),. . . . . . 584
24 . . . . . . 60
U . . . . . . 65
300 . . . . . . 615
etc. etc.

On a fait un grand nombre de comparaisons pareilles, puisonapu
représenter graphiquement les résultats en remarquant que les in-
tensités, prises dans le tableau précédent, doivent étre multipliées
par quatre, puisque, dans ces derniéres comparaisons, le courant
traversant seulement un des circuits galvanométriques agissait avec
une intensité quatre fois moindre. La courbe moyenne obtenue par
ce procédé a servi & construire le tableau suivant ou, entr’autres
singularités, on peut voir que les degrés n’ont pas une valeur qui
augmente régulierement comme dans un galvanométre ordinaire.
Cette sorte d’anomalie résulte bien des observations et tient sans
doute & quelque détail de construction de I’instrument. Quoi qu’il
en soit, ces indications ne doivent étre considérées, ensuite des
détails qui précédent, que comme des approximations a cause du
défaut de mobilité de V'aiguille de la boussole ; mais ces approxi-
mations mémes ne seront pas sans intérét dans la suite.

(") 1l est question ici de la boussole employée par 'administration fédé-
rale des télégraphes. Le fil fait 32 tours et le cadran porte les divisions de 2
en 2° jusqu’a €60 de part et d’autre du zéro.
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Boussole. Intensités. Galvanomeétre (‘es 4 circuits.)

1o 22 . . . . . 22
2 .. 44 . . . . . 38
3 .. 66 . . . . . 48
4 .. 8 . . . . . 55
5 M1 . . . . . 60
6 135 . . . . . 635
1 . 160 . . . . . 6697
8 , 18 . . . . . 693
9 .23 . . ... T
10 20 . . . . . 34
11 27 . . . . . 501
12 293 . . . . . 1605
13 318

14 343

15 367

16 380

17 413

18 435

19 457

20 . . . . . 419

21 . . . . . 502

2 . . . .. 5%

23 549

24 574

25 599

26 625

27 652

28 680

29 710

30 742

31 111

32 817

33 .. . . 86l

84 Co ..o
35 Co 966
36 1036
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6. Lorsqu'on voulait entreprendre une observation, on s’assu-
rait d’abord que laligne directe n’était pas occupée par une com-
munication télégraphique, puis le Bureau de Lausanne demandait
d Berne de relier 'extrémité de la ligne avec le fil de la plaque de
terre spéciale. Cette liaisonse faisait dans le bureau méme de Berne.
Dés quej’étais avisé que la communication était établie, je mettais
en relation le fil de la plaque de terre de Lausanne avec la ligne,
le galvanométre étant intercalé dansle circuit. — Le galvanométre
était ordinairement installé sur le bord intérieur et absolument fixe
d’une fenétre ; la communication avec la ligne se faisait au para-
foudre placé non loin de la.

Des observations comme celles dont il s’agit ici devraient étre
permanentes. Il ne pouvait malheureusement pas en étre ainsi &
cause des exigences du service télégraphique et ces observations
se sont fait seulement 4 diverses heures de la journée.

Les jours et les heures avaient été fixés a ’avance, de concert
avec 'administration des télégraphes. (’était, suivant les jours, de
4h.a5'/,h.oude 6h.a63/, h.dumatin; de midi 4 midi et
demi, de 9 h.oude9'/, 4 10 h. ou10?/, du soir.

II. Influence perturbatrice des courants
du télégraphe.

'?'. Dés que le circuit est fermé, le galvanométre présente une
déviation plus ou moins prononcée dans un sens ou dans l’autre et
accuse ainsi I’existence de courants dans la ligne. Mais cette dévia-
tion ne demeure guére constante et I’aiguille subit des mouvements
divers.

Dés les premiers jours, il parut certain que I'aiguille présentait,
par moments, des secousses en tout point semblables 4 celles qu’oc-
casionnent les courants intermittents d’un télégramme et quelques
essais ne laissérent hientot aucun doute sur I'influence télégra-
phique qui produisait cette agitation. Il se produisait, en effet, une
déviation brusque de ’aiguille au moment o1, dans le bureau de
Lausanne, on langait un courant dans certaines lignes aboutissant
aussi 4 Berne, mais d’ailleurs parfaitement distinctes de celle qui
était en expérience. La déviation pouvait étre maintenue perma-
nente ; ce n’était donc point quelque phénoméne d’induction, mais
une dérivation qui se produisait d’une ligne & I'autre. — Ces déri-
vations pouvaient étre attribuées a trois influences qu’il s’agissait
d’examiner de prés.
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8, En premier lieu, le voisinage des fils & leur entrée dans
les bureaux, soit a Lausanne, soit & Berne, pouvait étre tel que
igsolement ne fiit pas absolu et qu’un courant pit passer de I'un a
autre. A Lausanne, un examen attentif des lieux montra qu’il ne

ouvait sirement pas y avoir l4 une communication; mais a

erne, les doutes étaient trés légitimes. La plaque de terre, en
effet, était reliée & un fil qui pénétrait dans le bureau, associé a
plusieurs autres, dans une sorte de cible d’assez petite dimen-
sion. Ce cadble, déja ancien, ne paraissait guére présenter des
garanties completes d’isolement, attendu que les fils y étaient
simplement enveloppés de coton, puis juxtaposés et assez forte-
ment pressés. Il pouvait donc trés bien se produire 1a des dériva-
tions qui, quoique faibles, fussent sensibles & mon galvanomeétre,
et je dois a une observation de M. Lendi, Directeur adjoint des
télégraphes, la certitude méme que ces dérivations existaient.
Dans ce cible se trouvait, entr’autres, le fil qui met habituelle-
ment le bureau de Berne en communication avec Paris, et
M. Lendi, qui avait introduit un galvanométre sur le trajet de
ma plaque de terre, avait remarqué des soubresauts de lai-
guille toutes les fois que ’on télégraphiait dans la direction de Paris.

Il n’y avait donc plus de doutes & conserver et, par les soins
de M. 'inspecteur des télégraphes de Berne, la plaque deterre fut
mise en communication, le 58 avril, avec 'intérieur du bureau
par un fil spécial, complétement distinct et éloigné de tous les
autres.

Cette modification diminua sensiblement les mouvements irré-
guliers du galvanométre qui pouvaient éire attribués a une déri-
vation télégraphique ; mais elle ne les fit cependant pas cesser
complétement. — Une autre cause pouvait étre soup¢onnée et
I’était trés vivement méme par MM. les télégrapbistes, soit a
Lausanne, soit & Berne.

9. A Lausanne, 'un des poles de la pile du télégraphe est en
relation avec le sol par I'intermédiaire des tuyaux du gaz; a
Berne, cette méme communication se fait par une plaque de
cuivre installée dans la cour des postes, 4 une faible distance de
celle que javais fait établir. Or, si 'on admet quela terre fonc-
tionne comme un conducteur ordinaire dans les relations télégra-
Ehiques, il paraissait évident qu’un courant allant de Berne 4

ausanne, par un fil télégraphique, par exemple, puis revenant
de Lausanne a Berne par le sol, pouvait choisir, comme moyen
de retour : les tuyaux du gaz & Lausanne, la couche de terre com-
prise entre ces tuyaux et ma plaque prés du grand Pont, le fil
destiné & mes ohservations, puis rejoindre & Berne le péle de la
pile en passant par ma plaque de terre et traversant une mince
couche du sol dans la eour des postes. Cette voie de dérivation
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semblait trés simplement expliquer les perturbations observées et
pouvait paraitre assez probable dés que I'on considére la terre
comme jouant le role d’'un conducteur. On sait que le véritable
role de la terre dans les relations télégraphiques, a été 'objet de
nombreuses discussions et d’expériences intéressantes. Quoique
cette question me paraisse encore enveloppée de nombreuses
obscurités, il est cependant trés probable que le sol ne sert
point comme conducteur ordinaire et on s’accorde généralement
aujourd’hui 4 le considérer comme une sorte de vaste réservoir
ou .les électricités s’écoulent A partir des deux poles de la pile. —
J’al cru cependant devoir faire quelques essais pour enlever tous
les doutes sur ce point-la.

En premier lieu, je me suis assuré que c¢’étaient seulement cer-
tains courants de Lausanne i Berne qui donnaient lieu 4 une dé-
rivation et non point fous. Ainsi, le 16 mai, des courants lancés
sur la ligne Moudon-Payerne ne produisaient aucun effet, tandis
que ceux lancés sur Romont-Fribourg donnaientlieud une dériva-
vation sur le fil direct. Or, ces deux courants arrivant & Berne &
la méme plaque de terre auraient dti produire la méme perturba-
tion si la dérivation s’était fait par I'intermédiaire du sol. Gette
différence entre les effets de ces deux courants a été observée dans
plusieurs autres occasions et elle est inexplicable dans’hypothése
de la dérivation par la terre. — A Berne, la plaque de terre em-
ployée pour les courants télégraphiques n’était séparée de la
mienne que par une couche de deux métres de terre environ.
(?était fort peu et on pouvait supposer qu’une si faible épaisseur
devait se comporter comme un corps conducteur ordinaire. Sur
ma demande, M. le chef de bureau des télégraphes, 4 Berne, a
bien voulu mettre sa pile tantét en communication avec les tuyaux
du gaz, tantot avec la plaque de terre. Les dérivations n’étaient en
aucune facon plus nombreuses et plus prononcées dans ce second
cas que dans le premier. Ainsi, le 18 mai, le bureau de Berne était
relié avec sa plaque de terre et pendant la soirée on a télégra-
phié, & plusieurs reprises, sur la ligne Moudon-Morat, entre Lau-
senane et Berne et vice-versa. Pendant ces relations télégraphi-
ques, laiguille du galvanométre a été souvent parfaitement calme
et aucune dérivation ne se produisait, tandis que, dans la méme
soirée, des dérivations trés-fortes ont été observées (voir § 10) pro-
venant de courants partis tantot de la gare, tantdt du bureau de
Lausanne et aboutissant seulement & Fribourg.

De ces faits et d’autres semblables, on peut conclure que le sol
ne servait en aucune facon de conducteur intermédiaire, soit &
Lausanne, soit 2 Berne, entre les conducteurs terrestres des bu-
reaux télégraphiques et ceux que j’avais fait établir. Cette conclu-
sion a peut-8ire méme quelque intérét puisque, a Berne, les deux
plaques étaient séparées seulement par une aible épaisseur ¢’en-
viron 2 métres de terre.
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1 O. Les dérivations observées pouvaient enfin se produire
sur les poteaux en bois qui supportent les fils télégraphiques a
caus;e.d’un isolement insuffisant des cloches de verre. Quelques
experiences ne tardérent pas, en effet, & montrer que la était la
source principale et trés probablement unique de ces dérivations.

Le fil direct qui servait aux expériences quitte le bureau de
Lausanne, tendu sur des poteaux avec 8 autres fils jusqu’a une
fa{lgle distance, deux cents métres a peu prés. La se fait une pre-
miére séparation et trois lignes se dirigent du coté de la gare.
Un peu plus loin, & 500 métres environ du bureau, le fil direct
aboutit au chemin de fer Lausanne-Fribourg-Berne et n’a plus
pour voisins, sur les poteaux qui bordent la voie, que deux aulres
fils: celui de I’administration fédérale (ligne Romont-Fribourg)
et celul de 'administration du chemin de fer. Prés de Fribourg,
et sur un faible trajet, un quatriéme fil vient se joindre aux pré-
%edents; c’est celui qui relie Vevey et Bulle avec Fribourg et

erne.

Si les fils qui courent parallélement sur une grande distance ne
sont pas convenablement isolés par les cloches de verre, il peut
évidemment y avoir de ’'un 4 Pautre des dérivations qui acquerront
d’autant plus d’importance que l'isolement sera plus imparfait et
que les fils se suivent sur une plus grande étendue. Le courant lancé
sur I'un d’eux passera partiellement a un voisin, par les poteaux,
et reviendra par celui-ci 4 la station de départ. Cette dérivation,
3113 apparait évidemment au premier abord comme trés possible,

oit étre, en tout cas, faible puisqu’elle n’est jamais constatée,
dan§ les conditions normales, avec les appareils télégraphiques
ordinaires et qu’elle ne géne en aucune facon le service. — Des
essais divers me montrérent que cette dérivation se produit réel-
lement parfois et elle est suffisante pour affecter un galvano-
meétre comme celui dont je faisais usage. Voici quelques faits :

76 mai. A 9 h. 8 m. du soir, pendant que le galvanométre
est dans le circuit, on donne au bureau de Lausanne un courant
constant pendant une minute sur la direction Moudon-Morat-
Berne. — L’aiguille n’éprouve aucun mouvement, ni au début,
ni a la fin de la minute.

A 8 heures 15 minutes, nouvel essai semblable, méme résul-
tat nul. — Il n’y a donc aucune dérivation de la part de cette
ligne qui n’est voisine du fil direct que sur une petite distance,
prés de Lausanne et prés de Berne.

A 9 heures 18 minutes, on la:ce du bureau de Lausanne un
courant sur la ligne Romont-Fribourg. L’aiguille du galvanomé-
tre, qui était vers 12° E., dévie brusquement a4 I'Ouest et aprés
quelques oscillations se fixe sur 15 4 16° O,
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A 9 heures 19 minutes, ce courant est interrompu et Iaiguille
revient immédiatement 3 'K

A 9 heures 22 minutes, cet essai est répété et donne le méme
résultat ; le mouvement de l'aiguille coincide rigoureusement avec
Pouverture et la fermeture du circuit qui se faisait 4 un signal
donné. La déviation demeurant permanente pendant que le cou-
rant passe, il y a bien une dérivation et non un phénoméne d’in-
duction.

A 9 heures 25 minutes, on donne des signes télégraphiques sur
la ligne Romont-Fribourg, durant une minute, et pendant ce temps
Paiguille du galvanométre subit des mouvements hésitants, sacca-
dés et décelant de 1a fagon la plus siire des dérivations aussi inter-
mittentes.

A 9 heures 28 minutes, on donne un courant constant sur la
ligne Lausanne-Vevey-Bulle-Fribourg. — L’aiguille n’est pas
influencée d’une facon sensible.

A 9 heures 29, nouveau courant sur Romont-Fribourg et nou-
velle déviation trés forte du galvanomeétre.

Il n’y a donc aucun doute ; la dérivation se produit bien entre

les deux lignes qui se suivent parallélement sur une grande
étendue.

fer juillet. A 9 heures 39 minutes du soir, on donne un courant
constant sur la ligne Romont-Fribourg et I'aiguille galvanomé-
trique dévie immédiatement de 3 & 4° vers I’Ouest, puis revient
vers ’Est au moment de la rupture. — A9 h. 41 m., un nouvel
essai donne le méme résultat positif: 3° de déviation.— A 9 h,
90 minutes, troisiéme essai qui fournit encore 3° de déviation &
I’aiguille. Comme le 16 mai, les mouvements de I’aiguille du gal-
vanomeétre se produisent dans un sens puis dans ’autre a l'instant
précis ou le téfégraphiste lancait le courant_dans la ligne ou I'in-
terrompait. | |

Le méme jour, diverses tentatives pour obtenir des dérivations

rovenant de courants lancés sur les lignes Lausanne-Moudon-
erne et Lausanne-Vevey-Bulle-Fribourg, n’ont donné aucun
résultat. '

La réalité d’un isolement insuffisant entre le fil direct et celui
de la ligne Romont-Fribourg étant constaté, il importait de savoir
si la troisiéme ligne, celle qui sert aux communications télégra-
phiques entre les stations du chemin de fer, ne pouvait pas don-
ner lieu aussi 4 des dérivations. — Quelques essais furent entre-
pris pour résoudre cette question et ceux du 18 mai donnérent
un résultat trés nettement affirmatif. — Grace a ’obligeance de
M. Cauderay, inspecteur des télégraphes du chemin de fer, il
avait été convenu que I’on donnerait trois courants constants, de
une minute chacun, a la gare de Lausanne, sur laligne Fribourg.
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Les courants seraient produits de 10 heures 26 minutes 4 10 h.
27, de 29 m. 4 30 m. et de 33 m. 434 m. Entre 10 et 11 h., je
demeurai en observation prés du galvanomeétre et je pus constater
I’état de 'aiguille aux instants convenus. A 10 heures 25 minutes,
Iaiguille était sur 21° E. et demeurait sensiblement immobile;
a 26 m., il y eut un brusque mouvement vers ’Ouest, suivi
de quelques oscillations, puis P'aiguille se fixa sur 12 E. ; aprés
une minute exactement, il y eut un retour brusque aussi vers 20 a
220 E. A 29 m., aiguille était sur 16° E., elle dévia violemment
alO.etse fixasur9a10°E. puisrevint vers 18°E. 4 30 m. A 33 m.
enfin, 'aiguille étant sur 416° se porta brusquement vers I’0. puis
se fixa sur 11 4 13¢ et revint, au bout d’une minute précise, vers
18 a 20° E.— Ainsi, les déviations du galvanométre s’étalent pro-
duit aux moments précis ou le courant était établi et interrompu
a la gare; ces déviations demeurant permanentes durant une
minute, il y avait donc aussi une dérivation entre la ligne du che-
min de fer et le fil direct.

Jajouterai que le méme jour, la ligne de P'administration fédé-
rale essayée déja le 16 mai, donna aussi une dérivation nota-
ble d’environ 10°.

1 1. La possibilité de dérivations par les poteaux étant mise
hors de doute entre les trois fils qui courent parallélernent de
Lausanne a Fribourg et Berne, il importait beaucoup de savoir
si elles se produisent toujours ou si elles sont accidentelles et
favorisées par les conditions météorologiques. Les 16 et 18 mai,
il avait plu dans la journée; les cloches et les poteaux étaient donc
mouillés et la couche de liquide recouvrant le verre et le bois entre
les fils devait avoir favorisé les dérivations.— A cause de 'impor-
tance de cette question, j’ai fait un grand nombre de tentatives
par des temps secs ou humides pour constater I'état des lignes,
et j’ai pu m’assurer que, dans la plupart des jours, les fils sont
convenablement isolés ou que,les dérivations, si elles se produi-
sent, sont trop faibles pour affecter le galvanométre dont jai
fait usage.

23 mai. Les observations se faisaient le soir, aprés 9 heures et
demie. Le temps était orageux; mais il n’avait pas plu dans
la journée et Cest seulement vers 10 heures qu’une averse trés
abondante tomba & Lausanne. Cette averse paraissait dépendre
d’un orage qui marchait du S.-0. au N.-E. _

A 9h. 48 m., on donna un courant constant sur la ligne Ro-
mont-Fribourg; le galvanométre ne manifesta aucun mouvement
particulier soit 4 la fermeture, soit & la rupture du courant, et les
deux lignes étaient ainsi parfaitement isolées.

9 h. 51 m. Méme essal; résultat nul.
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9 h. 55 m. Méme essai ; résultat nul.

9 h. 57 m. Méme essai ; résultat nul.

10 h. 1 m. Courant constant sur la ligne Vevey-Bulle-Fribourg;
résultat nul.

10 h. 15 m. Courant constant sur Romont-Fribourg ; Iaiguille
du galvanométre parait éprouver un léger mouvement vers I’0.
au moment de la fermeture, puis un mouvement semblable et de
sens inverse lors de la rupture. La déviation demeure toutefois
un peu incertaine et ne dépasse pas */,°.

10 h. 17 m.— Méme essai. Déviation trés sensible du galvano-
métre de 2 & 3° vers ’0., puis retour vers 'E. au moment de la
rupture.

10 h. 19 m. Méme essai. — Résultat positif ; ’aiguille dévie de
4° au moins.

10 h. 20 m. Courant sur la ligne Vevey-Bulle-Fribourg; ré-
sultat nul.

10 h. 22 m. Courant sur Romont-Fribourg; déviation de 4° au
moins.

On apercgoit ainsi que dans cette soirée, ol j'ai eu la bonne
fortune de voir arriver la pluie durant les observations, les lignes
étaient d’abord convenablement isolées, puisqu’elles ont fourni
des dérivations trés peu de temps aprés la chute de la pluie. 11 est
est extrémement probable que I’averse abondante tombée 4 Lau-
sanne vers10h. et quelques minutes s’est propagée dans la direc-
tion du N.-E. et a mouillé les poteaux et les cloches sur une
étendue assez considérable pour que des dérivations devinssent
sensibles.

21 mai. — Il n’avait pas plu depuis plus de 24 heures ; mais
comme la pluie avait été assez abondante les jours précédents, il
se pouvait que les lignes fussent encore mouillées. — A midi et
vingt minutes un courant constant sur Romont-Fribourg ne pro-
duisit aucun effet au galvanométre. Un second essai, quelques
minutes plus tard, demeura également sans résultat.

25 mai. Tem{as beau et sec. — A 9 h. 54 m. du soir, courant
constant sur la ligne Romont-Fribourg ; au moment de la ferme-
ture, Paiguille parut dévier de !/, & */,° vers 1’0., mais le mouve-
ment inverse ne se produisit pas lers de la rupture. — A 9 h.
59 m., nouvel essai et nouvelle déviation apparente d’environ */,°t
— A 10 h. 11, troisiéme essai ; I’aiguille se porte brusquemen.
de */, & */,° vers 1’0. lors de la fermeture et revient en sens in-
verse lors de la rupture.

Le méme soir,a 10 h."23 m., 40 h. 25 m. et 10 h. 29 m.,
par les soins obligeants de M. Cauderay, un courant fut lancé, a la
gare dé Lausanne, sur la ligne de 'administration du chemin de
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fer. L’aiguille de mon galvanométre ne présenta que des mouve-
ments incertains de !/, 4 '/;> au plus. Ce jour-la donc il y avait
une dérivation réelle, quoique trés faible, provenant du fil de
P’administration fédérale, et une dérivation nulle ou douteuse de
la part du fil du chemin de fer.

30 mai. Temps sec et beau. — A 9 h. 50 m., courant constant
sur la ligne Romont-Fribourg, effet nul au galvanométre. — A
9 h. 55 m., nouvel essai ; résultat nul. — A 9 h. 58 m. troisiéme
essai ; résultat nul. — L’isolement était donc complet avec la
ligne de ’administration fédérale.

A 10 h. 23 m., on donna un courant constant de une minute, 4
la gare de Lausanne, sur le fil du chemin de fer ; rien de sensible
ne se manifesta au galvanométre. — A 10 h. 25 m., nouvel essai;
résultat nul. — A 10 h. 29 m., troisiéme essai; résultat nul.
L’isolement était donc satifaisant aussi entre le fil direct et la
ligne du chemin de fer.

Il est évident que lorsque les lignes n’étaient pas parfaitement
isolées, il pouvait arriver des dérivations de toutes les stations de la
ligne Lausanne-Romont-Fribeurg-Berne. Inversément, lorsque les
lignes paraissaient isolées pour des courants partant de Lausanne,
elles I’étaient trés probablement aussi pour les courants partant de
toute autre station. Il m’a paru cependant utile d’en avoir la
preuve directe en observant le galvanométre pendant que I’on
produisait un courant & Berne. — En outre, comme le fil direct,
avant d’aboutir au bureau de Berne, court pendant quelque temps
sur les mémes poteaux que les lignes Neuchatel-Berne ; Lausanne-
Moudon-Berne; Lausanne - Romont - Fribourg - Berne et Palais
fédéral - Bureau de Berne, il m’a paru nécessaire aussi de
constater s’il n’y avait pas peut-étre quelque dérivation entre
ces diverses lignes. Afin d’éclaircir ce point-la, des essais ont
eu lieu le 7 juin, entre 10 heures et demie et 11 heures du soir,
grice a 'obligeance de M. le chef du bureau de Berne. — A
diverses reprises, M. Frey a lancé, pendant une minute, un
courant constant sur I'une ou lautre de ces lignes. Nous
nous étions donné I’heure quelques minutes auparavant et, au
moment précis ou les courants étaient donnés a Berne, j’obser-
vais I'aiguille. J’étais d’ailleurs informé de la fermeture du cou-
rant, pour deux des lignes au moins, par ’appareil télégraphi-
que de Lausanne ou le choc de l'ancre attiré coincidait avec I'ar-
rivée du courant de Berne.

A 10 h. 30 m., courant de Berne, sur Moudon-Lausanne ; effet
absolument nul au galvanométre. — A 10 h. 33 m., courant de
Berne sur Neuchtel, puis Lausanne; effet nul.

A 10 h. 36 m., Berne-Fribourg-Romont-Lausanne; effet nul.

A 10 h. 39 m. Bureau de Berne-Palais fédéral ; effet nul.
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Ainsi, ce jour-1a qui était beau et sec, il n’y avait siirement au-
cune dérivation, sur le fil direct, par 'intermédiaire des poteaux
voisins du bureau de Berne. — Quelques essais, faits le méme soir,
en lancant des courants de Lausanne surlaligne Romont-Fribourg,
montrérent également un isolement complet.

Le 2 mai, quelques expériences, sous une forme différente, ont
eu également pour but de s’assurer du degré d’isolement des lignes.
Au bureau de Berne, on a, & un moment donné, interrompu la
communication, avec le sol, de la ligne directe et de sa voisine Lau-
sanne-Moudon-Berne. Pendant ce temps, & Lausanne, je mettais en
communication I'un des péles de la grande pile du telégraphe (30
éléments) avec 'extrémité de la ligne directe et 'autre pole avec
Iextrémité de la ligne de Moudon ; le galvanométre était d’ailleurs
introduit dans le circuit. — On avait ainsi un circuit ouvert a Berne
el comprenant les deux lignes dont on voulait éprouver 'isolement.
Un courant ne pouvait évidemment passer que si ces deux lignes
communiquaient dans le trajet par l'intermédiaire des poteaux.
[’essai se prolongea de 10 h. 20 m. 410 h. 23 m. el Paiguille du
galvanométre demeura rigoureusement sur 0°. — La méme opéra-
tion fut répétée ensuite pour la ligne directe et la ligne Lausanne-
Vevey-Bulle-Fribourg-Berne. Les relations avec la pile furent
maintenues de 10 h. 26 m. a 10 h. 29 m. et Vaiguille ne fournit
aucune déviation. — La ligne Lausanne-Romont-Fribourg et la
ligne directe furent enfin éprouvées de la méme facon el le résultat
fut absolument nul.

On peut donc affirmer que, ce jour-la encore, leslignes étaient
trés-convenablement isolées, et il est & remarquer que la méthode -
employée dans cette expérience aurait pu signaler des communica-
tions, méme bien minimes, entre les lignes.— Le 2 mai avait été
un jour beau, sec et calme. '

1 2. Il résulte des détails précédents que les lignes présentent
donc parfois un isolement insuffisant et que le courant, lancé sur
'une d’elles, peut dériver partiellement sur les voisines. Quant &
Iintensité de cette dérivation, elle varie naturellement suivant
I'imperfection plus ou moins grande de I’isolement et elle peut s’é-
valuer, au moins d’une maniére approximative, pour les soirées du
16, du 18 et du 25 mai, dontil a été fait mention plus haut.

Le 16 mai, Vaiguille du galvanométre éprouva, sous Vinfluence
de la dérivation , un déplacement de 15 E. a 120 0., soit 27°. Si
’on se reporte aux tables de graduation des § 4 et 5 et si 'on ad-
met que le courant lancé i Lausanne, dans la ligne Romont-
Fribourg, avait Pintensité normale des courants télégraphiques
(30°), on trouve que la dérivation était & peu prés de 0,037 ou 55
du eourant primitif.

Pour le 18 mai, ou I'en constata une déviation d’environ T & 8°
Bull. Soc. Vaud. Sc. nat. IX, N° 5%.

s
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produite par le courant de lagare, les tables de graduation montrent
facilement que la dérivation était d’a peu prés 0,01 du courant té-
légraphique normal.

La dérivation du 25 mai, qui ne produisait pas une déviation su-
périeure & '/,° au galvanométre, ne dépassait donc pas 0,0007 du
courant normal.

Il est & remarquer que des dérivations pareilles doivent devenir
plus importantes lorsque les fils qui courent parallélement sur les
mémes poteaux sont trés nombreux; elles doivent augmenter aussi
avec la distance surlaquelle le parallélisme se maintient. Il est évi-
dent, en outre, que ce quiest une perte pour un des fils peut devenir
I’analogue d’une perte également pour la ligne sur laquelle la déri-
vation se porte ; car si cette ligne est aussi parcourue par des cou-
rants, ces courants peuvent étre affaiblis par un dérivé marchant en
sens inverse.

Tous les essais qui ont été entrepris pour constater ces dériva-
tions d’un fil & 'autre montrent que cel accident ne se produit pas
toujours ; il est au contraire exceptionnel et — avec le degré de sen-
sibilité , du moins, du galvanométre employé — ce n’est que dans
les jours de pluie et lorsque la ligne a été mouillée qu’il peut étre
apercu.

Les expériences du 23 mai, entr’autres, montrent trés bien que
I'isolement, encore complet 4 10 h. du soir, a cessé en quelques
minutes aprés une chute abondante de pluie. Mais si 'on ne
peut mettre en doute la cause du défaut d’isolement, il est malheu-
reusement beaucoup plus difficile de dire pendant combien de
temps peut se prolonger cet isolement incomplet. Aprés que la
plule est tombée, les cloches demeurent mouillées quelque temps;
le bois des poteaux se conserve humide et il est bien certain (ue
les dérivations doivent se prolonger pendant un temps variable
suivant I’état d’humidité de I'air, son état de repos ou d’agitation,
etc. On voit, par exemple, que le 25 mai il y avait encore une
irés légére dérivation, quoique la pluie elt cessé depuis plus de
24 heures. — On ne peut guére douter, d’aprés tout ce qui pré-
céde, que les dérivations ne se fussent prolongées plus longtemps
et n’eussent été plus importantes si ces observations avaient été
faites en hiver.

1 3. On peut se représenter que, sur chaque poteaun, un faible
courant dérivé part du fil, se propage a travers la couche liquide
qui mouille laface supérieure de la cloche de verre, continue sous
la cloche grice 4 humidité qui y est adhérente et aboutit au bois
du poteau pour gagner, par un chemin semblable, le fil voisin.
Ce circuit offrira une résistance trés grande pendant les temps
secs; mais si la pluie a duré longtemps, si elle a été violemment
¢hassée de telle facon que la face inférieure des cloches a pu étre
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mouillée, si peut-étre le brouillard régne, cette résistance dimi-
nuera et la dérivation pourra se produire plus ou moins intense.
— La face inférieure des cloches en verre n’est point aussi iso-
lante qu’on peut se I'imaginer. A la longue, il s’y forme souvent
un léger dépot de suie provenant de la fumée des locomotives.
Cette faible couche devient facilement humide par les temps de

brouillard ou de pluie et elle offre évidemment un passage trop
facile aux dérivations ().

Sur la ligne Lausanne-Fribourg, ce défaut d’isolement des

(®) Le genre d'isolateurs employé sur les lignes suisses est, je crois,
moins propre que d’autres a prévenir les pertes de courant et les dérivations.
Les cloches en verre présentent seulement leur face inférieure comme ré-
sistance dés que la pluie tombe, et parfois cette surface est notablementré-
duite par les ruptures plus ou moins considérables que présentent les bords
de la cloche. — On sait que les isolateurs adoptés dans les divers pays de
I'Europe différent fort les uns des autres; mais partout ou 'on a voulu per-
fectionner I'isolement, on a reconnu la nécessité d’augmenter U'étendue de la
surface non conductrice que leau de la pluie ne peut pas mouiller directe-
ment. 11 est impossible d’éviter que cette surface inferieure ne devienne
humide parfois, qu’elle ne se recouvre de poussiéres plus ou moinsconduc-
trices, et le seul moyen de diminuer les pertes provoquées ainsi, c’est de
rendre plus long le trajet que doit parcourir le courant pour passer du fil au
poteau.

Les isolateurs employés sur les lignes prussiennes, hanovriennes, da-
noises, russes , autrichiennes, etc. ont une premiére cloche en fonte dans
I'intérieur de laquelle se trouve une deuxiéme cloche isolantie en porcelaine,
et c’est au centre de cette cloche intérieure que se trouve {ixé le support
sur lequel s'appuie le fil. Dans ce systéme, donc, les deux faces de la cloche
isolante sont protégées contrelapluie. La éompagnie du télégraphe éleclrique,
en Angleterre, emploie des isolateurs plus compliqués encore, mais tres
efficaces. Ils se composent de deux cloches concentriques de matiére iso-
lante. La surface inférieure de la cloche extérieure ne touche pas la face
supérieure de la cloche qui est dedans. En outre, tout le systétme est
supporté , suivant son axe, par une tige en fer recouverte de caoutchouc
vulcanisé qui vient se fixer 4 un support horizontal en bois. Le fil de la
ligne est attaché latéralement a la cloche supérieure. Il est évident qu’ici
les surfaces inférieures et protégées présentent une grande étendue et le
courant rencontre une résistance considérable pour passer du fil au poteau.
Aussi I'isolement est-il trés complet.

Les lignes établies prés de l'observatoire de Greenwich, par M. Airy
pour I'étude des courants terrestres, et dont il sera question plus loin (§35),
s’appuient sur des isolateurs trés perfectionnés. 11y a d’abord une grande
cloche extérieure en porcelaine au centre de laquelle est fixée, par un
ciment, une cloche en éhonite. Cette seconde cloche est en quelque sorte
double et c’est dans son intérieur que vient se planter, séparé par un ci-
ment, le support en fer qui attache tout le systéme au poteaun. Entre le bord
inférieur de la cloche en porcelaine et le support en fer, il y a donc trois
surfaces concentriques protégées contre la pluie et qui doivent offrir une
tres grande résistance aux dérivations. _

On peut ajouter que la facon suivant laquelle le fil est fixé a I'isolateur
n’est point indifférente. 5’1l enveloppe la cloche en verre d'un certain
nombre de tours, comme c'est le cas en Suisse, il y aura une surface de
contact, entre le métal et le verre mouillé, bien plus considérable que sile
fil passe simplement dans une sorte d’anneau, comme c'est le cas dans les
isolateurs prussiens, par exemple.
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cloches en verre se manifeste entr’autres trés vivement dans les
tunnels de Grandvaux, la Cornallaz et Vauderens (°). L, en effet, la
fumée des locomotives persiste longtemps et la couche de suie qui
vient tapisser la surface des cloches est plus considérable. Kn
outre, dés que la pluie a persisté quelque temps, les infiltrations
d’eau sont assez abondantes et les gouttelettes venant atteindre les
supports en fer qui soutiennent les cloches, il y a un rejaillissement
du liquide qui mouille la face inférieure du verre. Cette cir-
constance donne lien 4 des pertes souvent notables de courant
et M. Cauderay m’a donné & ce sujet des informations intéres-
santes. Ilarrive souvent que la communication télégraphique entre
les stations du chemin de fer de Lausanne & Fribourg est presque
interrompue par cette influence des trois tunnels. M. Cauderay a
vu le courant, lancé de Lausanne, donner 300 i la boussole ordi-
naire, quoique laligne fat coupée a Fribourg ; le circuit se com-
plétait donc uniquement par les pertes additionnées des supports
et surtout par le défaut d’isolement dans les tunnels. D’autres fois,
le courant de Lausanne est encore fort anx stations qui précédent
les tunnels de Grandvaux et de la Cornallaz; puis il est trés faible
a la station de Chexbres, immédiatement au-dela de la Cornallaz.
— M. Cauderay fait de temps en temps laver les faces supérieures
et inférieures des cloches en verre dans le parcours des tunnels
pour ne pas avoir a souffrir de ces pertes trop considérables du
courant. '

Les deux lignes de 'administration fédérale qui marchent paral-
l¢lement & celle du chemin de fer doivent naturellement subir
un sort analogue ; je ne sache pas cependant que ces lignes pré-
sentent , dans les tunnels, des pertes aussi fortes que celles dont
je viens de parler. Il me parait méme certain que le défaut d’isole-
ment 0’y est pas trés grave, au moins dans les temps secs, puisque
j’ai constaté un grand nombre de fois I’absence compléte de déri-
vations sur la ligne directe.

1 4. D’autres causes peuvent encore accidentellement meltre
en communication deux lignes paralléles. Si les fils ne sont pas
suffisamment tendus, ils subissent des flexions d’un potean
Pautre et ces fiexions étant inégales, les fils risquent de se trouver
fort rapprochés. Ce fait se produit entr’autres souvent entre Fri-
bourg et Berne ou les poteaux sont en fer et ne permettent pas,
parait-il, un grande tension des fils. 1l arrive, en plusicurs points,
que les deux lignes sont écartées de quelques cenlimétres seule-
ment et la moindre feuille, le moindre brin de chaume emporté
par le vent peut s’arréter en touchant simultanément les deux fils.

(") La ligne Lausanne-Berne compte cinq tunnels présentant une lon-
gueur totale de 3400 environ.
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Si ce corps intermédiaire est sec, 'inconvénient n’est pas grand ;
mais s’il est moutllé par la pluie, il concourt évidemment & pro-
duire des dérivations comme celles qui sont signalées dans les ex-
périences décrites plus haut.

III. Observations.

1 3. Les renseignements rapportés plus haut montrent que
les indications du galvanométre pouvaient quelquefois provenir
des dérivations télégraphiques ou du moins étre modifiées par elles.
La part due & cette influence-1a sera examinée et discutée plus
tard (§17).

Afin de ne pas trop prolonger, je donneraiici les résultats d’'une
partie seulement des jours d’observations en indiquant, d’une
facon un peu bréve, la marche de l'aiguille galvanométrique. —
L’instrument était introduit dans la ligne de telle sorte que P’ai-
quille déviait a I Est pour un courant allant de Berne @ Lausanne,
par le fil, et par conséquent d I’ OQuest pour un courant marchant de
Lausanne a Berne.

25 avril 1865.

Ciel d’apparence orageuse dans I'aprés-midi; temps clair et
calme le soir.

9 heures 35 minutes du soir. Déviation a 15° E., puis lents
mouvements de 15 & 10°, puis 5°. L’aiguille est plusieurs secondes
calme sur 8° K., puis mouvements vers 20, 25¢ et 30°.— Plusieurs
secondes de calme sur 12 a 13 E.

9 h. 46 m. Lente oscillation de 10 & 15¢.

47 m. Retour assez brusque a 0°, puis progression a 10° E.

49 m. Mouvements de 10° E. a 50 0.

5T m. Presque calme absolu sur 5 4 6° E; faibles et lentes
oscillations.

10 h. 1 m.; 4 4 5° 0., puis lent mouvement vers 10° E.

2 m. Grande, mais lente oscillation de 15° E. a 25¢ O.

10 m. Calme sur 5° E.

11 m. Pendant plus de 1 minute, calme absolu sur 5° E. ; puis
accroissement lent jusqu’d 8°. Ce mouvement de 5 & 8° dure au
moins 5 minutes.

17 m. Le calme sur 8° se maintient, puis quelques mouvements
brusques surviennent ~t I'aiguille revient sur 7 a 8¢ E.
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20 m. Trés lent accroissement de 7 a 109, puis progression
plus rapide de 10 & 20e.
23 m. Aiguille trés calme sur 24° E.

25 m.

vers 20°.

Retour & 160, puis 13°; puis nouvelle déviation & 26 m.

27m. Lente progression jusqu’a 30° E., suivie d’un lent retour
vers 20 puis 15°.

28 avril.

Temps calme, beau et chaud.
Midi et 14 m. Déviation a 'E. 6 4 Te.

16 m.
17 m.
19 m.
20 m.
21 m.
25 m.
26 m.,
29 m.
30 m.
33 m.

Calme sur 6o,

Calme sur 6.

Lente oscillation entre 6 et 4.

l.ent mouvement vers 3° puis 2°.
Oscillation lente entre 1° et 6°.

4 A bo.

Accroissement lent vers 6 a Te.

Lent mouvement entre 5 et 7°, puis 3°.
Sensiblement calme de 3 a 4°.

Galme sur 4o.

30 avril.

Ciel couvert. Légére pluie commencante; sol encore sec.
Midi et 17 m. Déviation vers 12° E., lent mouvement vers 13

et 15°.
20 m.
24 m.
A
28 m.
30 m.
32 n.

210 E., puis lent mouvement vers 159, retour & 20°.
Mouvement trés lent et régulier de 16 & 200,

20 a 220, trés calme.

20 a 220, trés calme.

Liente oscillation entre 418 et 28e.

Galime presque absolu vers 24 & 250,

fer mai.

(iel un peu nuageux; temps calme. Il a un peu plu hier dans

la soirée

6 h. 25 m. du matin.—Déviation de 4° E., puis lent retour a 0°.

26 m.
29 m.
31 m.
32 m.
33 m.
4o 0.
40 m,

1210,

Oscillations lentes de 0°a 4° 0.

o a 60 0.

Trés lente oscillation de 0° & 6° 0. puis 8°.

Mouvements hésitants et rapides de laiguille enire 3 et

5° 0., puis progression vers 8 et 9° suivie de mouvements

brusques et saccadés.
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42 m. 5ac6o0.
44 m. Calme sur 5° 0.
45 m. Lents mouvements entre 0 et 9 O,

5 maz.

Temps calme; ciel nuageux.

Midi et 5 m. Déviation de 18° E., puis lent retour a 12.
8 m. Calme parfait pendant plus de une minute sur 14°.
10 m. 17°, puis lent mouvement vers 15°, 13 puis 41°.
12 m. Mouvement lentement progressif de 11 4 17,

15 m. 160

17 m. 16 & 17°.

20 m. Lente progression vers 20°.

23 m. 18° puis lent retour a 12 et 8e.

28 m. 15°.

8 mai.

Ciel couvert et un peu pluvieux. — Orage pendant la nuit.

6. h. 17 m. du matin. — Déviation vers 10° E.

18 m. Mouvements brusques autour de 10°,

20 m. Oscillation de 12 & 15e.

22 m. Oscillation de 412 a 15e.

24. m. Mouvements rapides de 10 a 13°.

26 m. 6° E

30 m. Un lent mouvement a amené Iaiguille vers 100 0. puis
120,

32 m. Presque calme vers 10 a 11¢, puis lent retour & 0°

33 m. 5° K.

34 m. Lente progression & 100 E., puis retour vers (¢ et 4 I’O.
Lent mouvement vers 100 O., puis 12 puis 15, puis 17° et arrét
absolu.

36 m. 10° O.

37 m. 25 4 27° 0. puis 28. Parfaitement calme sur 27°.

40 m. 12° 0., puis 8°, puis 7°, puis 3° et retour vers (° aprés 3
minutes.

43 m. QOe.

44 m. 0° a 1°, puis 5° E. et brusquement 10 4 13° E., puis 15,
puis 17°.

45 m. Légéres oscillations autour de 18¢ E.

9 mai.

Orage pendant le jour. Temps calme, ciel clalr le soir.
9 h. 35 m. du soir. Déviation de 10 4150 E ., puis calme sur 13,



24 L. DUFOUR.

37 m. Trés calme sur 13°.

38 m. Trés calme sur 12 & 13,

39 m. L’aiguille se rapproche lentement et progessivement de
100, puis 9 et 8.

42 m. Absolument calme sur 8.

44 m. Absolument calme sur 8°.

45 m. 9°, puis 10°. Mouvements trés lents et réguliers en plu-
sieurs minutes.

94 m. 12° K., puis oscillations assez brusques et retour vers 2°,
puis progression vers 10°.

95 m. 9°, puis retour a 6 et 5¢

08 m. Mouvements hésitants et saccadés de I'aiguille vers 4 et
5o, puis 8 et 90,

10 h. 2 m. Mouvements assez hrusques vers 3, puis 2, puis 8,
9, puis 3, 2°.

8 m. Presque calme vers 2 a 3e.

10 m. Presque calme vers 2 & 4o-

12 m. Calme sur 4°.

18 m. Calme sur 3 & 4°.

20 m. Calme sur 4o.

21 m. Lente progression a 6, puis 8 et 9°.

23 m. Oscillation de 10 & 15°, puis retour 4 0° et méme passage
:‘3 l’OE Brusques mouvements et hésitation de I’aiguille entre 0° et
250 E.

29 m. 18° E.

30 m. 10 & 12°.

31 m. 200 E. puis 22, 23e.

10 mai.

Quelques rares nuages élevés. — Soleil.

6 h. 12 m. du matin. Déviation de 2 a 3° E., puis lente oscilla-
tion de 3 a 1°.

16 m. 4°.

18 m. Trés lent mouvement de 2 4 3°, puis 0°, puis 1°.

24m.1411p°.

28 m. 1° E.

29 m. 1°0., puis retour a 3° E.

32 m. 0 a1e.

34 m. 20, trés calme.

35m. 445 E.

39 m. Lents mouvements autour de 2° ou presque calme.

41 m. 2 4 3, '

43 m. Absolument calme sur 2°.
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11 mai.

(Ciel partiellement couvert. Il a plu pendant le jour.

9 h. 37 m. du soir. Déviation de 10 a 15° E., puis retour vers 6°.

41 m, Oscillations autour de 4.

43 m. Aiguille tremblante vers 1 4 2° E.

45m.1a2°0.

4Tm.1a2°0.

93 m. 2 4 3° 0, puis progression vers 5° avec des mouvements
tremblotants.

55 m. 041°0.

10 h. 0 m. 3 4 4° O.; aiguille hésitante.

4 m. Mouvements entre 4 et 5° O.

o m. 9°0., puis 10° puis lente et calme progression vers 11 et
12°, puis 14, 16, 17°. L’aiguille était un peu hésitante pendant
le mouvement progressif.

9m.17° 0., puis lent et calme retour vers 15, 10, 8, 3° et
passage a I’E.

12 m. Petites oscillations de 2 4 3° E., puis 4 & 5°, puis 8, 9°.

19 m. Passage de nouveau a 1’0.

22 m. Calme absolu sur 6° O., puis lent retour a 0°.

12 mai.

Ciel presque pur; un peu nuageux a I’horizon.

Mid: et 16 m. Déviation de 15° E.

17 m. Trés calme sur 15°.

18 m. 16 a4 17°.

20 m. Trés calme sur 16°.

22 m. Trés calme sur 14 4 15°.

24 m. Trés calme sur16°.

25 m. Lent retour vers 12 et 11° ; ahsolument calme sur 11°.

32 m. Absolument calme ou mouvements imperceptibles autour
de 13°.

34 m. Trés calme sur 14°.
35 m. Trés calme sur 14°.

14 mai.

Nuages noirs et d’aspect orageux chassés par le vent du S.-0.
— Petites averses.

Midi et 12 m. — Déviations de 37° E., puis mouvement assez
rapide vers 25 et 20°,

14 m. 31 a 32° K. ; retour vers 22 et 21°,
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15 m. Lente progression de 19 & 20, puis 25°; arrét sur 25°,
p\ii(s) nouvelle progression a 26, 27° et brusque retour vers 0° et
alo.

16 m. 3° 0., puis grande oscillation vers 20° E. et progression
vers 38° E.

17 m. Calme sur 42° E., puis 44, 45° et lent retour vers 25°.

20 m. Nouvel écart jusqu’a 40 et 43° E. — Absolument calme
au moins une minute sur 42°, puis brusque retour a 5° et 0°.

24 m. 5 4 6° 0. et assez fortes oscillations.

25 m. 12° 0., puis passage a I'E.

27 m. Rigoureusement calme sur 20° E,

28 m. Oscillations étendues de Paiguille de 19° E. 2 18° 0. et
bientot aprés arrét sur 418° 0.

30 m. Retour & 0°, puis passage a ’E. Calme sur 25°,

34 m. Mouvement de 20 410° O, puis 25° et calme absolu
pendant plus de 30 secondes.

39 m. Rigoureusement calme sur 32° 0., puis progression i
34 et 37° 0.

15 mai.

Nuages épais. Pluie pendant la nuit. Aspect orageux.

4 h. 11 m. du matin. Déviation de 14° E., puis bient6t aprés
12, 10, 9°.

14 m. Petits mouvements de 8 a 6°.

15 m. Mouvements vers 5 puis 4°.

17 m. Mouvements continuels, quoique calmes, de 3 & 5°, puis
6, 7, 8°. — Quelques oscillations assez rapides.

21 m. Lente progression a 12, puis 17, 19, 20°.

23 m. Trés calme sur 21°

25 m. Retour a 14 et 10°, puis de nouveau 15, 17, 18, mou-
vements parfois trés calmes, d’autres fois assez brusques.

28 m. Oscillation rapide de 9 & 3°, puis retour a 7 et 8°.

33 m. Aiguille trés agitée entre 7 et 12° pendant plusieurs
minutes. ,

52 m. Tout & coup forte oscillation de 30° E. a 10 O., puis
bientdt aprés calme sur 6 a 7°.

94 m. Trés calme sur 7 a 8°.

59 m. Lente augmentation a 13° puis oscillation subite et
progression vers 18°.

5 h. 2 m. Mouvements variés et hésitants de P’aiguille, souvent
trés brusques.

6 m. Rapide retour & 0°, puis ¢cart & I’Ouest.

10 m. Passages fréquents et brusques 4 I'E. puis & I’0.

15 m. Calme un moment sur 9° 0., puis retour a 'E.

18 m. Lente progression de 10 4 13° E.
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24 m. Trés calme sur 10° E.
25 m. Mouvements rapides de 6 & 12°.

16 mai.

lCiel en partic couvert. Pluie abondante pendant le jour. Air
calme.

9 h. 40 m. du soir. — Déviation & 'E., 15°, puis mouvements
hésitants et saccadés. — Agitation continuelle de 1'aiguille.

41 m. Temps d’arrét sur 12°.

45 m. Trés calme sur10°, puis lent retour a 8° el temps d’arrét.

47 m. Légers monvements autour de 10°.

51 m. Forte oscillation vers 0° et vive hésitation de 1'aiguille.

92 m. Calme sur 9°.

03 m. Trés calme sur 9°,

09 m. Progression lente et réguliere a 11°, puis 12 et 15°.

96 m. Trés calme sur 12°.

o7 m. Trés calme sur 12 & 10°.

09 m. Trés calme sur 12 a 10°.

10 h. O m. Tout a coup oscillation forte vers 0°, aiguille trem-
blante et grands mouvements de 40° E. a 20° 0.— L’aiguille finit
par se calmer sur 10 4 12° E.

4 m. Calme vers 14°, puis lente progression vers 18°.

17 maz.

Ciel pur. Temps calme.

4 h. 12 m. du matin. Déviation de 15° E., puis progression a
20 et 21°.

18 m. Mouvements continuels de 20 & 25°, puis 10°.

20 m. 5, puis 4, puis 1° et passage a ’0. Retour a I’E. ; pro-
gression a 195, 20, 25°. — L’aiguille présente tantot des mouve-
ments lents et calmes quoique continus, tantét des temps d’ar-
rét absolu de plusieurs secondes.

26 m. Oscillations de 30 4 25° E., puis retour a 0° et écart &
I0.

27 m. 11° 0., puis retour a 0° et a I'E.

29 m. 30° E., puis 35; laiguille est calme plus de 3®secondes
sur 35°.

32 m. De 30 4 35° E.

36 m. Agitation assez prononcée entre 20 et 25°. Il y a cepen-
dant des temps d’arrét absolu.

40 m, Déviation O. de 4 4 5°.

5 h. 3 m. Lente progression & 30° E., puis lent retour & 15 et
10°.

6 m. Trés calme sur 32° E.
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E9 m. Déviation de 10° 0., puis lent retour a 0° et passage a
IE.

18 m. 5 4 6° E., puis progressione 20° )

21 m. Arrét prolongé de deux minutes sur 20°, puis lente
oscillation de 20 & 25°; nouvel arrét sur 25°.

18 maxq.

Trés nuageux ; pluie. Pluie durant le jour.

9 h. 43 m. du soir. Déviation de 12° E.

45 m. Assez calme sur 13 et 14°. Trés calme par moments.

43% m. Tout & coup brusques oscillations de Vaiguille entre 0
et 30°.

47 m. Trés calme sur 12°, puis lent accroissement a 15, 20
et 25°,

49 m. Rapides oscillations de 5 a 20°. _

90 m. Calme un moment sur 16°, puis mouvements rapides.

o1 m. Trés calme sur 15°.

92 m. Trés calme sur 15°.

03 m. Trés calme sur 15°,

94 Aprés un lent retour a 13°, surviennent de fortes oscilla-
tions entre O et 20°; aiguille tremblante et hésitante.

o7 m. Calme sur 13°,

98 m. Calme sur 13°.

10 h. 1 m. Calme sur 12°.

4 m. Lents mouvements entre 12 et 11°.

% m. Une forte oscillation est tout & coup survenue entre 10
et 0°.

7 m. Nouveau calme sur 13°

9 m. Imperceptibles mouvements de !/,° au plus autour de 13°.

13 m. Trés calme sur 15 et 16°.

15 m. Lente progression 4 17 puis 19° et arrét absolu.

16 m. Repos sur 18°, puis lent accroissement & 19 et 22°. De
violentes oscillations surviennent brusquement. Aiguille hésitante.
18 m. Calme sur 19 a 20°. o

19 m. Calme sur 19 & 20°; puis brusque et subite oscillation
entre 22 et 10°.

22 m. Calme sur 20°, puis lent accroissement a 23 et 24°.

25 m. Calme sur 21°.

22 mat.

Un peu nuageux. Temps calme et sec depuis plusieurs jours.

4 h. 10 m. du matin. — Déviation E. de 5°, puis oscillations
vers 2 et 1°.

12 m. Lent mouvement vers 8 & 9° E.
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15 m. Oscillation de 1 a 7° avec des temps d’arrét.

16 m. Ecart 4 1’0., 7 4 8°, puis retour & 0 et passage a I'E.

21 én Lente progression a 11 puis 13° E. Calme un moment
sur 12.

22 m. Retour a 6 et 5° E,, puis 1° et déviation a 0.

25m. 142 E., puis44a 5°0.

L’aiguille présente des mouvements lents et calmes, mais con-
tinuels.

27 m. 5 a 7° E., puis passage 4 I'0. -

45 m. Mouvements entre 5 et 12° E. Calme complet un moment
sur 11°, puis mouvements lents entre 8 et 10° E. et T 4 8° 0.—
L’aiguille continue & présenter une agitation incessante, quoique
les mouvements ne soient ni brusques, ni saccadés.

57 m. Trés calme un moment sur 5°, puis lente et réguliére
progression & 9 puis 14 et 15°.

09 m. Trés calme sur 14°.

9 h. 2 m. Calme sur 18 4 19° E. Faibles mouvements de 20
a 21°.

4 m. Trés calme sur 20°.

6 m. Trés calme sur 20°.

T m, Trés calme sur 20°.

8 m. CGalme entre 19 et 20°.

23 man.

Temps orageux. Beau pendant le jour; mais orage vers 10 h.
du soir.

9 h. 45 m. du soir. L’aiguille vient osciller autour de 10°.

52 m. Assez calme sur 20°.

53 m. Violente impulsion vers 0. correspondant & une se-
cousse orageuse qui se fait sentir sur I'appareil télégraphique de
la ligne de Vevey.

o4 m. Calme sur 19°; puis ‘nouvelle secousse comme celle de
93 m.

97 m. Trés calme sur 17°.

99 m. Calme entre 17 et 15°.

Tout a coup violente impulsion vers 50° 0. en méme temps
que 'appareil de la ligne de Vevey aceuse une décharge orageuse.

10 h. 1 m. Trés calme sur 12 a 13°.

4 m. Parfaitement calme sur 15°.

Nouvelle impulsion vers 90° 0. coincidant encore avec une
attraction vive de I’ancre a Pappareil de la ligne de Vevey.

o m. Trés légers mouvements de 16 4 18°. — Cinquiéme se-
cousse orageuse comme les précédentes.

8 m. Trés calme sur 15°.

9 m. Trés calme sur 15°.
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11 m. Remarquablement calme sur 16 & 17°.

18 m. Calme sur 17 € 18°, puis trés lente progression & 20 et
22 puis 25°.

25 m. Trés calme sur 23° et lent retour 4 20. Le mouvement
se continue extrémement lent a 18°, 17, 16, jusqu’d 10, en plu-
sieurs minutes.

24 mai.

Temps trés couvert. Pluie.

4 h. 30 m. du matin. — Déviation de 20° E., puis mouvement -
entre 20 et 15°.

32 m. Calme un moment sur 18°, puis retour vers 15°.

36 m. Trés lent déplacement vers 14 et 12°. — Un moment
rigoureusement calme sur 15°.

38 m. Calme sur 16°, puis lent accroissement a 18 et 19°, puis
calme complet.

44 m. Calme sur 18°.

48 m. Légers mouvements de 14 a 17°,

50 m. Lente progression a 14°,

00 m. Faible variation autour de 16°.

09 m. Lent déplacement de 16 & 10°.

o h. 3 m. Aiguille calme sur 9°.

5 m. Encore calme sur 9°, puis mouvement vers 7 et 6°.

T m. Accroissement régulier vers 12 et 14 et retour a 10.

Les mouvements de l'aiguille se continuent ainsi jusqu’a 5 h.
18 m. ou la déviation diminue assez brusquement jusqu’a6 et 5°,
puis se maintient de 6 a 4° pendant quelques minutes.

26 m. Accroissement trés lent de la déviation de 8°a 19 et 20°.
Ce mouvement tout & fait uniforme s’effectue en une demi-minute
4 peu prés.

29 m. 22 puis 23° et lent retour vers 20 et 19°.

25 mat.

Temps beau, sec; un peu de bise.

9 h. 45 m. du soir. Déviation de 23° E.

46 m. Sensiblement calme sur 23° E.

47 m. Sensiblement calme sur 23° E.

48 m. Trés légers mouvements autour de 23°.

51 m. La déviation varie de 22 a 23°.

52 m. Lent mouvement progressif vers 26°.

54 m. Trés calme sur 25°.

59 m. Lentes variations entre 24 et 28°.

10 h. 2 m. Oscillations assez rapides entre 20 et 25°,
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4 m. Calme sur 22°. Le calme se maintient presque complet
pendant plusieurs minutes entre 20 et 22°.
16 m. Variations lentes de 1 4 2° d’amplitude entre 21 et 23°.

26 mai.

Temps beau et sec; un peu de bise.

Midi et 25 m. Déviation de 40° E., puis aceroissement a 43.

26 m. Légers mouvements entre 42 et 39°.

29 m. Retour régulier de laiguille vers 30 puis 25°; nouvelle
progression & 28 et 31°, puis nouveau retour & 20, 16 et 10°.—
Ces mouvements sont trés lents et sans saccades.

31 m. Nouvelle progression & 33°, suivie d’'un temps d’arrét
absolu.

28 mai.

Temps trés beau ; faible bise.

Les observations poursuivies enire midi et midi et demie don-
nent des déviations semblables & celles du 26 mai. Ces déviations
sont 4 'K., le plus ordinairement supérieures a 20° et les varia-
tions sont lentes et calmes. — Vers midi et 27 m. commence un
accroissement de la déviation qui se continue trés réguliérement
et trés lentement de 26° 4 32°; ce mouvement dure & peu prés
deux minutes puis l'aiguille se conserve jusqu’a 31 m. parfaite-
ment calme sur 32°.

29 maa.

Ciel clair, un peu nuageux seulement a ’horizon. Temps sec.

4 h. 12 m. du matin. Déviation de 7° E., accroissement jus-
qu'a 10°, puis retour a 5°,

13 m. Mouvements continuels, séparés par des temps d’arrét
absolu, entre 10 et 2°.

16 m. Progression réguliére jusqu’a 15° puis retour & 9 et
0% — Le mouvements se continue a I'E. jusqu’a

26 m. ou la déviation se produit a4 I’0. et y atteint 5°.

27 m. Agitation dans le voisinage de 0°, puis déviation vers 8°
0. avec lent retour a I'E.

35 m. Les mouvements de V’aiguille se continuent sans inter-
ruption entre 54 6° 0. et 15° E.; arrét absolu de plus d’une
demi-minute sur 15° E.

45 m. L’agitation de V’aiguille est continuelle ; elle atteint dans
ses excursions, toujours assez lentes et sans saccades, 17° E.

50 m. Les déviations atteignent 20° E. Il ya de grandes et con-
tinuelles oscillations de plusieurs secondes de durée et de plus de
10° d’amplitude.
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5 h. 5 m. L’aiguille, toujours agitée, se maintient de plus en
plus écartée du zéro. Elle arrive 4 25 et 28 E.

11 m. Rigoureusement calme sur 23°.

14 m. Retour & 20°, puis 18, puis 14 et 10°.

A partir de maintenant jusqu’a 5 h. 30 m., la déviation se
maintient toujours supérieure & 10° E. et Paiguille est plus calme
que durant la premiére heure de 1’observation.

30 mai.

Temps beaun et sec. — Quelques nuages d’aspect orageux tra-
versent le ciel.

Entre 9 h. 35 m. et 10 h. 22 m. du soir, la déviation a toujours
été 4 'E., en général supérieure a 10 et parfois supérieure a 20°.
L’aiguille a été beaucoup moins agitée et les variations beau-
coup moins fréquentes que hier.

31 mai.

Ciel un peu nuageux.

4 h. 9 m. du matin. Déviation de 22° E., puis oscillations attei-
gnant 25°.

15 m. L’aiguille semblait subir une impulsion calme et régu-
liere qui ’a amenée de 25 4 15°, puis de 15 & 11°.

Temps d’arrét absolu sur 11°, puis accroissement 3 14° et nou-
vel arrét.

20 m. L’aiguille se rapproche lentement du O et y arrive & 22 m.

Oscillations assez brusques entre 0 et 20° E.

26 m. Mouvements continuels de plus de 20° d’amplitude avec
des temps d’arrét.

34 m. La déviation de laiguille continue & varier presque
sasr;shinterruption; mais il y a des arréts absolus entre 2 et
25° E.

5 h. 6 m. D%Juis plus de 8 minutes, la déviation se conserve
supérieure & 20° E. ; elle varie avec quelques degrés d’ampli-
tude.

12 m. L’aiguille s’est rapprochée de 0° et passe méme a I’0.
Variation entre 5° E. et 3° 0.

14 m. Déviation O. persistante, de 4 & 5°.

16 m. Retour a ’E. ; arrét sur 5° E.

17 m. La déviation augmente et atteint 19 et 20° E. [1y a des
repos absolus de plus de une minute.

23 m. Légers mouvements entre 16 et 19° E.

25 m. Calme absolu sur 22° E., puis l'aiguille se rapproche
lentement du 0° et passe méme a I’0.

29 m. Retour vers 9 a 10° E.
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1 6. Examinées d’un peu prés, les observations qui précedent
suggérent des remarques diverses.

En premier lieu, on voit que le fil était parcouru tantot par un
courant marchant de Berne a Lausanne, tantot par un courant in-
verse et, ce qui frappe au premier abord, c'est I'extréme varia-
bilité du courant en intensité et en direction. Il est évident toute-
fois que le courant de Berne & Lausanne estle plus fréquent et en
tenant compte de fous les jours d’observation, je trouve que plu-
sieurs fois le sens du courant s’est maintenu exclusivement dans
cette direction pendant une heure et plus, surlout vers le milieu de
la journée. D’autres fois, le sens du courant a changé & plusieurs
reprises pendant les courts moments ou le galvanométre était in-
tercalé dans le circuit; mais alors également, Ia déviation de
aiguille était plusfréquemment al’est qu’al’ouest. 11 y aunseul jour
(le 24 avril, entre 6 h. et 6 °/, h. du matin), ou l'aiguille a toujours
été déviée a I'ouest et ou, par conséquent, le courant a été cons-
tamment de Lausanne i Berne.

Quant & I'intensité du courant, on voit qu’elle était fort variable
d’un jour 4 un autre. Certains jours, I'aiguille était presque cons-
tamment trés éloignée du 0° (14 mai, 17 mai, etc.) d’autres fois,
la déviation était plus faible (1 mai, 10 mai, 22 mai, etc.)

Mais ce qui est surtout intéressant a considérer, c’est la varia-
bilit¢ du courant d’un instant & autre. Les pages qui précédent
ne peuvent manifester ce caractére que d’une facon assez impar-
faite ; il faudrait , pour tous les jours, les courbes des observations
afin de bien le mettre en évidence. On peut dire que, dans la
grande majorité des cas, Paiquille variail de position ¢’une se-
conde a la seconde suivante. Tantot ses mouvements étaient assez
rapides pour que plusieurs degrés fussent parcourus en moins d’une
minute, tantot ils étaient extrémement lents. Les exemples de
repos absolu de I'aiguille sont, en somme, assez rares el, en tout
cas , ces repos ne se prolongeaient guére au-dela de deux ou trois
minutes (voir les 8 mai, Y mai, 12 mai, etc. et spécialement le 25
mai, 410 h. 4 m. du soir). — Les mouvements présentajent le
plus souvent une régularité et une uniformité remarquables. Ce
n’était pas ce déplacement brusque que manifeste une aiguille au
moment ol un courant est lancé dans le fil d’un galvanométre ;
¢’était une progressionlente, réguliére, uniforme, pendant plusieurs
minutes parfois. Evidemment, le courant qui parcourait le fil éprou-
vait une variation lente et réguliere d’intensité et les mouvements
de Vaiguille ressemblaient un peu 4 ceux qu’on observe lorsque
Pon augmente ou diminue peu & peun la résistance d’un circuit &
I'aide du rhéostat de Wheatstone (voir, entr’autres, les 25 avril,
5 mai, 23 mai, 28 mai, etc.). — Aprés une de ces lentes variations,
I'aiguille arrivait ordinairement a un calme absolu, p:i:, apreés
s’étre arrétée quelques instants, elle marchait de nouv:c:: dans le
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méme sens ou revenait en arriére. On ne peut se faire une idée un
peu juste de ces mouvements qu’en les traduisant par des courbes.
On en trouvera trois exemples dans la planche I. Ces courbes ont
été tracées, sur un papier préparé, i cété méme du galvanométre,
en suivant d’une part I’aiguille des secondes d’'une montre et d’une
autre part le galvanométre.

La courbe du 31 mai montre des variations brusques et considé-
rables du courant ; tantot il y a augmentation rapide (a 30m
10s 5 31m, etc.), tantdt variation plus lente (de 30m 12sa 30m 38s),
ou méme repos absolu pendant plusieurs secondes (de 30m & 30m
585 de 31m 21s a 30s, etc.). Deux fois, en deux minutes, le courant
a marché pendant quelqll?)les secondes (29m 18s4 22s; 30m 50s 3
30m 58¢) de Lausanne a Berne, c’est 4 dire que l'aiguille du gal-
vanomeétre a passé a 'ouest.

Le 17 mai, 4 4 h. 22 m. du matin, on voit que les périodes de
constance du courant sont plus fréquentes et plus prolongées que
dans ’exemple précédent ; maisily a aussi des variations brusques
et bizarres succédant a des intervalles de calme pour l'aiguille.

La courbe du 16 mai, 9 h. 45 m. du soir, montre un état rela-
tivement fort calme du galvanométre pendant 5 minutes. On voit,
entr’autres, que de 46™ 45% & 48™ 159, le courant a été trés sensi-
blement constant et donnait environ 10° '/, au galvanométre ; puis
il a lentement diminué jusqu’a 8¢ pour s’accroitre de nouveau et

dépasser 10°.

IV. De la part des dérivations télégraphiques
dans les observations précédentes.

1'7. Les observations rapportées dans le chapitre précédent
montrent que le fil en expérience était constamment parcouru par
des courants variables en intensité et en direction. Mais, aprés les
faits cités dans le chap. II, il importe de voir si ces courants ne
peuvent pas étre dus, en totalité ou en partie, & des dérivations
télégraphiques. Ces dérivations ont été si siirement et si nettement
constatées qu’il est nécessaire de rechercher quelle a pu étre leur
influence et leur part dans les faits rapportés § 15.

Il est possible, je crois, de prouver complétement que la grande
majorité de ces faits est indépendante d’une influence télégraphi-
que et que la plupart des courants notés plus haut doivent provenir
d’autres causes que de dérivations dues a un défaut d’isolement
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des poteaux. Voici les diverses considérations qui peuvent étre
invoquées pour éclaircir ce sujet:

a) Dés les premiers jours aprés le commencement des essais,
et aprés avoir apercu des dérivations télégraphiques prononcées,
je désirai savoir si ces dérivatious étaient la seule cause des mou-
vements de l'aiguille du galvanométre. Sur ma demande, M. le
Directeur des télégraphes eut I'obligeance de donner les ordres
nécessaires pour que les bureaux de Berne et de Lausanne pussent
se préter aux expériences que je projetais. Ces expériences eurent
lieu le 2 mai, dans la soirée. Ce jour-la, le galvanométre intro-
duit dans le circuit & 9 h. 44 m. présenta une déviation de 8 a
9> E. ; laiguille était assez calme et ne varia que lentement de quel-
ques degrés durant plus de vinglt minutes. Jusqu’a 10 h. 20 m., on
coutinua les opérations ordinaires de la télégraphie a Lausanne et
a Berne; l'aiguille varia entre 8 et 2° K., présentant des mouve-
ments tout semblables & ceux du 25 avril, par exemple.

A 10 h. 32 m. , la station de Berne coupa toutes ses lignes, aucun
courant ne pouvait y parvenir d’'une station étrangere et la ligne
directe seule y communiquait avec le sol. Cet état de choses dura
deux minutes et pendant ce temps 'aiguille du galvanomeétre pré-
gcinta une déviation variant de 8 a 4°, elle se rapproeha de 0°a10 h.

m.

A 10 h. 34 m., Berne rétablit ses relations ordinaires avec les
diverses lignes, 1'aiguille arriva 4 6° E., puis oscilla faiblement en-
tre 6 et 4° jusqu’a 10 h. 36 m.

De 10 h.36 m. 410h. 39 m., la station de Lausanne interrompit
d son tour toutes les communications, et pendant ce temps le galva-
nomeétre se maintint entre 4 et 5° avec de tres légers mouvements
de l'aiguille.

De 10 h. 39 m. 4 10 h. 42 m., Lausanne rétablit ses relations
habituelles et des courants furent lancés dans diverses directions.
L’aiguille du galvanométre continua ses calmes monvements entre
3 et 5° E.

De 10 h. 42 m. 4 10 h. 44 m., les deux stations de Berne et de
Lausanne interrompirent simultanément toutes leurs communica-
tions. La déviation galvanométrique se maintint de 34 4° K., fort
calme et elle diminua un peu a 2°, entre 44 et 45 m. A 44 m., les
deux bureaux rétablirent les fiches de leurs rhéostats et lancérent
des courants dans diverses directions. Berne, entr’autres, lanca des
courants intermittents sur laligne de Paris, parce que nous avions
été amenés a supposer (voir § 8) une dérivation entre cette ligne-
1a et celle de mes expériences,—Le galvanométre présenta des
déviations, toujours a4 I’E., de 2 4 4 et 5° avec mouvements lents
tiﬁt calmes de l'aiguille, & peu prés comme ceux de la courbe du
16 mai.

Ces essais établissent nettement que les courants accusés au
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galvanométre étaient absolument indépendants de toute influence
télégraphique et qu’ily avait, ce soir-1a, un courant faible, va-
riable d’intensité d’un momental’autre, marchant de Berne & Lau-
sanne et entiérement étranger 4 ceux que produisaient les bureaux
télégraphiques.

J’ajouterai que, suryma demande, M. Cauderay avaiteu la bonté de
donner des ordres pour que, a partir de 10 h. 20 m., il n’y eut
plui aucune communication échangée entre les stations du chemin
de fer. '

b) On a vu, dans le chap. II, que, plusieurs fois, les tentatives
faites pour constater des dérivations télégraphiques sont demeurées
infructueuses (ex. le 21 mai, le 30 mai, etc.) On peut donc affirmer
que, ces jours-la, les courants signalés par le galvanométre ne
pouvaient point provenir des télégrammes qui circulaient sur les
lignes voisines du fil direct, etsi I’on consulte des détails du§15 on
verra que ces courants étaient fort variables en intensité et en
direction. |

¢) Sur la direction Lausanne-Berne, il n’y a aucune relation té-
légraphique établie aprés 11 heures du soir et avant six heures du
matin. ('°) Les communications de nuit qui se font entre Genéve
et Bile ou Genéve et St Gall empruntent la ligne directe ou bien
une ligne Genéve-Lausanne-La Chaux-de-Fonds, etc. Or, lorsque
Je me mettais en observation a 4 h. du matin, j’occupais, par cela
méme, la ligne directe entre Lausanne et Berne, et les relations
%ntre Genéve et la Suisse allemande se faisaient par la Chaux-de-

onds.

Quant a la ligne du chemin de fer, elle n’était jamais employée
avant 5 heures du matin, départ du premier train de Lausanne
pour Berne.

Il est donc str que, de 44 5 h. dumatin, laligne en expérience
ne pouvait recevoir aucune dérivation télégraphique puisque tout
était au repos électrique autour d’elle. Or, si 'on consulte les dé-
tails des observations citées plus haut , on verra que ¢’est précisé-
ment & celle heure matinale que le galvanoméitre a accusé la plus
grande variabilité des courants, et dés lors on est obligé d’admettre
que ces courants ont bien une origine autre que l'influence télé-
graphique.

d) Les courants employés dans la télégraphie sont, on le sait,
essentiellement intermittents. Ils produisent donc, dans un gal-
vanométre,, des mouvements brusques et oscillatoires de I’aiguille.
L’aiguille est hésitante, tantot vivement déviée, tantot presque im-
mobile. — Il est certain que les dérivations des courants télégra-
phiques qui pouvaient atteindre le fil direct devaient présenter le

(") Un service de nuit a été établi plus tard i la station de Lausanne. Mais
il n’existait pas a 'époque des observations.
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méme caractére intermittent et déterminer, dans 'aiguille du gal-
vanomeétre, la méme agitation que celle qui s’observe aux boussoles
des bureaux télégraphiques.

Afin de bien apprécier cette influence, on a disposé I'essai sui-
vant. Un courant constant est lancé dans un des circuits du galva-
nométre et dévie Paiguille d’environ 20°. Un deuxiéme courant
est lancé dans un autre circuit et passe par un levier-clef télégra-
phique. En manceuvrant ce levier-clef comme pour la transmis-
sion de signaux, on produisait donc le méme effet que celui qui de-
vait résulter de dérivations passant sur la ligne directe. Or, le mou-
vement produit dans Paiguille différe entiérement de ceux qui
se sont montrés dans la trés grande majorité des observations. Ce
mouvement est représenté dans la courbe ponctuée xyz (Pl. I).
On voit que c’est une oscillation brusque de aiguille ot une dé-
viation dans un sens est immédiatement suivie d’une déviation en
sens inverse. — La comparaison de cette courbe avec celles qui
Paccompagnent montire siirement que pour ces derniéres il n’y
avait point une dérivation télégraphique.

Dans les observations rapportées plus haut, il arrivait assez fré-
quemment que la déviation de Vaiguille changeait rapidement de
plusieurs degrés; mais méme alors, dans la plupart des cas au
moins, le mouvement était tout autre que celui manifesté par la
courbe xyz. Un déplacement dans un sens n’était pas suivi d’un
déplacement semblable en sens inverse et en outre la rapidité de
cette déviation était toujours beaucoup moindre.

Cette considération de la forme des mouvements de Iaiguille du
galvanomeétre a une grande portée dans cette discussion, et ce motif-
a4 seul me paraitrait suffisant pour permetire d’affirmer qne la
presque iotalité des variations de courants observées et rapportées
plus haut ne peuvent pas provenir de dérivations télégraphiques.

¢) Une derniére remarque, enfin, peut étre faite. Les phéno-
ménes présentés par le galvanométre ne sont point semblables
d’un jour & I'autre. Tantot la déviation de Iaiguille est plus forte,
tantot elle est plus faible. Parfois le courant est sensiblement cons-
tant ou ne varie que lentement, parfois au contraire I'aiguille est
toujours mobile. Ces différences d’un jour a1’autre ne se compren-
draient absolument pas si les perturbations télégraphiques avaient
une influence prépondérante.

Les considérations qui viennent d’étre développées m’ont paru
nécessaires pour hien faire apprécier quelle a pu étre la part des
influences télégraphiques dans les observations rapportées plus
haut. Dés que cette perturbation télégraphique a été reconnue
comme réelle et possible, on est trés disposé 4 lul accorder une
large part et les phénoménes observés ne paraissent plus alors pré-
senter qu'un médiocre intérét, Mais il importe de ne se laisser trom-



38 L. DUFOUR.

per ni dans un sens ni dans un autre et les réflexions précédentes
monirent, ce me semble, que dans la trés grande majorité des cas
les courants signalés par le galvanométre doivent s’attribuer a des
causes étrangéres a la télégraphie.

1 8. Lesdérivationstélégraphiques sont donc certainement trés
exceptionnelles, mais il n’en serait pas moins d’un grand intérét
de pouvoir les reconnaitre avec sécurité; cela, malheureusement,
est extrémement difficile , sinon impossible dans les conditions ou
) étais placé. Ces dérivations pouvant provenir de plusieurs stations
de 'administration fédérale ou du chemin de fer, il n’y aurait au-
cun avantaged considérer seulement comme suspectes les observa-
tions faites pendant que des courants arrivaient a la station de Lau-
sanne ou en partaient.

Dans la longue série des mouvements de ’aiguille qui ont été ob-
servés, il y en a que je n’hésite pas a attribuer a des influences télé-
graphiques. Ainsi, le 16 maia 9 h. 50 m. du soir, aprés un calme
presque parfait, aiguille est violemment jetée a I’0., hésite et
oscille un moment, puis revient & 'E. A ce moment-la, il n’y
avait aucune relation télégraphique ouverte au bureau de Lausanne.
— Le méme soir, & 10 h. 1 m., le méme fait se reproduit et I’ai-
guille éprouva de grandes oscillations.

Des mouvements brusques semblables se sont montrés aussi a
plusieurs reprises le 18 mai, entr’autres 4 9 h. 54 m., ou Vaiguille
était calmesur 13° E. puis éprouva tout & coup une impulsion vers
I’0. et oscilla quelques instants sur un arc de plus de 20° d’ampli-
tude. — Il est fort possible que ce soir-14, ainsi que le 16 mai ,(Jie
recueillais des dérivations au moment ou le dernier train venant de
Berne était signalé 4 son passage aux diverses stations qui précé-
dent Lausanne.

Le 7 juin, a4 10 h. 21 m. du soir, P'aiguille qui était presque im-
mobile éprouva subitement quelques oscillations rapides de plu-
sieurs degrés d’amplitude, puis se calme de nouveau. Un peu plus
tard, a 10 h. 24 m., le méme fait se reproduisit; la déviation
commenca dans le méme sens et les oscillations durérent sensible-
ment le méme temps. Cette perturbation est un peu surprenante,
parce que, peu d’instants auparavant, j’avais constaté le parfait iso-
lement de laligne directe relativement aux autres lignes voisines de
Padministration fédérale. Il est probable que la perturbation obser-
vée provenait de laligne du chemin de fer.

Outre les dérivations notables et trés manifestes, comme celles
qui viennent d’étre citées, 1l y avait peut-étre plus fréquemment des
dérivations trés minimes. Il arrivait en effet souvent que I’aiguille
galvanométrique présentait des oscillations trés petites, assez ra-
pides et fort semblables —sauf 'amplitude — & celle de la courbe
ays. Celase manifestait pendant que la déviation augmentait ou di-
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minuait d’'une maniére d’ailleurs calme et réguliére. Au premier
aspect, laiguille semblait n’avoir que son lent mouvement de
progression, mais une observation plus attentive montrail un con-
tinuel tremblement, un mouvement oscillatoire ayant moins de
‘¢ 4 '/, de degré d’amplitude. L’aiguille paraissait hésitante,
saccadée dans sa marche. Il me parait probable que ces petits mou-
vements étaient le résultat de dérivations télégraphiqnes d’une fai-
ble intensité.

On peut donc se représenter que suivant ’état plus ou moins
isolé de la ligne, suivant que les poteaux, les supports, les clo-
ches sont plus ou moins humides, il peut se produire des dériva-
tions variant d’importance entre des limites assez étendues. Il est
rare, cependant, on vient de le voir, que cette influence perturba-
trice trouble d’une fagon grave les indications en quelque sorte na-
turelles du galvanométre.

1 9. Mais quelque rare ou quelque faible que soit cette influ-
ence perturbatrice, elle n’en est pas moins, malheureusement,
un obstacle presque absolu a I'usage des lignes ordinaires de la
télégraphie pour des observations prolongées et exactes sur les
courants terrestres. L’incertitude inévitable ou V'on est, quant &
I'importance et 4 la grandeur des dérivations télégraphiques, com-
promet plus ou moins toutes les observations et quoique ces déri-
vations Interviennent rarement, le seul fait qu’on ne peut pas éli-
miner a coup sur leur influence doit faire rejeter la méthode ot
'on est exposé a une semblable cause d’erreur. Il est bien proba-
ble quel'inconvénient dont il est iciquestion se rencontrerait partout
dans le réseau télégraphique suisse, puisque partout les fils et les
poteaux sont installés sensiblement de la méme maniére. Il me
parait donc évident que sil’on veut entreprendre, chez nous, des
recherches sur les courants électriques terrestres présentant des
garanties sérieuses d’exactitude, il faut employer des lignes spé-
ciales et absolument indépendantes du réseau télégraphique. Dans
le cas o Pon voudrait faire usage d’un des fils destinés aux rela-
tions télégraphiques, il faudrait choisir une ligne qui se trouvdt
seule sur des poleaux et se borner alors a des observations inter-
mittentes, dans les moments ow la circulation télégraphique est
suspendue.
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V. Les courants observés sont-ils dus a une
‘influence thermo-électrique?

0. On vient de voir quelle valeur peut étre altribuée aux
observations du § 15. — Il résulte des considérations développées
dans les chap. précédents que I'usage d’une ligne de télégraphie
ordinaire ne peut pas étre recommandé pour des études exactes ;
mais si les observations faites par ce moyen donnent prise a quel-
que incertitude et courent le risque d’étre entachées de quelques
erreurs, il n’en est pas moins certain que ces observations con-
servent un véritable intérét. Dans leur grande majorité, celles du
chap. III expriment bien I’état électrique naturel du circuit Berne-
Lausanne dans lequel le galvanométre était installé.

R 1. Quelle estla cause des courants qui circulaient ainsi cons-
lamment dans la ligne Berne-Lausanne ? — Cette question est sans
doute fort difficile, et quelle que soit la réponse qui puisse y étre
faite , 11 y a un véritable intérét & rechercher si U'influence de la
chaleur est pour une certaine part dans la production de ces cou-
rants. _

L’hypothése que ce sont 1a des phénoménes thermo-électriques
parait au premier abord trés séduisante. Ce serait une solution
assezsimple de la difficulté et 1l vaut la peine d’examiner sicetle so-
lution est admissible.

Le circuit total ne présentait pas une grande variété de conduc-
teurs et seulement un petit nombre d’alternances. La plaque de
terre de Lausanne était soudée a un fil de fer qui se reliait,
a une petite distance du sol , a un fil de cuivre. Ce dernier aboutis-
sait au galvanomeétre dont le circuit se reliait au fer de la ligne.
Entre Lausanne et Berne, la ligne est tout entiére formée par du
fer. On sait que les divers bouts qui composent une ligne 1¢légra-
phique sont fixés les uns aux autres par des piéces (serre-fils) en
laiton. A Berne , Pextrémité de la ligne était reliée & la plaque de
terre par I'intermédiaire d’un court conducteur en cuivre.

On voit donc que, sur toute salongueur, laligne présentait peu de
passages d’un corps a un autre: deux fois du cuivre au fer et d:aux
fois du fer au cuivre. Au point de vue thermo-électrique, il n’y a
pas a s’occuper des serre-fils qui relient les deux extrémites tres
voisines des bouts successifs de la ligne, parce que les variations
de la température ne peuvent évidemment y engendrer un cou-
rant électrique.
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On peut remarquer d’ailleurs que le serre-fil en laiton ne sert
pas comme conducteur intermédiaire entre les deux bouts qu’il
relie; ces deux bouts viennent se mettre en contact 'un avec
I'autre dans Vintérieur du serre-fil, grice & la pression d’une forte
vis en acier , & extrémité conique ; cette vis vient entamer les deux
extrémités du fer qui communiquent ainsi directement. Le courant
ne passe donc point du fer au laiton puis du laiton au fer, comme
on pourrait le croire au premier abhord.

Les variations de la température pouvaient donc engendrer des
courants électriques aux quatre jonctions indiquées plus haut et,
ainsi qu’on le sait, dans les points de la ligne ou le fer présente des
défauts d’homogénéité. — Le sens du courant dépend, d’ailleurs,
de la position relative des deux corps (cuivre et fer) ou des deux
portions non homogénes dont le contact subit une variation de
température. Il est extrémement probable que, sur une ligne trés
longue, exposéea I'air et située dans des points fort dissemblables ,
la température devait présenter des différences d’une région & 'au-
tre et des courants thermo-électriques pouvaient ainsi se produire.
Mais ces différences de température donnaient naissance , icia un
courant marchant dans un certain sens et 1a 4 un courant marchant
en sens inverse. Ge qui pouvait étre observé n’était done qu’une
différence entre les sommes des deux courants développés dans
des sens opposés, et la question est ramenée a savoir si ¢’est ceite
différence qui actionnait I'aiguille dugalvanométre dans les obser-
vations qui précédent.

On sait que les courants thermo-électriques ont une faible ten-
sion et qu’ils ne sont capables de franchir des résistances que si
I’on associe un grand nombre d’éléments en les disposant tous dans
le méme sens. Laligne qui servaitaux expériences posséde une ré-
sistance considérable & cause de sa longueur. Les éléments entre
lesquels des courants dus a la chaleur pouvaient se développer ne
présentent pas une trés grande activité thermo-électrique et les
différences de température ne pouvaient jamais devenir considéra-
bles. — Si’on réunit cestrois considérations, il apparaitra comme
fort probable que les courants observés ne pouvaient pas étre des
courants thermo-électriques. On peut cependant conserver des
doutes et, afin d’éclaircir cette question assurément importante,
Jai fait, dans les premiers jours de novembre 1865, un certain
nombre d’essais a la suite desquels toute incertitude me semble
devoir disparaitre. '

==. Voici en quoi ces essais ont consisté :

On introduisait dans le circuit une pile thermo-électrique formée
de 20 éléments. Chaque élément se compose de deux lames de
bismuth et antimoine de 35™™ de longueur, de 23mm de largeur et
2mm P’épaisseur. Les soudures réunissent les lames par leur lar-
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geur. On produisait le réchauffement d’un des rangs de soudure en
les immergeant brusquement dans de ’eau chauffée et on observait
Iaiguille du galvanomeétre.

Comme il était important de ne pasattribuer au courant thermo-
électrique des mouvements de V’aiguille dus aux causes ordinaires,
on devait saisir le moment ou l’aiguille était sensiblement calme
pour chauffer les soudures.

Les observations ont eu lieu les 3, 7 et 10 novembre, entre 9 et
10 heures du soir.

3 novembre.

La déviation de l'aiguille a été 4 I'E. Elle n’était que de quelques
degrés @ 9 h. 10 m., mais elle est devenue trés forte plus tard.
La pile thermo-électrique a été introduite dans le circuit; mais
lors de la premiére immersion dans ’eau chaude, il est survenu
une rupture d’une des plaques de bismuth et les essais n’ont pu
avoir lieu.

7 novembre.

La pile avait été réparée et était placée dans le circuit.—A 9 h., la
déviation galvanométrique était de plus de 200 al’0., I'aiguille revint
lentement vers 0, en présentant plusieurs temps d’arrét, puis
elle passa & ’E. La déviation s’accrut lentement avec des moments
de calme parfait et deux essais avec la pile thermo-électrique pu-
rent avoir lieu. Les soudures inférieures furent plongées dans de
Peau a 40°; les supérieures étant a la température ambiante de 13°.
Aucun mouvement ne put étre apercu dans 'aiguille comme consé-
quence du réchauffement des soudures ; mais I’aiguille n’était pas
assez calme pour qu’on puisse se prononcer aprés ces deux essais.

70 novembre.

9 h. 13 m. du soir. Déviation E. de 6°; I’aiguille oscille lente-
ment entre 5 et 7°.

15 m. Aiguille trés calme sur 6°, puis retourivers 5 et 4°.

17 m. Trés calme sur 3°.

18 m. Trés calme sur 3°.

La pile thermo-électrique était intercallée dans le circuit, ses
deux catégories de soudure possédant sensiblement la température
ambiante de 12°. A 18 m., les soudures inférieures furent plongées
dans de I’eau & 62°. L’aiguille se porta manifestement vers I'E.,
passant de 3° 4 4 '/, ou 3°; le mouvement coincida exactement
avec celui de I'immersion. Aprés ce déplacement , I’aiguille revint
lentement vers 3 puis 2°.

A 9 h. 22 m., l'aiguille est 4 3°; la pile avait été retirée de
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’eau, mais les lames bismuth et antimoine étaient encore un
peu chaudes. Les soudures supéricures furent plongées dans I’eau
a 55° et Iaiguille subit un mouvement brusque, quoique faible,
ge‘ /’/g a1° vers I'0.; c’est-a-dire que la déviation devint 2 a
0
5%

Apreés ces deux immersions, les deux rangs de soudures étaient
un peu chauffés.— A 25 m., on plongea dans I’eau froide (10°)
les supérieures. L’aiguille se porta immédiatement d’environ 1°
vers I'E.

9 h. 27 m. L’aiguille est calme sur 2°.

29 m. Légers mouvements entre 2 et 1°.

30 4 33 m. La déviation varie lentement entre 1 et 10° avec un
temps d’arrét sur 5°.

35 m. Lent etrégulier accroissement & 15 puis 25°. 1l y a un court
temps d’arrét, puis I’aiguille revient lentement & 8 et 7° pour s’é-
loigner de nouveau vers 15 et 18°. Pendant cet intervalle, la pile
avait été refroidie. — A 38 m., on plongea les soudures supé-
rieures dans de I'eau 4 715" ; les inférieures étant a 15° a peu
prés. L’aiguille, qui était assez calme sur 20°, se porta brusque-
ment vers 17 '/, 4 18; il y eut donc une déviation de 224 2'/,°
vers I0.

Immédiatement aprés, les soudures inférieures furent plongées
dans I’eau chaude. Résultat incertain ; 1'aiguille ne grésenta pas
un mouvement assez prononcé pour qu’on pit attribuer 4 'im-
mersion des soudures.

9 h. 42 m. Aiguille calme sur 19 4 20°.

Les lames métalliques bismuth et antimoine étant réchauffées
dans toute leur masse, 3 50° & peu prés, les soudures supérieu-
res furent brusquement immergées dans de I'eau 4 14°. L’aiguille
eut un mouvement immédiat d’environ 1° vers 'E. ; elle se porla
de 20 a 21°.

9. h. 45 m. La pile ayant été refroidie, on plongea de nouveau
les soudures inférieures dans ’eau a 57°,

2L(;aiguille, qui était sensiblement calme & 199, se porta sur 20
a 201/,

La liile fut alors rapidement retournée et les soudures supé-
rieures plongérent dans I’eau chaude. L’aiguille était déja un peu
revenue, aprés son dernier écart vers I'E.; et elle se trouvait vers
17°; mais au moment méme de cette derniére immersion, elle se
dépla% brusquement vers 15 '/, 4 16°, déviant ainside 1 a1/,
vers I’0.

9 h. 48 m. L’aiguille s’est rapprochée trés lentement et trés
calmement de 15 a 10°.

2 3. Immédiatement aprés les essais qui viennent d’étre dé-
crits, et aussi aprés ceux du 7 novembre, on s’est assuré que la
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pile thermo-électrique était en bon état en la faisant fonctionner
avec court circuit. A cet effet, un circuit était constitué avec la
pile et la boussole télégraphique ordinaire de 32 tours. L’appa-
reil ayant été ramené sensiblement & la température ambiante
(13°), les soudures inférieures furent plongées dans de I’ean a40°.
La boussole présenta une déviation immédiate de 34 & 36°. Aprés
refroidissement, les soudures supérieures furent chauffées a 40°
et on obtint sensiblement la méme déviation de Pautre coté du
zéro. — On voit ainsi que, pour une différence de température
qui n’atteignait pas30° entre les deux catégories de soudures, on
obtenait, dans un courl circuit, un courant assez intense et la pile
thermo-électrique était sirement en bon état.

4. Silon suit avec attention I’effet produit par les immer-
sions des soudures soit supérieures soit inférieures dans I’cau
chaude ou dans I’eau froide, on verra que les résultats sont trés
convenablement concordants. Les mouvements observés dans I’ai-
guille élaient faibles, de 1 & 2ou 2 '/, pour des différences de
température qui ont varié de 35 & 60° ; mais ces mouvements ont
été parfaitement précis, coincidant rigoureusement avec 'immer-
sion des soudures, toujours du coté de 'E. ou de I’0., suivant que
les soudures supérieures étaient plus froides ou plus chaudes que
les inféricures. .

On ne peut donc pas douter que le courant thermo-électrique
ne parcourut le long circuit de Lausanne a Berne; mais, a cause
de la grande résistance, son intensité était considérablement ré-
duite. .

Les comparaisons du § 5 entre la boussole télégraphique et le
galvanométre permettent de voir,au moinsapproximativement, dans
quelle proportion cette intensité était réduite. La différence de
température |qui provoquait une déviation d’a peu preés 1° au gal-
vanométre lorsque le courant traversait le long circuit, en donnait
une de 36° & la boussole télégraphique avec court circuit. En
remarquant que 36° de la boussole (§ 5) équivalent & 1036 fois 1°
du galvanométre, on peut dire que par son passage dans ce long
circuit Lausanne-Berne, le courant thermo-électrique était rendu
plus de 1000 fois plus faible.

Dans les observations du chapitre III, il y a de nombreux exem-
ples ou I'aiguille du galvanométre a varié de plusieurs degrés en
quelques secondes. Pour produire un mouvement de 10", par
exemple, il faudrait que la force électro-motrice développée dans le
circutt, par une variation de température, fut plus de dix fois
supérieure a celle que 30 4 35" de différence, entre les deux rangs
de soudure, étaient capables de produire dans la pile de 20 élé-
ments bismuth-antimoine.— Si I’on se souvient de la composition
peu hétérogéne du circuit (§ 21), si’on remarque en outre que
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dans les points ou il y avait transition d’un métal & P'autre les
températures ne pouvalent nullement subir des variations rapides
et considérables, on admettra sans doute comme démontré, aprés
tous les détails qui précédent, que les courants observés sur la
ligne Lausanne-Berne ne peuvent en aucune facon élre atiribués
@ des actions termo-électriques.

VL. Influence des courants de polarisation.

2. Quelle que soit la cause qui produit les courants obser-
vés dans la ligne, on peut se demander si quelques-uns de ces
courants ne sont pas le résultat d’une polarisation des plaques de
terre. Il arrive trés souvent, on I’a vu, que Vaiguille du galvano-
métre subit une déviation inverse de celle qui se produisait quel-
ques moments auparavant. Cette déviation inverse peut provenir
d’une diminution d’intensité du courant primitif ou de ’appari-
tion d’un courant réellement inverse, mais du d’ailleurs aux
mémes causes que le premier. Il se pourrait aussi qu’un pre-
mier courant ayant régné un certain temps cessat d’exister et que
le mouvement contraire de 'aiguille fit simplement du 4 un effet
de polarisation secondaire.

Il y a 1a une question évidemment importante et j’ai entrepris
un grand nombre d’essais pour tacher de I’élucider.

Le simple examen des mouvements de l'aiguille ne suffit évi-
demment pas pour résoudre le probléme. On voit, en effet, cons-
tamment que des déviations de Paiguille dans un sens sont suivies
de déviations tantot soudaines, tantot lentes en sens contraire
et il est impossible de déméler, dans cette excessive variété et
dans cette grande complication, ce qui peut ¢tre di 4 un effet de
polarisation ou ce qui a simplement pour cause une variation
(’intensité ou un changement de sens dans le courant primitif
lui-méme. Des expériences directes seules peuvent donc apporter
quelque lumiére sur ce point.

Mais il faut remarquer que les expériences mémes ne peuvent
jJamais étre a ’abri de toute espéce de doute, puisque I’on opére
sur un circuit dans lequel des courants peuvent prendre naissance
et qui posséde, en quelque sorte, un pouvoir éleciro-moteur
propre. Si on intercale une pile dans le circuit, qu'on y lance
pendant quelque temps un courant direct d’'une certaine intensité,
puis qu’aprés avoir éloigné la pile on interpose un galvanomeétre,
les indications du galvanométre peuvent étre dues a deux influen-
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ces. Il peut y avoir un courant polarisé inverse auquel s’ajoute, en
plus ou en moins, le courant variable qui se produit dans le cir-
cuit indépendamment de toute influence étrangére. Le courant
polarisé sera mis en évidence si son intensité est notablement su-
périeure & celle du courant naturel; mais si son intensité est du
méme ordre ou plus faible, 1a conclusion pourra demeurer incer-
taine.

Il faudrait pouvoir faire des essais 4 un moment ot le courant
naturel est nul ou trés peu variable et cés moments sont rares, si
méme ils existent.

En présence de ces difficultés, ce qu’il y a de mieux a faire c’est
de multiplier beaucoup les expériences et de voir dans quel sens
Paiguille tend & se mouvoir immédiatement aprés que la pile a
été retirée du circuit.

6. Des essais ont été faits plusieurs jours différents. Dans
Vorigine, on s’est servi d’une pile au sulfate de mercure qui était
d’un usage trés commode et qui donnait un courant de 70 a 75°
au galvanomeétre. Cette pile était intercalée de 5 4 10 minutes
dans le circuit, puis elle en élait rapidement exclue et on suivait
les indications du galvanomeétre. Les expériences entreprises
ainsi les 4, 8, 9, 10 et 29 mai n’ont rien donné de précis et il est
inntile de les rapporter en détail. — Comme cette incertitude
dans le résultat pouvait tenir & ce que le courant polariseur
était trop faible, la pile au sulfate de mercure a été remplacée
par une pile de six éléments zinc et charbon plongeant dans ’eau
acidulée, comme celle dont on se sert dans la télégraphie. Vingt-
un essais furent faits dans différents jours, avec cette pile-la.
J’en indiquerai seulement quelques-uns comme exemples.

17 mai.

a) La pile demeure 5 minutes dans le circuit et donne un cou-
rant Lausanne-Berne, dans le fil, (sens inverse) de 30° 4 la bous-
sole télégraphique. — La pile étant enlevée et le galvanométre
introduit dans le circuit, Vaiguille dévie de 17 &4 18° E. (courant
Berne-Lausanne, sens direct), puis il y a quelques mouvements de
17 4 15°, et un lent retour vers 10° pendant les secondes qui sui-
vent,

Ensuite de celte expérience donc, on pourrait croire 4 un cou-
rant de polarisation d’aprés la déviation du galvanométre et sur-
tout parce que cette déviation, qui était 17 4 18 E., a diminué
bientot aprés.

b) Deuxiéme essai ou la pile demeure encore 5 minutes dans le
circuit. Courant Berne-Lausanne (direct) de méme intensité que
le précédent.— La pile étant enlevée, le galvanométre indique 7
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a 8° E. (direct), puis bientdt aprés 50 puis 4°, puis aboutit & 0°,

Ici done, soit 1a déviation du galvanomeétre, soit les mouvements
de Iaiguille ne peuvent s’attribuer & un courant polarisé, puisque
ce polarisé aurait dia étre inverse et que laiguille, aprés avoir
présenté au premier moment une plus forte déviation vers I’0.,
aurait da se rapprocher de ’E.

22 mai.

a) Courant de la pile, pendant 3 minutes, de 36° 4 la boussole
télégraphique (sens direct). Le galvanomeétre introduit donne 20°
E. (sens direct) puis Daiguille se rapproche lentement de 16°
puis 15, puis de nouveau 18, 20°, etc.

24 mai.

a) Courant de la pile pendant 3 minutes de 33° &4 la boussole
télégraphique, (sens direct).— Le galvanométre intercalé dans le
circuit donne 14° E. (sens direct), puis faible accroissement
vers 16°, un temps d’arrét, puis 15°, ete.

b) Courant de la pile, pendant 5 minutes, de 32° 4 la boussole
télégraphique (sems inverse). — Le galvanométre donne ensuite

17° E., puis 16°. Lent mouvement vers 15 et 14°, puis retour a
16, 17, 19°, etc.

29 mai.

a) Courant de la pile de 30° 4 la boussole télégraphique, pen-
dant 5 minutes (sens inverse). — Le galvanométre introduit dans
le circuit donne 4 a 5° E. (direct) puis 3°, puis 2° et retour a 4 et
6° E. en moins d’'une demi-minute.

b) Méme courant que le précédent, mais direct, pendant 5 mi-
nutes. — Aprés: 14° E. (direct), puis, en quelques secondes,
mouvement vers 10° et temps d’arrét assez prolongé sur 9°.

¢) Méme courant, pendant le méme temps (sens inverse).

prés: 10° K. (direct), puis 9°, puisarrét sur 10° et lent mouve-
went vers 11 et 12°,

d) Méme courant, pendant 3 minutes, (sens inverse). Aprés :
19 E. (direct), légers mouvements de l'aigunille entre 19 et 20°
pendant plus d’une minute.

31 maz.

@) Courant de la pile de 33° a la boussole télégraphique (sens
direct), pendant 5 minutes. Aprés: 13° E. (direct), puis mouve-
ment assez rapide vers 15 et 16° et retour a 11°.
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b) Méme courant pendant 3 minutes (sens inverse). Apres :
23° E. puis lent mouvement a 22 et 20°.

7. Les essais qui précédent ont tous été faits le matin, entre
4 et 5 h. Ce moment n’était peut-étre pas trés favorable parce
que c’est a cette heure du jour (voir § 12) que les courants natu-
rels du circuit offrent le plus de variabilité et qu’il esl par con-
séquent le plus difficile de rapporter 4 leur vraie cause les mouve-
ments de l'aiguille. Cependant, en parcourant avec atiention les
chiffres ci-dessus, on verra sans peine que les mouvements de
aiguille, immédiatement aprés que le galvanométre avait été
introduit dans le circuit, ne paraissent en aucune facon dépendre
du sens du courant de la pile. Si donc il y avait un courant
de polarisation, 1l était trop faible pour se manifester au travers
des courants naturels du circuit.

En prenant pour unité le courant qui dévie de 0 a 1° aiguille
du galvanomeétre, on trouve que la pile, accusant 30° i la bous-
sole télégraphique, lancait dans le circuit un courant dont I'in-
tensité était environ 742 (§ 5). Si le courant polarisé, succédant &
celui-13, avait eu une intensité de seulement1, cela aurait produit
1°,4 au galvanometre et cette valeur tantot dans un sens, tantot
dans un autre, suivant la direction du polariseur, n’aurait, je
crois, pas pu étre dissimulée par la variabilité des courants natu-
rels du circuit. '

28. Mais comme cette question est d’un véritable intérét,
quelques nouvelles expériences, avec des précautions plus minu-
tieuses, ont été entreprises les 11 et 12 juillet, dans la soirée.

11 juillet.

9. h. 55 m. du soir. — Le galvanométre introduit dans le cir-
cuit donne 11° avec de trés faibles mouvements.
58 m. Aiguille calme sur 12°. |
99 m. Aiguille calme sur 12 & 13e.
60 m. Aiguille calme sur 12°.

a) 10 h. — Le galvanomeétre est écarté et on lance dans le
circuit le courant de six éléments d’une pile faiblement chargée,
pendant 12 minutes. La boussole télégraphique indique 14°. La
direclion est Lausanne-Berne (inverse). Le courant est inter-
rompu 4 10 h. 12 m. et en méme temps le galvanométre réins-
tallé dans le circuit ('*). ‘

(") Une disposition qu’il est superflu de décrire ici permettait de réintro-
duire le galvanométre dans le circuit au moment méme ou la pile en était
écartée. Le temps qui s'écoulait entre ces deux opérations était sirement
inférieur a un quart de seconde.
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12 m. 15 secondes. Aiguille sur 9° E.
30 s. Aiguille sur 8°.
40 s. Aiguille sur 6 '/,°.
95 s. Aiguille sur 6 a 7°.

13 m. O s. Aiguille sur 7°.

25 s. Lent mouvement vers 8 puis 9°.

14 m. O s. Progression continue & 10, puis 12 et 13°.

15 m. Calme sur 13°, puis lent retour a 8 et 5°.

17 m. Mouvements de 4 5 a4 8 et 9°.

b) La pile est replacée pendant dix minutes donnant un cou-
rant de 30" 4 la boussole, sens direct. Le courant est interrompu
a 29 m.

29 m. 15-s. Aiguille du galvanomeétre sur 8° E.

30 s. Aiguille du galvanométre sur 8°.
40 s. Aiguille du galvanomeétre sur &°.
55 s. Aiguille du galvanométre sur 8°.

30 m. 10 s. Aiguille du galvanomeétre sur 8 a 9°.

32 m. L’aiguille s’est rappochée de 5 et 4° ou elle demeure
quelques moments calme.

L’essai a) aurait di donner un polarisé direct (déviation E. de
’aiguille); en comparant I’état de aiguille 2410h. et 4 10 h. 12 m.
20 s. On voit que si ce courant s’est produit, il a été plus que
compensé par un courant naturel de sens inverse puisque la dé-
viation E. est moins forte aprés 'action de la pile que avant.

Quant a P’essai b), on voit que I'aiguille s’est maintenue sensi-
blement fixe pendant environ une minute aprés la cessation du
courant de la pile. Il ne parait donc pas que le circuit ait été par-
couru par un polarisé puisque l'intensité de ce dernier, on le
sait, est rapidement décroissante.

12 juillet.

10 h. 4 m. du soir. Déviation E® de 13 a 14°
5 m. Déviation E. de12 a 11°.
6 m. Trés calme sur 11°.

a) On introduit une pile de 12 éléments, donnant 35° a la
boussole télégraphique, pendant 12 minutes, sens inverse. — A
19 m., la pile est écartée el en méme temps le galvanométre
réintroduit.

19 m. 15s. — 18° E.

30 s. —17°.
40 s. — 169,
90 s. —16°, puis mouvement vers 17, 18° et retour.

20 m. 10s. — 15 4 16°.

21 m. — 17 418, .

25 m. — 15° puis lente progression a 18°.

Bull. Soc, Vaud. Sc. nat. IX. N° 54. A
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b) Nouvel essai avec la méme pile pendant 10 minutes. L’in-
tensité est de 36° degrés a la boussole, le sens direct. — La pile

est écartée a 35 m.
35 m. 15s. — 17 '/,°.

30s. — 17°.
40s. — 17 '/,°.
45 s. — 18°,

36 m. Légers mouvement entre 17 et 18°.
37 m. Oscillations entre 18 et 19”, puis lent mouvement vers
14 et 13°.
¢) Méme courant pendant 5 minutes. Intensité de 36°, sens in-
verse. L’interruption a lieu & 44 minutes. '
44m. 15s. —17°.
25 s. — 16" avec faible oscillation de */,° au plus.
45s. —17°.
45 m. — 16 4 17°, puis lent mouvement vers 15°.
46 m. Presque calme absolu de 16 & 17°.

~ Les conditions étaient évidemment trés favorables pour les ex-
périences, pendant cette soirée, puisque I'aiguille demeurait rela-
tivement fort calme durant plusieurs sccondes et méme plusieurs
minutes successives. En examinant de prés les trois essais qui
précédent, on peut faire les remarques suivantes :

Aprés 'essai a, le courant polarisé aurait da étre direct, c’est-a-
dire donner une déviation E. de I'aiguille. C’est effectivement ce
qui parait avoir eu lieu si 'on compare I'état de I’aiguille avant
(10 h. 4m. 4 10 h. 6 m.) avec son état aprés (19 m. 15 s.). Mais si
cette plus forte déviation E. était due & un courant polarisé, I’ai-
guille aurait da revenir bientot aprés vers11 a 12°, ce qui n’a pas
eu lieu. La déviation E. a bien un peu diminué pendant les pre-
miéres secondes, mais seulement de 2°.

I’essal b) aurait dt donner un polarisé inverse, c’est-a-dire
provoquer une déviation vers ¥0. de I'aiguille. Or, on voit que,
aprés avoir réintroduit le galvanométre (4 35 m.), on a obtenu
a peu prés la méme déviation qu’a 10 h. 25 minutes et pendant la
minute qui a succédé a U'interruption du courant de la pile, Iai-
guille n’a pas varié de plus de 1°.

L’essai ¢), enfin, aurait di produire un polarisé direct, c’est-a-
dire provoquer un mouvement vers ’E. de Daiguille. En réalité,
Vaiguille est revenue, aprés la cessation du courant, sensible-
ment sur le point ou elle était avant (16 a17°) et elle s’est mainte-
nue fixe, daus les limites de 1°, pendant les deux minutes sui-

vantes.

9. (es trois derniéres expériences montrent que les cou-
ranis de polarisation, s’ils se produisent, sont trop faibles ou trop
rapidement affaiblis aprés la cessation du courant polariseur pour



COURANTS TERRESTRES. 51

pouvoir étre apercus. Il est peu probable, comme on le verra
plus loin, que ces résultals négatifs soient dus 8 un trop prompt
affaiblissement. Le galvanomeétre, d’ailleurs, était intercalé assez
rapidement pour que son aiguille, aprés le premier écart & par-
tir de 0°, fit devenue sensiblement calme au bout de 15 secondes.
— Grace a I'état exceptionnellement constant du circuit pendant
cetle soirée du 12 juillet, on aurait pu apercevoir une influence
due a la polarisation, méme si elle eut été bien faible. I} me pa-
rait, en effet, certain que sile courant polarisé avait été assez in-
tense pour produire encore une déviation de 2°, quinze secondes
aprés 'interruption, cette influence n’aurait pas passé inapercue
dans les essais qui précédent. Or, pour produire une déviation
de 29, il edt suffi d’un courant inférieur (voir § 5) & +1 de celui
que la pile lancait dans le circuit. Si donc il se développe des
courants polarisés dans le circuit, on peut affirmer qu’au bout de
quinze secondes ces courants n’ont plus une intensité égale a
o7 de celui qui les a provoqués.

Les mouvements oscillatoires de I’aiguille du galvanométre, dans
les secondes qui suivaient sa réintroduction danslecircuit, ne per-
mettaient guére de voir, avant un quart de minute, ou cetfe ai-
guille allait s’arréter. Il est possible cependant de montrer que,
méme dans les instants qui succédaient smmédiatement i 'inter-
ruption du courant de la pile, il ne pouvait y avoir qu’une polari-
sation trés minime, sinontout a faitnulle.—Considérons, par exem-
ple, ’essai b) du 11 juillet. Le courant de la pile ayant marché dans
le sens Berne-Lausanne (dans le fil) devait provo%ler un polarisé
inverse, c’est-a-dire ayant la direction Lausanne-Berne. Un cou-
rant pareil dévie a I’0. 'aiguille galvanométrique. On a vu que,
15 secondes apreés la cessation du courant de la pile et pendant
plus d'une minute, I’état naturel du circuit maintenait I’aiguille
sur 8¢ E. et il est permis de penser que, au moment méme ou le
galvanométre a été réintroduit, cet état naturel était le méme.
Si, 4 ce moment-la, c’est-a-dire un quarl de seconde au plusapreés
Vinterruption du polariseur, 1l y avait eu un courant de polarisa-
tion équivalant a 8° du galvanomeétre, I’aiguille n’aurait pas quitté
le zéro, el si ce courant avait été équivalent a 10 ou 129, 1l y aurait
eu une impulsion de Paiguille a I’0. Or, cela n’a pas eu lieu; au
contraire, lors de I'introduction du galvanometre, 'aiguille a ins-
tantanément quitté le 0°, se portant vers 12 a 14° E.,; par son
impulsion, pour atteindre, aprés quelques oscillations et quelques
secondes, 8°. Pour produire 8° de déviation, il eut suffi d’un cou-
rant (voir § 9) dont intensité aurait été 5= du polariseur (donnant
300 a la boussole). On peut donc affirmer, par ces considérations,
qu’au bout d’un temps au plus égal & !/, de seconde aprés l'inter-
ruption du courant de la pile, il n’y avait pas, dans le circuit, un
courant de polarisation égal 4 5'; du polariseur. — Le méme rai-
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sonnement appliqué a I'essai b) du 12 juillet, ot I’aiguille a aussi
immédiatement quitté le 0° et s’est portée 4 'E., montre que '/, de
seconde apreés 'interruption du courant de la pile il n’y avait pas
une polarisation égale a 41t du courant qui venait de parcourir le
circuit pendant 10 minutes. L’essai @) du 17 mai montre qu’il ne
s’est pas produit un polarisé égal  +I du courant de la pile, etc.

3. On sait que lintensité d’un courant polarisé dépend de
I'intensité du polarisant et aussi du temps pendant lequel il a agi.
En tenant compte de ce fait et des résultats des essais rapportés
et discutés ci-dessus, on peut, je pense, conclure que les courants
de polarisation ne jouent aucun rdle important dans les résultats
des observations rapportées plus haut, soit qu’il sagisse des déri-
vations télégraphiques presque instantanées, soit qu’il s’agisse des
courants naturels duw circuit dont Pintensité était toujours treés
inférieure a celle qui a élé employde dans les essais précédents (**).

VII. Causes des courants observés dans le circuit
Berne-Lausanne.

3 1. Les développements qui précédent n’ont contribué que
d’une fagon indirecte a éclaircir la question de la cause des cou-
ranis ohservés dans le circuit Berne-Lausanne. II résulte de ces
développements que ces courants sont, dans la grande majorité
des cas, sans rapport avec les transmissions télégraphiques, qu’ils
ne sont point dus 4 une influence thermo-électrique et enfin qu’ils
ne peuvent pas étre considérés comme dus, partiellement, a des
effets de polarisation.

La cause d’un courant dans le fil Berne-Lausanne est, d’une
fagon toute générale, la différence de tension entre les deux points

(1) Cette conclusion ne s'applique naturellement qu’au circuitqui a servi
aux présentes observations. Dans d’auires circoustances, il peut certaine-
ment y avoir des courants de polarisation, méme avec de plaques plongeant
dans le sol. M. Matteucci les a observés avec des plaques de cuivre plon-
geant dans deux puits. . . o

J’espére pouvoir publier prochainement une Note sur ce point particulier.
Des essais nombreux, faits avec des plaques de fer et de cuivre plongées
dans le sol a de faibles distances , m’ont fourni des courants de polarisation
trés prononcés et souvent trés intenses. Les résultats négatifs, présentés par
la ligne Lausanne-Berne , tiennent trés probablement a la trop grande ré-

sistance du circuit.
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ot le circuit se relie avec le sol. Mais d’ou provient cette différence
de tension? On peut, ce me semble, indiquer trois causes pos-
sibles :

a) En premier lieu, une action électro-chimique sur les plaques
plongées dans le sol a Berne et 4 Lausanne. Ces plaques en tole,
placées dans un terrain plus ou moins humide, sont manifeste-
ment le siége d’une lente action chimique et il est assez probable
que, dans un avenir prochain, ce fer mince sera entiérement
oxidé. Or, il n’est guére admissible que I'action chimique soit
identique aux deux extrémités de la ligne et par conséquent un
courant doit se produire allant du fer le moins fortement attaqué
a celui qui I’est davantage.

b) Une seconde cause possible de différence de tension tient &
ce que I'on pourrait nommer Vinfluence atmosphérique. — L’é-
lectricité de 'atmosphére doit produire, dans le sol, une induc-
tion de nom contraire. Or, il est extrémement probable que cet
état électrique de 'atmosphére n’est pas le méme, & chaque ins-
tant, aux deux extrémités de laligne. Les différences doivent méme
étre fort variables suivant ’état de 1’air, ’absence ou la présence
de la vapeur d’eau, la hauteur et la nature des nuages, etc. etc.
Il peut dounc résulter, de cette circonstance-la, une tension élec-
trique inégale, dans le sol, 4 Berne et & Lausanne et par consé-
quent un courant dans le fil.

¢) On admet généralement, de nos jours, qu’il existe de grands
courants électriques terrestres, circulant prés de la surface du sol
et embrassant une portion considérable de notre globe. I’action
du soleil sur notre terre est considérée comme une des causes de
cette circulation électrique ('*). Une autre cause esl la recomposi-
tion de I’électricité positive de I'air avec la négative du sol, re-
composition qui, dans le voisinage des poles, donne lieu au brillant
phénoméne de l’aurore polaire. — Lorsqu’on tient compte des
observations faites plusieurs fois déja lors des aurores boréales, si
bien exposées et discutées par M. de la Rive, il est dificile de ne
pas admettre I’existence de ces courants terrestres (‘*). Les nom-

(**) On sait que l'influence électrique ou magnétique du soleil sur notre
terre est considérée comme fort probable par un grand nombre de physi-
ciens. La relation qui existe entre les variations diurnes de la déclinaison
magnétique et les taches solaires peut étre invoquée comme preuve de
cette influence. — On a remarqué d’ailleurs aussi que, par le fait de la
rotation de notre globe, et sous I'influence du soleil ou de la lune agissant
comme corps magnétiques, il peut se développer sur notre terre des cou-
rants induits Voir, entr’autres, sur ce point les opinions de M. Lamont qui
attribue au soleil la propriété de déterminer sur la terre une sorte d’onde
électrigue marchant de PEst a4 ’Ouest Ces opinions sont formulées en quel-
ques conclusions trés nettes dans le Wochenbericht der Miunch. Sternwarte,
ne 28, Janvier 1866.

(**) Je dois avouer cependant que cette notion de courants électriques cir-
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breux faits, signalés souvent dans les circuits télégraphiques, ne
semblent plus guére devoir laisser de doute a cet égard.

3. On peut se demander quelle est, de ces trois causes,
celle qui a produit les courants observés sur la ligne Berne-Lau-
sanne.

Il est probable que I’état électrique de ce circuit était, dans la
plupart des cas si ce n’est toujours, un résultat complexe de ces
trois influences réunies. — L’action électro-chimique aux deux
extrémités produisait probablement un courant dirigé toujours
dans le méme sens et passablement constant. Les plaques étant,
en effet, 4 environ deux métres au-dessous de la surface du sol, ne
peuvent guére subir des actions bien variables d’un moment ou
méme d’un jour a 'autre et, en tous cas, il me semble impossible
d’attribuer a une variation dans I’action chimique ces changements
presque continus et souvent fort rapides que le courant subis-
sait.

On peut remarquer d’ailleurs que des plaques métalliques,
installées dans le sol & une petite distance les unes des autres,
donnent lieu a des courants, mais & des courants {rés constants.
J’ai observé, pendant plusieurs semaines, les effels produits par
deux plaques de fer et une de cuivre placées seulement a quel-

ues métres les unes des autres. Ces trois conducteurs, reliés
eux & deux, fournissent des courants trés prononcés ; mais ces
courants n’éprouvent que des variations insignifiantes d’un jour &
Pautre ou méme d’une semaine i I'autre. Ainsi, entre les deux
plaques de fer, il n’y a souvent pas eu '/,° de variation durant
toute une semaine. Il est extrémement probable que si, dans ces

culant dans le sol demeure pour moi enveloppée encore de quelque obscu-
rité et cela pour les deux motifs suivants :

L’opinion généralement admise aujourd’hui, c’est que le globe terrestre
ne peut en aucun cas étre comparé a un conducteur ordinaire. Lorsque
deux péles opposés d'une pile sont mis en relation avec deux points diffé-
rents de la terre, on admet que I'électricité s’écoule en quelque sorte de part
et d’autre dans le sol et on ne croit pas que le circuit se ferme, se complete
a traversla terre elle-méme. Si cette maniére de concevoir le role de la terre
est exacte, n’y a-t-il pas quelque difficulté a se représenter ces courants élec-
triques, circulant dans le sol sur des grandes étendues ?....

D’une autre part, il résulte d’expériences nombreuses, et entr'autres des
beaux travaux de M. Matteucci, que lorsqu’on plonge les deux poles d'une
pile dans des points suffisamment éloignés 1'un de 'autre, la résistance est
nulle entre ces points-1a. En d’autres termes, la partie de la terre interposée
entre les deux électrodes se comporte comme un conducteur absolument
sans résistance. Dés qu’il en est ainsi — si méme on admet I'existence d'un
courant qui se propage dans le sol — peut-on concevoir qu’il soit possible
d’obtenir une dérivation de ce courant dans un fil extérieur dont la résis-
tance est en quelque sorte infinie, comparée a celle du terrain ?.... ‘

On sait que des considérations analogues & celles qui précédent ont porté
M. Lamont a4 penser que nos circuits extérieurs ne peuvent déceler que les
variations du courant terrestre. (Voir Archives, décembre 1861.)
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conditions, 'action électro-chimique produit un courant aussi
constant, il doit en étre sensiblement de méme pour les deux
plaques installées & Lausanne et a Berne.

On peut done, je pense, considérer I'action chimique que subis-
saient les deux extrémités du circuit Lausanne-Berne comme une
cause constante de production de courant, cause a laquelle venaient
s’ajouter P’action inductrice de I'atmosphére et celle des grands
courants électriques terrestres.

Ces deux derniéres influences ont introduit 1’élément variable
dans le phénoméne dont il s’agit. — La variabilité des cou-
rants généraux a été constatée déja bien des fois lors des au-
rores boréales; elle a souvent été assez grande pour que, en quel-
ques minutes, il y et un changement considérable dans I’inten-
sité ou méme dans le sens des courants, ainsi que cela résulte des
observations de MM. Walker, Hipp, Matteucci. etc. Il est donc
probable que, du plus au moins, cette variabilité existe toujours
et elle a sans doute une large part dans les mouvements inces-
sants de 1’aiguille du galvanométre. L’action inductrice de I’atmos-
phére doit étre aussi éminemment changeante et il se peut fort
bien que son effet se fasse sentir, non seulement aux deux extré-
mités de la ligne, mais aussi dans ’espace intermédiaire. Un
nuage électrique, par exemple, doit agir par induction sur le fil
lui-méme et son influence doit donner lieu & des courants. En
vertu de ce dernier fait, une ligne sera, en moyenne, d’autant
plus influencée par I’action atmosphérique qu’elle sera plus lon-
gue ; sous ce rapport, le fil tendu entre Lausanne et Berne, sur
une étendue de 97,000™, était évidemment fort exposé a étre,
tantot ici, tantdt la, soumis a une action inductrice de I’atmos-
phére ou des nuages. Cela est d’autant plus probable que pen-
dant une partie de son trajet (environ 32 kilomeétres) le fil s’éléve
de plus en plus et atteint un point culminant de 295™ au-dessus
de Lausanne pour s’abaisser de nouveau lentement jusqu’a Berne.

L’opinion que j’énonce ici, quant & Vinfluence 38 la plus
grande longueur de la ligne, n’est pas conforme a celle du R. P.
Secchi ('®) qui pense que les influences locales diminueront lors-
que la distance des stations extrémes augmentera et qui indique
les longueurs de 40 a 60 kilométres comme convenables. — L’in-
fluence des nuages orageux est cependant cerlaine sur les lignes
télégraphiques,— on le sait assez dans tous les bureaux,—et il me
parait certain que, sous cerapport-la, plusuneligne est développée
et plus il y a de chances 4 ce que I'une ou l’autre de ses parties se
trouve dans le cercle d’influence de nuages électriques. Sans par-
ler des orages proprement dits et des décharges violentes, il est
bien probable que le seul rapprochement ou le seul éloignement

(**) Lettre a M. de la Rive. Arche des Sc. nat. Février 1865.
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des nuages électrisés suffit pour provoquer des courants acciden-
tels dans une ligne télégraphique. Il est évident que ce genre de
erturbation, qui ne s’observe que rarement avec les appareils té-
égraphiques ordinaires, doit étre plus fréquent si 'on se sert
d’un galvanomeétre sensible (*®).

3 3. Il serait naturellement d’un grand intérét de pouvoir,
dans les observations faites, éliminer I’élément constant di a
I'action électro-chimique des plaques, afin de reconnaitre ce qui
provient des deux autres causes. Cette séparation n’est malheureu-
sement pas possible et par conséquent tout I'intérét des observa~
tions faites ici réside dans les variations du courant et non point
dans sa grandeur absolue, dans la fréquence et 'amplitude de ces
variations, leur loi, en quelque sorte, telle qu’elle se manifeste,
par exemple, dans les courbes de la P1. I. Pour savoir ce qui est
relatif a 'intensité absolue des courants électriques terrestres, il
faut évidlemment employer des électrodes choisis et disposés d’une
facon telle que Paction chimique soit nulle ou identique aux deux
extrémités de la ligne. Des plaques de charbon compacte peuvent
peut-étre convenablement remplir ce but, ou bien des plaques de
zinc amalgamé plongées dans une dissolution de sulfate neutre de
zinc, ainsi que les a employées M. Matteucci.

S34%. On a vu que le courant est beaucoup plus fréquemment
dirigée de Berne 4 Lausanne que dans le sens inverse. L’aiguille
du galvanométre est en effet le plus ordinairement déviée a I'E.
Certains jours méme, elle ne passe pas de lautre coté du 0
et il est arrivé une seule fois que, pendant toute une heure, elle
s’est maintenue a I’0. du 0, c’est-a-dire que le courant a été
dirigé de Lausanne a Berne. Cette prédominance trés prononcée
de la direction Lausanne-Berne peut tenir a diverses causes.

Berne est plus au nord que Lausanne d’environ 49 kilométres.
Comptée sur le méridien magnétique, cette distance est d’environ
29 kilométres. Lausanne est de 63 kilométres a '0. de Berne.
Les observations faites en d’autres lieux ne paraissent pas avoir
montré que les courants terrestres soient toujours plus fréquents
du N. au S. que dans le sens contraire. Les expériences de M.
Matteucci lui ont au contraire montré la direction du S. au N.
comme beaucoup plus fréquente (*7). '

(**) On sait que les observations de I’électricité atmosphérique montrent
des variations souvent fort rapides et considérables dans des moments suc-
cessifs. (Voir, entr’autres, Quételet, Climat de la Belgique, et Archives des Se.
phys. cf nat. Sept. 1854). Ces variations, quoique beaucoupmoins fréquentes,
ne sont pas sans analogie avec celles des courants terrestres.

('") Je dois noter ici que M. de la Rive ne pense pas que les courants
observés par M. Matteucci, dans le méridien magnétique, soient une déri-
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Dans celle de ses lignes dirigée perpendiculairement au mé-
ridien, M. Matteucci a observé des courants de sens variable,
mais plus fréquents cependant de ’'Ouest 4 'Est, tandis que sur la
ligne Berne-Lausanne, la direction prédominante est de I'Est a
I’Ouest. — Quant a Paltitude, les deux plaques de terre différent
peu 'une de 'autre : celle de Berne est de 68 métres plus élevée
que celle de Lausanne. Je ne pense pas que cela puisse expliquer
la plus grande fréquence du’ courant Berne-Lausanne. D’aprés
M. Matteucci méme, ce devrait étre 'inverse; car ce savant a
toujours vu le courant ascendant entre deux stations, prés de
Turin, présentant une différence d’altitude de 150m, Ce résultat a
été confirmé entre Ivrée et St.-Vincent, sur une longueur de 36
kilométres, avec une différence de niveau de 281m, et ailleurs
encore.

Il est possible que ce soit a la différence d’action électro-
chimique des plaques qu’il faille attribuer cette prédominance de
la direction Berne-Lausanne, et ce quiappuierail cette supposition,
c’est que la plaque de Lausanne est plongée dans un terrain mar-
neux bien plus humide que le sol un peu sec et sablonneux ou se
trouve celle de Berne. Il y avait donc probablement un courant
sensiblement constant dirigé de Berne a Lausanne, déviant d’un
certain nombre de degrés a ’Est 'aiguille du galvanométre. A ce
courant constant venait s’ajouter, tantot dans un sens, tantot dans
un autre, les courants électriques terrestres variables d’intensité
et c’est cette somme qui produisait les mouvements de I’aiguille
galvanométrique ('®).

vation du grand courant terrestre. Ces courants seraient plutét dus a des
circonstances atmosphériques et locales, le circuit employé par M. Mat-
teucci ayant des électrodes trop peu éloignés et un galvanomeétre offrant
une trop grande résistance. (Voir Archives des Sc. phy. et nat. Février 1865.)

(*®) Tout en émettant cette opinion, je ne puis pas me dissimuler cepen-
dant que des considérations assez fortes pourraient faire mettre en doute la
possibilité d’un courant un peu intense, d’origine électro-chimique, dans le
circuit Berne-Lausanne.

Les deux plaques sont séparées, en effet, par une trés grande distance
et on peut penser, avec quelque raison, que la force électro-motrice qui
intervient dans leur contact avec la terre humide ne suffit pas pour y en-
gendrer un courant sensible.

Dans les essais que j’ai faits 4 'aide de plaques en fer (voir § 32) plongées
dans le sol et placées a une petite distance, j’ai obtenu un courant caracté-
risé par une trés faible tension. Les deux plaques reliées par un gros con-
ducteur de vingt métres environ d’étendue donnaient un courant de 39°,8 au
galvanometre éntensité 48, voir § 4). En introduisant dansle circuit le fil de
cuivre d’un relais télégraphique dont la longueur équivaut a peu preés a
14,000 meétres du fil de fer des lignes, cette intensité était réduite a 39,5.
On voit que si la ligne Berne-Lausanne avait été intercalée entre ces deux
plaques, le courant aurait a peine écarté I'aiguille du zéro.

De ces faits, on ne peut pas absolument conclure ce que doit étre la ten-
sion du courant électro-chimique entre les deux plaques de terre de Berne
et de Lausanne, parce que les circonstances ne sont pasidentiques; maison
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3. Le fait méme de la variabilité des courants terrestres,
est assurément irés remarquable. Cette variabilité, dans mes
observations, est d’ailleurs semblable a celle quirésulte des obser-
vations faites en d’autres lieux.

Les faits publiés par M. Walker, en Angleterre, montrent sur
diverses lignes (Margate a Asford, Margate a Ramesgate, Asford-
Hastings, etc.) les courants terrestres trés-variables et d’une re-
marquable intensité dans les journées voisines des aurores
d’aout et de septembre 1859. Le T septembre, par exemple,
entre Th. 19 m. et T h. 29 m., on a pu enregistrer quatre cou-
rants alternativement dirigés en sens contraire et donnant 64°,
44°, 34° et 38° i la boussole ('?).

Dés 1859 que M. Lamont a voué une attention particuliére aux
courants terrestres, ce savant a toujours constaté les variations
extrémes de ces courants et il soutient, d’ailleurs (*°), que « le
» galvanométre n’indique pas le courant terrestre lui-méme, mais
» seulement les ondulations du courant terrestre, soit les varia-
» tions momentanées qu’il éprouve. » Le savant Directeur de
Pobservatoire de Munich pense que les galvanoméires ne peu-
vent signaler autre chose que ces variations du courant, parce
que ces variations seules donnent des dérivations. Le courant
terrestre, s’il était absolument constant, se propagerait exclusive-
ment dans le sol et ne viendrait point emprunter nos circuits
télégraphiques. M. Lamont, d’ailleurs, en discutant les résultats
obtenus sur les nombreuses lignes qu’il a installées dans le voisi-
nage de son observatoire, admet ’existence d’un courant principal
perpendiculaire au méridien. « En dehors de ce courant équato-
» rial, il n’existe que des mouvements ondulatoiresirréguliers qui
» vont taniot dans un sens, tant6t dans un autre, et qui suivent
» aussi souvent une autre direction que celle du méridien. »

Le R. P. Secchi a fait des observations de courants terrestres
sur une ligne de 52 kilométres, de Rome a Anzio, dirigée du Nord
au Sud. 1l a trouvé une variation diurne trés marquée dans I'in-
tensité de ce courant dont le sens général, sauf quelques pertur-
bations, est du Nord au Sud. Sur la demande de ce savant, M.,
Jacobini, inspecteur des télégraphes romains, a observé surla ligne

eut cependant en inférer, avec quelque probabilité, que ce courant doit étre

ile_n affaibli a travers la longue résistance des 97,000 métres de fil télégra-
phique.

On pourrait remarquer encore que les résultats négatifs obtenus dans la
recherche des courants de polarisation viennent a I'appui des considéra-
tions précédentes. Ces courants, en effet, se manifestent trés bien (voir
note 11) avec des plaques de terre reliées par un fil court, tandis q'uils
n'ont pas été sensibles entre les deux plaques de Berne et de Lausanne.

(**) Phil. Traus. 1861.— Archives de décembre 1361.
(*%) Archives de décembre 1861.
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de Rome a Ascoli de 58 kilométres de longueur, dans une di-
rection normale a celle du méridien magnétique. Les variations
ont éLé ici tres nombreuses, soit quant i I'intensité, soit quant i
la direction du courant. L’une des extrémités de la ligne, Ascoli,
est une station située dans les montagnes, ce qui est probable-
ment une circonstance favorable pour que les influences atmos-
phériques locales acquiérent beaucoup d’importance.

ATobservatoire de Greenwich (*'), les courants des deux lignes
Greenwich-Dartford et Greenwich-Croydon, recueillis 4 aide
(’appareils enregistreurs, présentent une grande analogie avec
ceux des observations faites & Lausanne. Il ya, ce me semble, une
vraie importance a conslater que, dans des contrées fort éloignées,
le phénoméne des courants terrestres présente un méme carac-
tére et se rattache donc probablement, pour une grande part au
moins, 4 des causes trés générales. (’est cette importance qui
m’a engagé & reproduire, Pl. Il, les courbes des appareils enre-
gistreurs de Greenwich pour la journée du 17 avril 1865(%?). —
En comparant ces courbes avec celles des 17 et 31 mai, observées
a Lausanne, on reconnait bientét une compléte analogie et la dif-
férence d’aspect, qui frappe au premier abord, tient uniquement
a la différencede I'échelle des temps, puisque 1a méme longueur qui
représente une heure, dans les courbes de Greenwich, représente
cing secondes dans celles de Lausanne.

La ligne Greenwich-Dartford a une longueur de 25,200 métres;
elle fait un angle de 57° (dans le cadran S.-E.) avec le méridien
magnétique de Greenwich. On voit que, dans la journée du 17
avril, les courants terrrestres y on présenté des variations conti-
nues, mais d’une faible amplitude ; ces variations se manifestent
par des hachures qui ne sont un peu confuses et entassées que

arce que le papier enregistreur se déroulait lentement. Les cour-

es de mes observations présenteraient évidemment le méme
aspect si on les comprimait, en quelque sorte, sur un axe des
temps beaucoup plus court.

La ligne Greenwich-Croydon a 16,830™ de longueur; elle fait,
avec le méridien magnétique, un anglede 50° (dansle cadran S.-0.)
et avec la ligne précédente, par conséquent, un angle de 107°. On
voit que, malgré la moindre longueur de cette ligne, le courant
terrestre y a offert, le 17 avril, des variations d’une assez grande
amplitude et il se dirigeait tantét dans un sens, tantot dans un
aulre. — En comparant ces deux courbes avec celles de mes

(*") Je dois ces renseignements, sur les observations qui se font a Green-
wich, a une communication adressée par M. Airy a M. de laRive et que
M. de la Rive a bien voulu mettre a ma disposition.

(**) Ces courbes sont tirées de la communication de M. Airy a M. de la
Rive . Le savant directeur de I'observatoire de Greenwich a eu I'obligeance
d’en autariser ici la publication.



60 L. DUFOUR.

observations, on peut voir qu’elles manifestent des variations de
courant absolument semblables. Parfois 'intensité change rapide-
ment et considérablement devaleur et d’autres fois elle varie peu
ou entre des limites beaucoup plus rapprochées.

36. La grande variabilité est donc un des caractéres les plus
essentiels des courants qui s’observent sur une ligne de quelque
étendue en relation avec le sol par ses deux extrémités et, ainsi
que je I'ai déja (§ 13) remarqué, la forme de ces variations est
digne de fixer I'attention. Les courbes de la Pl. I. rendent cela
treés sensible. On voit, pendant plusieurs secondes successives,
I'intensité du courant augmenter d’une facon fort réguliére; il
1’y a pas une impulsion brusque de l'aiguille du galvanométre,
mais une variation lente qui aboutit a des repos absolus. Le cou-
rant demeure tout a fait constant pendant quelques secondes, par-
fois plus d’une minute (courbe du 16 mai), puis son intensité
varie de nouveau dans un sens ou dans I'autre.

Il est & remarquer que ces manifestations habituelles du courant
terrestire ont au fond le méme caractére que celles qui ont été si-
gnalées a plusieurs reprises dans ces derniers temps lors des au-
rores boréales; il n’y a d’autre différence que les limites plus
étendues entre lesquelles les variations se produisent. Sil’on tra-
duit en courbes les observations de MM. Walker, Matteucci, Hipp,
Loomis, etc., pendant les aurores boréales, en choisissant une
échelle des intensités convenable, on trouve des figures entiére-
mentsemblables & celles de la planche 1. Voici, comme exemple,
quelques observations faites 4 Berne, par M. Hipp, le 2 septembre
1859, entre 8 et 9heures dumatin, 4 un moment, ou, on le sait, une
forte pertubation magnétique était constatée sur la plupart des
lignes télégraphiques de I’'Europe coincidant avec une aurore bo-
réale des plus brillantes.

8h.34m. 0s. - 37° 8h. 41 m. 30s. - 26°
15s. 4 34 45s. — 26°

36m. 0s. 4 4° 42m. 0s. —31°
15s. —20° 15s. — 30°

30s. — 30° 30s. — 24°

38m, 0s. — 2° 45 s. — 12

40 m. 45s. - 42° 43 m. Os. 0°

41m. O0s. -} 38°
J’ai représenté graphiquement les résultats compris entre
8 h. 40 m. 45 s. et 8 h. 43 m.; c’est la ligne pointée a b ¢ d.
[axe des temps est celui du 17 mai; mais Péchelie des inten-
cités est réduite. — M. Hipp observait avec une boussole télégra-
phique ordinaire et seulement dc 15 en 15 secondes, c’est pour
cela que la courbe présente peu de sinuosités de détail ; mais 1l
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est extrémement probable que si un appareil plus délicat avait
été placé dans le circuit et si on I’etit suivi de seconde en seconde,
on aurait eu une courbe accusant des variations d’intensité abso-
lument analogues 4 celles du 17 et du 31 mai et ne présentant au-
cune différence essentielle avec ce qui s’observe fous les jours alaide
d’un galvanométre sensible (voir toutes les observations du § 15).

On arrive donc, par ce genre de considérations, a rattacher, avec
beaucoup de probabilité, & une seule et méme cause les courants
terrestres qui s’observent habituellement, et ceux qui ont excep-
tionnellement attiré 'attention lors des aurores horéales : cette
cause, en quelque sorte permanente, est plus ou moins intense a
divers moments ou a diverses époques. — C’est bien ainsi, on le
sait, que M. de la Rive concoit la cause des aurores boréales
dans la belle théorie qu’il a développée. Suivant ce savant phy-
sicien, cette cause, toujours agissante, c’estla recomposition, a
travers 'atmosphére des régions polaires, de I'électricité positive
de I’air avec la négative du sol, recomposition dont Pactivité doit
dépendre de I’état constamment variable en température, humi-
dité, etc., des couches d’air elles-mémes.

Dans les latitudes supérieures, onala preuve'de la fréquence ou
de la permanence du phénoméne électrique par la fréquence des
aurores elles-mémes. Dans nos latitudes plus méridionales, la
manifestation lumineuse de la recomposition électrique ne s’a-
percoit que dans les cas ou elle est exceplionnellement intense;
mais les courants terrestres que nous pouvons recueillir et dont
nous pouvons observer les variations sont pour nous un indice de
la continuité et de la permanence du phénoméne quiles provoque.

Lorsque I’on eut remarqué la coincidence entre les aurores
boréales et les perturbations des aiguilles de déclinaison, on
put quelquefois reconnaitre ’existence d’'une aurore sans la voir
et seulement par I’observation des instruments magnétiques.— On
peut dire que les courants terrestres, recueillis et signalés par le
galvanométre, sont un moyen semblable, mais beaucoup plus sen-
sible. I’emploi du galvanométre nous Eermet de suppléer, en
quelque sorte, a ce qu’il y a de défavorable dans notre situation
géographique; les indications de cet instrument nous informent
de P'existence et de la marche des orages magnétiques polaires
d’'une fagon peut-étre plus compléte et plus sensible que ne le

font les jets de feu des aurores pour les habitants des latitudes
boréales.

3 ¥ . Cette analogie de caractére entre les courants qui s’obser-
vent habituellement dans un long circuit et ceux qui se manifes-
tent avec une intensité exceptionnelle lors des aurores boréales
devient, en outre, me parait-il, la meilleure preuve que ces cou-
rants habituels sont bien dus & quelque phénoméne général et
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qu’ils ne sont pas une simple manifestation de causes toutes lo-
cales. L’action de I’air plus ou moins électrisé, des nuages, etc.,
peut trés vraisemblablement provoquer des manifestations élec-
triques dans un long circuit communiquant avec le sol par ses
deux extrémités ; mais cette action seule ne peut en aucune facon
expliquer les deux faits suivants : _

1° En méme temps que paraissent des aurores polaires, les
courants acquiérent une intensité trés grande tout en conservant
les mémes caractéres, dans leur variabilité, que ceux qui s’obser-
vent habituellement.

2° Dans une foule de lieux, trés éloignés les uns des autres,
en Europe et en Amérique parfois (ex. : 29 aout et 2 septembre
1859) on observe au méme moment, dans les mémes heures, une
recrudescence dans I'intensité des courants.

On ne peut évidemment se rendre compte de cette simultanéité
qu’en attribuant les courants observés & une cause générale, a
quelque phénoméne qui intéresse une grande partie de notre
globe. Cette conclusion, imposée en quelque sorte pour les
courants trés forts des époques a aurores polaires, s’applique
nécessairement aussi, ce me semble, aux courants plus faibles,
mais absolument semblables a tous égards, qui s’observent cha-
que jour.

38. (Quant a I'intensité absolue des courants terrestres ou de
leurs variations, elle est peu facile & comparer dans les observa-
tions faites en divers lieux. Cette intensité doit dépendre de la
distance des plaques extrémes; mais sa constatation dans les
apﬂareils dépend aussi de la résistance totale du circuit oi on
Pobserve.

Dans les observations du § 15, on voit que les variations étaient
souvent de 10 & 20° en quelques secondes. Ily a plusieurs exem-
ples (14 mai, 15 mai, 29 mai, etc.) d’une variation de 25 a 30°
en peu de minutes ; 254 30° au galvanomeétrere représentent a peu
prés 1 '/,° 4 la boussole télégraphique ordinaire. Avec les appa-
reils télégraphiques pourvus d’un relais, on peut télégraphier
avec 3° a la boussole; mais c’est la limite extréme. Les nouveaux
appareils Morse, a encre, fonctionnent avec 5°. On voit ainsi que,
dans mes observations, les variations du courant représentaient
souvent, en quelques minutes, une intensité égale a la moitié, a
peu prés, de celle qui est nécessaire (au minimum) pour pouvoir
télégraphier. Dans quelques cas exceptionnels (les 3 et 7 novem-
bre 1865) ces variations ont représenté une intensité (voir § 43)
au moins égale a celle qui permet de transmettre aisément des
signes télégraphiques (**). '

(**) Je parle ici des intensités a I'aide desquelles on pourrait télégraphier
avec les appareils ordinaires. En réalité, la télégraphie emploie, dans 1'élat
habituel, des courants beaucoup plus forts, I’état normal est 30° i la boussole.
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Il est évident qu'on ne pourrait point conclure de ces rappro-
chements 4 la possibilité d’obtenir des signes aux appareils télé-
graphiques avec les courants terrestres habituels. Il y a, en effet,
la résistance particuliere de ces appareils qui viendrait réduire
Pintensité_du courant.

Il résulte de ces considérations que les galvanomeétres affectés a
I'étude des courants terrestres ne doivent pas étre trop sensibles;
car alors I'aiguille serait toujours trés fortement déviée et n’accu-
serait pas aussi bien les variations faibles.

Il faut d’ailleurs évidemment avoir égard a la longueur de la
ligne sur laquelle on fait les observations; car si 'on applique
un galvanométre 4 trés long fil a uue ligne courte, I'instrument
apportera une résistance considérable comparée a celle du circuit.
Les galvanométres a systéme astatique ordinaire, de 2a 300 tours,
me semblent tout a fait convenables pour des longueurs de lignes
analogues 4 la distance Lausanne-Berne.

M. Matteucci a fait usage de galvanomeétres a 100, 41500 et
24,000 tours. Ces derniers auraient été, je crois, trop sensibles
pour les courants de la ligne Berne-Lausanne.

A Greenwich, I'appareil employé s’est trouvé trop sensible éga-
lement lors des pertubations magnétiques de la fin de juillet der-
niers ; perturbations qui ont coincidé, on s’en souvient, avec la
tentative de la pose ducable transatlantique. A ce moment, ’appa-
reil a donné des indications en dehors des limites des instruments
enregistreurs et depuis cetie époque M. Airy introduit parfois,
dans le circuit, une résistance supplémentaire.

39. 1l est a peine nécessaire de faire remarquer, aprés les
détails qui précédent, que les caractéres des courants terrestres
sont tels que I'on ne peut guére hésiter quant i la méthode la
plus favorable pour leur étude. Il est évident que les appareils en-
registreurs sont ici plus indispensables que dans aucune autre des
branches d’étude de la physique du globe. — Il est extrémement
a désirer que l'usage de ces instruments se généralise el que,
par leur moyen, les courants terrestres soient désormais étudiés
d’une facon suivie et réguliére dans tous les observatoires magné-
tiques. 1l y aura évidemment un grand intérét a comparer entr’el-
les les courbes obtenues simultanément en divers lieux et & com-
parer ces courbes avec celles que fournissent les appareils ma-
gnétiques ordinaires.

On sait quels résultats intéressants a déja fourni la comparai-
son entre les observations magnétiques faites en des points difté-
rents (**). Les études entreprises sous 'impulsion de Gauss par

(**) Voir entr’autres, sur ce point, une communication du général Sabine.
l(xihrm. de chimie et phys. t. LXIV, 1862) et le Traité d’électricité, t. 111, de
. de la Rive.
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I’Association magnétique allemande et les observations simulta-
nées faites en divers lieux, de cinq en cinq minutes, pendant six
jours, chaque année, ont montré que les variations des éléments
magnétiques se produisaient en méme temps dans toute I’étendue
du territoire des observations. La correspondance se soutenait de
la maniére la plus compléte et la plus surprenante, non seulement
dans les grandes oscillations, mais dans presque toutes les plus
Fetites, et MM. Gauss et Weber ont pu dire « qu’il n’était en réa-
ité rien qu’on put légitimement attribuer a des causes locales. »

Les nombreuses observations recueillies dans les quatre sta-
tions si diversement situées de Torento, Sainte-Hélene, le Cap de
Bonne Espérance et Hobart-Town ont conduit & des résultats
analogues et ces observations ont montré qu’il s’agit 14 d’un phé-
noméne qui intéresse le globe entier et qui se manifeste simulta-
nément dans les stations les plus distantes.

On ne peut guére douter que les coincidences qui se sont ainsi
manifestées 4 I'aide des appareilsmagnétiques ne se montrent d’une
facon probablement bien plus sensible encore lorsque ’on pourra
comparer les courbes des courants terrestres enregistrés simulta-
nément dans divers lieux. Il me parait vraisemblable que ces coin-
cidences se retrouveront méme dans les courants habituels, jour-
naliers en quelque sorte et d’une faible intensité. Les variations
plus ou moins énergiques de ces courants soni probablement d’ail-
leurs la cause principale des perturbations accusées depuis long-
temps par les aiguilles aimantées, et il y a tout lieu de croire que
par leur étude la science du magnétisme terrestre fera des progrés
signalés (**)

_(®®) Maisil y a, ce me semble, une sorte de question préalable a vider
si 'on veut pouvoir comparer, dans la suite, lesobservationsfaites endivers
lieux et dans des circonstances diverses; c’est celle de l'influence de la
profondeur des électrodes qui terminent les circuits. M. Lamont a pu
conclure de ses belles recherches que « les ondulations du courant se ma-
» nifestent avec le plus d’intensité a la surface de la terre et diminuent
» d’autant plus qu’'on pénétre dans l'intérieur. A 12 pieds de profondeur,
» elles perdent déja la moitié de leur intensité. » (Arch. décembre [1861).
M. Matteucci a de méme constaté que « les courants observés augmentent
» d’intensité lorsque l'on approfondit les cavités ou plongent les lames
» extrémes de 0 m.50 4 2 m. » Ce savant phisicien attribue cette influence
a la plus grande conductibilité de la couche qu'onatteinten approfondissant
les cavités extrémes.— Sans insister davantage, il me parait évident que
I'une des observations les plus précieuses et les plus urgentes dans le sujet
actuel consisterait a suivre simultanément les indications fournies par deux
ou trois lignes semblablement placées et différant uniquement par la situa-
tion plus ou moins profonde des plaques extrémes. — Il y aurait un vif in-
térét aussi a observer un circuit dont les électrodes plongeraient dans des
puits de mine.
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VII. Influences météorologiques et magnétiques.

4£0O. La comparaison entre les courants constatés dans une
ligne et les éléments météorologiques et magnétiques observés en
méme temps dans son voisinage est évidemment une partie essen-
tielle de toute élude de cet intéressant sujet.

Cette comparaison ne peut étre malheureusement que trés in-
compléte et trés insuffisante dans le présent travail, puisque mes
observations étaient essentiellement intermittentes et qu’elles ne
se prolongeaient que trés peu de temps chaque jour. Je dois donc
me borner & signaler quelques coincidences ou quelques rappro-
chements.

4 1. Sil’on parcourt avec attention les détails des observa-
tions rapportées plus haut, on peut remarquer que le courant est
généralement plus constant le soir que le matin. Il y a certains
jours (4 mai, 25 mai, 30 mai, etc.) ou, pendant la soirée, les
mouvements de laiguille étaient iares, lents et d’'une petite am-
plitude. Il n’y a jamais un calme semblable le matin.— Le matin,
au contraire, surtout entre 4 etd '/, heures, il ya ordinairement
des mouvements brusques et considérables de l'aiguille et il est
évident que le courant éprouve, & ce moment-1a, de rapides et
nombreuses variations d’intensité. Je ne saurais indiquer quelle
est la cause probable de cette différence entre le matin et le soir.
On peut seulement remarquer que, pendant ’époque des obser-
vations, le soleil apparaissait a I’horizon et commencait a réchauf-
fer le sol précisément entre 4 et 6 heures. Le soir, au contraire,
cet astre était toujours couché depuis un temps assez long lorsque
le galvanomeétre était introduit dans le circuit.

Indépendamment de cette différence habituelle entre le matin
et le soir, on peut remarquer des différences souvent frappantes
entre un jour et un autre, soit quant au sens de la déviation de
Iaiguille, soit quant a la fréquence et a la rapidité des varia-
tions. Ainsi, par exemple, le 24 avril, par un temps trés pur, vent
E. ouN.-E. faible, I'aiguille a presque toujours été déviéea I’0. et
souvent de plus de 20°. Il y avait donc, ce jour-la, prédominence du

Bull. Soc. Vaud. Sc. nat, 1X, N° 54. B
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courant terrestre dans le sens Lausanne-Berne.— Le 1¢r mai, é
6 h. du matin, ciel pur et vent du N.-E. faible, le courant? était
également toujours dirigé de Lausanne a Berne. — Le 4 mai,
dans la soirée (9 '/, 410 '/,) Vaiguille était peu agitée et la dé-
viation toujours E. ; le temps était beau et 1l régnait un N.-0.
faible. — Le 8 mai, au contraire, entre 6 et 7 heures du matin,
Paiguille était trés fortement déviée tantot & UE. et tantot a PO.
Les variations du courant étaient rapides et incessantes. Pendant
les observations, le ciel était parcouru par des nuages noirs et
d’aspect orageux venant du S.-0. — Le surlendemain, 10 mai,
le matin également, la déviation était au contraire faible, toujours
a I’E. ; les variations du courant lentes et peu considérables. Il
régnait un vent de N.-E. faible et le ciel était peu nuageux. —
Le 12 mai, au milieu du jour, Vaiguille du galvanométre était fort
calme et déviait de 104150 K. ; le ciel était un peu nuageux, vent
faible du N.-0. — Le 26 mai, au milieu du jour, les circons-
tances élaient tout autres, quoique I'aspect général du ciel et les
conditions météorologiques ne puissent guére exg}liquer cette dif-
férence. Le temps élait beau, sec, et le vent du N.-E. régnail. La
déviation galvanométrique se maintint pendant plus de demi-
heure remarquablement forte a ’E. avec des variations fréquen-
tes et considérables. — Le 28 mai, les indications du galvano-
métre furent trés semblables a celles du 26. '

On pourrait multiplier ces exemples qui montrent les différences
considérables qu’il y avait souvent d’un jour & 'autre. J’ai essayé
de comparer les résultats de chaque jouravec les éléments météo-
rologiques que m’avaient obligeamment communiqués, 4 Berne,
M. le professeur Wild, et 4 Lansanne, M. le professeur Marguet.
Mais ces comparaisons entre les indications du galvanométre et la
température, la pression de l’air, ’humidité, etc., ne m’ont rien
fourni de précis et, & part certains jours orageux dont il sera ques-
tions tout a I’heure, il n’est guére possible d’attribuer aux in-
fluences météorologiques une action bien caractérisée sur les
courants observés. '

Dans des jours quisemblent peu différer au point de vue météo-
rologique, I'état électrique de la ligne présente des différences
considérables soit quant au sens, soit quant 4 la variabilité des
courants constatés. Sans doute, il faut pour une semblable étude
des observations nombreuses, prolongées, poursuivies a toutes
les heures du jour; mais, d’aprés le petit nombre de faits sur les-
quels je puis m’appuyer, je suis porté a croire que les causes gé-
nérales, c’est-a-dire les grands courants électriques terrestres, sont
celles qui ont la plus grande part dans les faits observés et que
les différences locales de tension électrique, dues surtout a I'in-
fluence de ’atmosphére, sont beaucoup moins importantes.
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4. On sait depuis longtemps que les orages apportent par-
fois un obstacle trés sérieux aux communications télégraphiques.
Tous les télégraphistes savent que, quand un orage éclate sur le
parcours d’une ligne, il y a des manifestations trés-vives de ten-
sion électrique aux appareils et, de temps a autre, il arrive de vé-
ritables courants capables de rendre actifs les électro-aimants, —
Il est donc naturel de penser que mon galvanométre devait subir
des effets analogues. Malheureusement, pendant toute la durée
des observations rapportées plus haut, il n’est jamais arrivé qu’un
orage 1mportant éclatat sur le parcours de la ligne Lausanne-
Berne aux heures des observations, et les influences qui me pa-

raissent pouvoir étre qualifiées de orageuses sont, en somme,
peu nombreuses.

Le matin du 8 mai, & 6 heures, des nuages noirs traversaient
le ciel poussés par le vent du S.-0. Leur aspect était évidemment
orageux et d’ailleurs un orage électrique s’était produit pendant
la nuit. L’aiguille galvanométrique présentait des mouvements
plusfforts et plus étendus que d’habitude; pendant environ une
demi-heure, la déviation fut tantot a K., tantot a I’O., avec de
rapides variations. — Le 14 mai, 4 midi, je trouvai pendant plus
de 20 minutes des courants extrémement et rapidement variables.
L’aiguille était tantot a 37 et 40° E. et tantot a plus de 30° vers
IO. et ses déplacements étaient rapides, quoique d’un tout autre
aspect que ceux qui auraient éié produits par des dérivations télé-
graphiques. Des nuages d’apparence orageuse traversaient le ciel
et il tombait par intermittences quelques grosses gouttes de pluie.
— Le 15 mai, entre 4 et 6 heures du matin, il y avait également
une grande .agitation électrique. Des nuages noirs couvraient le
ciel et pendant la nuit il était tomhé une abondante averse ora-
geuse.

Le 23 mai, dans la soirée, un orage assez violent vint du S.-O.
et se propagea le long des bords du lac dans la direction de
Vevey. Le galvanomeétre avait été introduit dans la ligne directe &
9 h. 45 m., et laiguille éprouvait des déviations E. variant de 10
4 20°. Tout & coup, a9 h. 53 m., 'aiguille subit une violente im-
pulsion qui la jeta a plus de 70 ou 80° 0. et en méme temps I'ap-
pareil télégraphique (le Morse) auquel aboutissait la ligne Vevey-
Lausanne faisait entendre un bruit sec, unique, da a V’attraction
trés vive del’ancre par’électro-aimant. Moins de deux minutes plus
tard, le méme fait se reproduisit et il y eut de nouveau coincidence
parfaite entre le coup du Morse de la ligne de Vevey et une brus-
que déviation de Iaiguille vers I'0. Quelques secondes avant 10
heures, une troisiéme secousse orageuse se produisit encore au
méme instant sur les deux mémes appareils et ce fait se renou-
vela six fois jusqu’a 10 h. et demie. — A chacune de ces commo-



68 i. DUFOUR.
tions, l'aiguille galvanométrique n’éprouvait gu un seul déplace-
ment violent vers I’0., puis elle revenait i ’E. et présentait des
variations lentes et calmes dont 'amplitude ne depassalt pas o°.
La cause perturbatrice &ait évidemment instantanée. — Il est
probable que des éclairs éclataient & une distance peu considé-
rable de la ligne Lausanne-Vevey et qu’il se produisait, au mo-
ment de la décharge, un courant assez intense dans cette ligne
dd & une sorte de choc en retour. Est-ce que le méme éclair,
agissant & une beaucoup plus grande distance, influencait la hgne
Berne-Lausanne et yprovoquait aussiun courant semblable quoique
beaucoup plus faible ? Je ne saurais le dire ; mais cela me parait
peu probable, attendu que 'orage était plutot sur le lac, dans le
voisinage de Vevey, et en ces points-la il y a une distance assez
considérable entre la ligne Lausanne-Berne etla ligne Vevey-Lau-
sanne. En outre, si les nuages orageux avaient pu influencer le
circuit ou se trouvait intercalé le galvanométre, les mouvements
de l'aiguille n’auraient pas été aussi calmes qu’ils I'élaient et
on aurait eu probablement ces variations si considérables et si
caractéristiques des 8, 14 et 15 mai. Mais les deux lignes Vevey-
Lausanne et Berue-Lausanne se joignent 4 environ 2,000™ du bu-
reau télégraphique ; elles s’accompagnent sur les poteaux et, désle
toit du batiment, descendent trés voisines 'une de 'autre jusqu’au
garafoudre. Dans ces circonstances, il ne me parait pas improba-
le que le courant iulense provoqué dans la premiére de ces li-
gnes produisait, dans l'autre, un courant induit de sens contraire
qui se manifestait au galvanomeétre. Ge courant aurait été trop
faible pour activer un Morse ordinaire et ¢’est pour cela, je pense,
que d’autres lignes, également voisines, n’accusaient pas un cou-
rant induit semblable. Il est & remarquer, d’aprés.le sens de la
déviation de ’aiguille, que le courant induit avait une direction
Lausanne-Berne et par conséquent P'inducteur, sur la ligne de
Vevey, devait étre dirigé dans le sens Vevey—Lausanne.

4 3. On sait depuis longtemps que les aurores boréales exer-
cent une action prononcée sur les aiguilles de déclinaison, et
longtemps avant que 'on edt entrepris des observations sur les
courants terrestres, cette action avait été signalée. Mais 'influence
de ’aurore boréale sefait sentir aussid’une facon remarquable dans
Iétat electrlque des circuits dont les deux extrémités plongent
dans le sol a de grandes distances. On a recueilli, sur cette in-
fluence-1a, beaucoup de données déja et M. de la Rive en a fait un
des arguments les plus importants en faveur de sa belle théorie
des aurores polaires.

Les observations sur la ligne Berne-Lausanne, prolongées a
peu prés tous les jours pendant les mois d’avril et de mai 1865
n’ont jamais fourni, on I’a vu, des courants d’un intensité excep-
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tionnelle. Les jours ot les déviations de I’aiguille étaient particu-
liecrement fortes et les variations considérables, il était possible
d’attribuer ce résultat a I’état orageux du ciel. Jignore si, pen-
dant cette période, il n’y a pas eu d’aurores boréales un peu im-
portantes ; mais, dans ’ensemble des observations rapportées
plus haut, il n’y a pas eu de jours ou les courants présentassent
des caractéres tels que je pusse soupconner I'influence de ce bril-
lant météore; c’est seulement au commencement de novembre
que les indications du galvanomeétre me paraissent 4 deux repri-
ses assez exceptionnelles.

Le 3 novembre, le galvanométre fut introduit dans le circuit a
9 heures du soir. Le ciel était couvert et il soufflait un vent du N.-O.
avec pluie, mais il n’y avait nulle apparence d’orage électrique.

A 9 h. 10 m., Paiguille était déviée de 4 a 5° vers I’E. puis la
déviation augmenta lentement et & 9 h. 14 m. elle était de 20°.
Aprés quelques secondes d’arrét presque absolu, le mouvement
continua et atteignit 31°. A partir de ce moment, on intercala a
diverses reprises, dans le circuit, lapile thermo-électrique indi-
quée précédemment, afin de voirsi le courant produit par la cha-
leur peut étre sensible sur la ligne; mais ces essais, & peu prés
tout a fait négatifs comme on V’a vu, n’empéchérent pas de sui-
vre I'état électrique du circuit tel que P'accusait le galvanomeétre.
A 9. 30 m., la déviation était de 25 a4 30" et Vaiguille n’avait
éprouvé que de faibles variations depuis 9. h. 14 m. Bientdt, la
déviation augmenta et atteignit 40°; il y eut quelques mouvements
irréguliers, entre 40 et 35", puis I'aiguille s’éloigna encore davan-
tage du 0°, atteignit et dépassa 50° K. eta 9 h. 53 m. je notais 58°
puis 60, puis 64° (cela correspond & une intensité de 138). Cétait
de heaucoup la déviation la plus forte qui edt été observée et je
soupconnai une aurore boréale, invisible sur notre horizon, mais
assez intense pour se manifester jusqu’a notre latitude par des
courants électriques. J'ignore si ce beau phénoméne a été observé
ce soir-la dans le nord; mais ce qui confirme P’existence de forts
courants terrestres, ¢’est que le 3 novembre, au soir, on a observé
a Livourne une forte agitation de V’aiguille aimantée (*¢). (La di-
rection Lausanne-Livourne fait un angle de 26° avec le méridien
magnétique de Lausanne.)

Le 7 novembre, le ciel était couvert; il avait un peu plu
durant le jour. — A 9 h. 10 m. du soir, la déviation de lai-
guille galvanométrique était de 20° 0., puis elle diminua trés
lentement et pendant plus de trois minutes Iaiguille fut tout
a fait calme sur 17°. Le mouvement de retour vers 0° se con-

(%°) Bulietin météorologique de I'Observatoire de Paris, 2 novembre 1865.
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tinua cependant et 4 9 h. 18 m. Paiguille arrivait & 0°, aprés
un des déplacements les plus lents et les plus calmes qui aient été
observés. — A 9 h. 19 m., la déviation était 11° E., puis il se
produisit quelques oscillations irréguliéres et trés lentes de 11°
a 0°. La lenteur et la forme de ces mouvements exclut toute pos-
sibilité¢ de dérivations télégraphiques, d’ailleurs trés peu proba-
bles a cette heureotl les derniers trains avaient cessé de circuler sur
la ligne Lausanne-Berne et ol le bureau fédéral de Lausanne était
complétement inoccupé. A partir de 9 h. 22 m., Paiguille s’éloi-
gna toujours plus vers 'E. et atteignit bientot 40°, prisentant
dans cette progression des temps d’arrét de plus de une minute.
A 9. h. 43 m., la déviation variait de 45 4 48, puis elle augmenta
peu a peu et 4 9 h. 45 m. elle dépassa 50°. Ces mouvements ont
été remarquables par leur lenteur et il est évident que entre 9 h.
10m. et 9 h. 45 m., il y a une cause qui a augmenté peu a
peu et trés fortement, quoique avec des intermittences, le cou-
rant terrestre dans le sens Berne-Lausanne, puisque 'aiguille a
assé de 20° 0. a 55° E. La grandeur de cette déviation, sembla-
sle & celle du 3 novembre, dépasse aussi tout ce qui avait été
observé en avril et mai. Quant a la cause de cette intensité
exceptionnelle du courant terrestre, elle est trés probablement la
méme que celle qui produisait, ce soir 14, une aurore boréale visi-
ble dans le nord de I'Europe, notamment & Hermosand (7).

Si ’'on compare les déviations des 3 et T novembre avec celles
qui s’observaient en général sur la ligne et avec ce qu’on pourrait
nommer ’état moyen du galvanométre, il est évident que les ora-
ges magnétiques de ces deux jours-la se manifestaient surtout par

des courants dirigés dans la direction Berne-Lausanne, c’est-a-
dire du Nord au Sud.

4 4. Les quelques détails qui précédent montrent suffisam-
ment que pour obtenir des résultats un peu certains quant aux
rapports entre les courants terrestres et les circonstances météo-
rologiques, il faut pouvoir comparer et discuter un trés grand
nombre d’observations. On ne peut guere mettre en doute qu’il n’y
ait un rapport étroit entre une partie, au moins, des éléments mé-
téorologiques et ces courants terrestres. Les belles recherches du
R. P. Secchi, relatives aux indications météorologiques du bifi-
laire, en sont une preuve ; car ce qui influe sur les appareils ma-
gnétiques se manifeste trés probablement aussi dans les instru-
ments qui accusent les courants terrestres. — Il est en outre fort
probable que les courants terrestres, sensibles en un certain lieu,
sont en rapport avec I’état de 'atmosphére a des distances peut-
étre treés considérables de ce lieu-la. Il y aura donc, pour ce motif

T (*) Bulletin météorclogique de I'Qbservatoire de Paris, 8 novembre 1865.
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aussi, un grand intérét i établir des rapprochements entre les
observations simultanées faites dans des points trés éloignés et a
soumettre les indications des appareils galvanometrlques et ma-
gnétiques 4 un systéme de comparaisons analogue a celui qui se

pratique journellement, depuis quelques années, pour le baro-
métre et pour les vents.

Je ne terminerai pas sans exprimer ma vive reconnaissance a
I’Administration fédérale des télégraphes, qui abien voulu mettre
si souvent une de ses lignes & ma disposition, et & MM. les Chefs
des bureaux télégraphiques de Berne et de Lausanne que jai
sans doute plus d’une fois importuné par mes expériences. —
M. Noguet, Chef du bureau de Lausanne, a vraiment facilité ma
tiche par sa complaisance parfaite et je me fais un devoir de lui
témoigner icl mes remerciments sincéres.
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