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MESURE EN VALEUR ABSOLUE DES PÉRIODES DES OSCILLATIONS ÉLECTRIQUES
DE HAUTE FRÉQUENCE ;

Par MM. HENRI ABRAHAM et EUGÈNE BLOCH.

1. La mesure des longueurs d’onde en télégraphie sans fil. - La
détermination des longueurs d’onde est à la base de toutes les

mesures faites en haute fréquence. La plupart de ces mesures se

font, en pratique, au moyen des ondemètî-es ou controleurs d’onde,
qui contiennent un circuit oscillant à capacité ou à self réglable.
L’organe réglable est muni d’une graduation sur laquelle on peut
lire directement la longueur d’onde des oscillations propres du cir-
cuit. Si l’on connaissait exactement les valeurs de la self et de la

capacité on pourrait calculer immédiatement les longueurs d’onde,
et la graduation de l’ondemètre se ferait directement en valeur

absolue. Il suffirait, en effet, d’appliquer la formule de Thomson :

qui donne la longueur d’onde en centimètres lorsque C et L repré-
sentent la capacité et la self évaluées respectivement en unités C. G. S.
électrostatiques et en unités C. G. S. électromagnétiques.
Malheureusement les valeurs de C et de L ne peuvent être déter-

minées que d’une manière indirecte par comparaison avec des éta-
lons de capacité et de self, et l’étalonnement est alors entaché à la
fois des incertitudes possibles sur les valeurs réelles des étalons,
et des erreurs inévitables des comparaisons intermédiaires.

L’expérience a montré en effet que cette méthode, seule employée
jusqu’à ces derniers temps, était devenue d’une précision insuffi-
sante pour les nécessités de la pratique. Il n’était pas rare de cons-
tater, par exemple, des écarts de trois ou quatre pour cent entre
les indications de deux ondemètres étalonnés indépendamment par
des établissements scientifiques en Angleterre, aux États-Unis ou
en France.

Ce degré de précision n’est plus acceptable maintenant. Les pro-
grès constants de la technique, l’emploi de plus en plus intensif des
ondes entretenues et des résonances très aiguës, font du réglage
d’un poste de T. S. F. une opération de précision dans laquelle il

mporte que les longueurs d’ondes soient définies à moins de un
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pour cent près. Aussi était-il devenu urgent d’étudier des méthodes
plus sûres pour étalonner en valeur absolue les ondemètres qui
sont conservés comme étalons secondaires pour les comparaisons
des instruments d’usage courant.
Le présent travail a pour objet de décrire la méthode que nous

avons proposée pour atteindre ce but. La précision des résultats
atteint aisément le millième, et c’est cette méthode qui est actuelle-
ment adoptée pour les mesures internationales de T. S. F. (~ 1.

II. Principe de la méthode. - La longueur d’onde étant liée à la

période par la formule fondamentale :

où V représente la vitesse des ondes, égale à 2.999. 1010 C. G. S., la
détermination des longueurs d’onde est équivalente à celle des fré-
quences ou des périodes : c’est de la mesure absolue de ces périodes
d’oscillations que nous nous occuperons ici.

La méthode actuelle est fondée sur l’utilisation des harmoniques.
Supposons qu’un alternateur ou un oscillateur de fréquence voi-

sine de 1.Q00 périodes, et facile à déterminer par comparaison avec
un diapason étalon, produise des courants périodiques extrêmement
riches en harmoniques de rangs élevés. Le centième de ces harmo-
niques sera une oscillation de haute fréquence, puisqu’il fera

~.00.000 vibrations par seconde, et sa longueur d’onde sera de 3 kilo-
mètres. Pour étalonner un ondemètre sur cette longueur d’onde de
3 kilomètres, il suffira donc de le mettre en résonance sur le 100e har-

monique du vibrateur.
Nous avons été conduits à mettre au point cette méthode de

mesure au cours des années 1916 et 1917, en recherchant les causes
de certaines anomalies des amplificateurs à lampes de la radiotélé-
graphie militaire. Nous avions en effet constaté dans ces appareils
des décharges intermittentes. En exagérant l’une des causes de ce
phénomène, nous avons été amenés à construire un appareil spécial
à deux lampes amplificatrices, dont le fonctionnement se réduisait
exclusivement à la production de décharges périodiques de fré-

(1) Les résultats, consignés dans diverses Notes en 1916 et 1917, ont été publiés
brièvement aux Comptes Rendus (séance du 2 juin 1919) et communiqués à la
Société de Physique (séance du 4 juillet 1919). Leur exposé détaillé a paru dans
un mémoire publié aux Annales de Physique. 

’
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quence musicale, ayant une richesse en harmoniques vraiment

extraordinaire, puisqu’elle allait jusqu’à ceux de rang 200 ou 300.
Nous avons donné à cet appareil le nom de ~~ZUlt,ivibr~cte~r, qui
rappelle cette remarquable propriété.

D’après ce que nous venons de voir, la mise en oeuvre de la mé-
thode actuelle doit comporter deux opérations préliminaires :
A. - Étalonner un diapason à mille périodes par comparaison

avec les secondes de l’horloge astronomique.
B. - Construire un multivibrateur’, ou un autre oscillateur riche

en harmoniques de rang s élevés.
La mesure proprement dite comprendra ensuite deux autres opé-

rations :

C. - Accorder la fréquence fondamentale du multivibrateur à

l’unisson du diapason étalon.
D. - Comparer enfin par résonance la fréquence de divers har-

moniques de rangs ccnnus avec la fréquence des vibrations propres
du circuit oscillant qu’il s’agit d’étalonner.

Voici maintenant quelques indications sur les dispositifs que nous
avons utilisés pour chacune de ces quatre opérations.

111. Étalonnement du diapason. - Premier procédé. - Sur un
enregistreur photographique multiple de Dufour, on inscrit les bat-

.. 
tements de l’horloge en même temps que les vibrations d’un diapa-
son auxiliaire, à 100 périodes, entretenu électriquement. Le courant
d’entretien du diapason excite d’autre part un circuit oscillant à self
réglable que l’on met en résonance sur l’harmonique 10 de la fré-
quence du diapason. Ce circuit oscillant actionne à son tour un

récepteur téléphonique en produisant un son de .000 périodes, et
l’on fait battre le son ainsi obtenu avec celui que produit le diapason
à 1.000 périodes que l’on veut étalonner : ces battements sont ins-
crits, eux-mêmes, sur la bande photographique, par la manoeuvre

d’un manipulateur. On a ainsi tous les éléments nécessaires pour la
comparaison de la fréquence du diapason à mille périodes avec les
secondes de l’horloge.

S’econd procédé. - L’étalonnement a été contrôlé par un procédé
stroboscopique. Le son à 1.000 périodes, qui devait battre avec le
diapason étudié, était produit, cette fois, par un tont petit alterna-

teur à fer tournant produisant 40 périodes par tour et faisant
25 tours par seconde. On s’assurait de l’exactitude rigoureuse de la
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vitesse de rotation en éclairant instantanément le moteur, à chaque
seconde, par l’étincelle condensée d’une bobine de Ruhmkorff, ma-
noeuvrée par un relais, actionné lui-même par des interruptions de
courant produites par le balancier de l’horloge.

Troisième procédé. - Enfin M. Bull a bien voulu procéder, à
l’Institut Marey, àl’inscription directe sur film cinématographiquedes
vibrations mêmes du diapason, fortement grossies par un objectif de
microscope. L’enregistrement simultané de la seconde lui donnait
alors, sans aucun intermédiaire, la mesure de la fréquence.

Ces trois procédés, appliqués à un même diapason, ont donné des
résultats bien concordants. Les écarts n’ont pas dépassé un dix-n2il-
Zième de la valeur de la période.

IV. Réalisation du multivibrateur. - L’appareil consiste en un
groupe de deux lampes amplificatrices du modèle courant de la

~’~IG. ~i.. 
’

radiotélégraphie militaire, couplées à la fois par capacités et par
résistances, conformément au schéma de la fig. 1. Les filaments F,
et F2 des lampes 1 et 2 sont chauffés en parallèle par une batterie de
4 volts munie de l’interrupteur d’allumage I. Chacune des plaques
pli P 2 est reliée à la grille G2 ou G~ 1 de l’autre lampe par l’un des
condensateurs C1 ou C21 tous deux réglables d’abord par sections
fixes, puis par variations continues. Les grilles G1, G, sont aussi en
communication, par l’intermédiaire des résistances fixes Rn R2,
avec le pôle positif de la batterie de chauffage. I,es plaques Pl, P~
sont alimentées, d’autre part, à travers d’autres résistances

fixes rj, r2l par le pôle positif d’une batterie de haute tension
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(80 volts), dont le pôle négatif est commun avec le pôle négatif de la
batterie de chauffage. 

n

Comme nous allons le voir, dès qu’on allume les lampes, l’appareil
est le siège d’oscillations électriques, dont la fréquence peut être
réglée en agissant sur les condensateurs variables, et ce sont les

courants fournis par cet appareil, extrêmement riches en harmo-

niques, qui sont utilisés pour l’observation des résonances de haute
fréquence. La prise de courant se fait sur le circuit de décharge de
l’une des grilles, en retirant la barrette qui relie les deux bornes
marquées B et en reliant ces deux bornes à une bobine de quelques
tours de fil, destinée à agir par induction sur les circuits oscillants.

FIG.

La fty. 2 donne la vue d’ensemble des premiers appareils réalisés
par la Radiotélégraphie militaire. On y voit la disposition du pan-
neau avant formé par une planche d’ébonite sur laquelle sont fixées,
à la partie inférieure, les manettes permettant de grouper en

parallèleles parties fixes des condensateurs C1 C2 et, à la partie
supérieure, des boutons et des cadrans gradués permettant de

manoeuvrer et de lire les capacités variables et les cercles gradués
permettant de lire leur valeur.

Les valeurs numériques des capacités et des résistances sont les

suivantes :

Ri = R2 ^ ri = r2 = 50.000 ohms, en galettes plates de fil de maillechort.

CI 1 - C2, formés de sections fixes de O,~) ; i; 2; 3 ; 4 millièmes de
microfarad (mica et papier d’étain), et d’une section variable de

.
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0,5 millième de microfarad (condensateur à air). Toutes ces sections
peuvent être groupées à volonté en parallèle. 

V . Fonctionnement du multivibrateur. - Sans entrer dans l’ana-

lyse détaillée des pllénomènes, il est aisé de voir que la bobine

placée en B doit être traversée par une série de décharges brusques
se reproduisant périodiquement avec une fréquence qui dépend des

valeurs des capacités C~, C~et des résistances de grille R1’ R2: la pé-
riode est de l’ordre de grandeur de la constante de temps :

c’est-à-dire de l’ordre du millième de seconde, d’après les valeu’rs
adoptées pour les capacités et les résistances.
Nous allons montrer en effet que le fonctionnement de l’appareil

est nécessairement intermittent. A un moment quelconque, l’un des
deux circuits de plaque ne débite aucun courant, parce que la grille
correspondante est négative, et, pendant ce temps, l’autre plaque
débite, parce que sa grille est positive; puis, brusquement, les deux
lampes changent de rôle. La grille qui était négative ne peut pas, en
effet, le rester toujours. Cette grille, avec la capacité C qui lui est
reliée, se décharge progressivement à travers la résistance R cor-
respondante, et elle tend à remonter ainsi jusqu’au potentiel du
pôle positif de la batterie de chauffage. Dès que cette grille devient
positive (i), la plaque correspondante se met à débiter en même

temps que l’autre. Nlais nous verrons dans un momentque ce régime
est tout à fait instable, et que la plaque qui vient de commencer à
débiter passe presque instantanément à son débit maximum, pen-
dant que le débit de l’autre plaque tombe brusquement à zéro : le

rôle des deux plaques est alors inverse. Une nouvelle inversion de

sens contraire se produira ensuite pour les mêmes raisons, et ces
phénomènes se répéteront ainsi périodiquement sans arrêt. Nous
voyons déjà pourquoi la période est de l’ordre de grandeur de
Ct R4 + C,R,, puisque cette période dépend de la durée de charge
des capacités (=1’ puis C,, à travers les résistances 1~~, puis R,. Il

nous reste à indiquer le mécanisme des inversions.
Partons d’un moment où, la plaque P1 étant en plein débit, la

plaque P 2 commence à débiter aussi,. Le courant de cette plaque P 2’
qui passe dans la résistance r2’ fait baisser le voltage de P2 à cause

(1) Les potentiels sont comptés à partir du pôle négatif de la batterie de chauf-
fage, pris commue point neutre.
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de la chute de tension dans r2. Le condensateur C, transmet cette

diminution de potentiel à la grille (~-1’ ce qui entraîne d’abord une

diminution du courant de la plaque P ~ , et, par conséquent, une élé-
vation de potentiel par l’effet de la résistance r~ . Cette élévation de

potentiel, transmise à son tour par le condensateur C2, élève la ten-
sion de la grille G2, ce qui a pour effet d’augmenter le débit de la

plaque P2, et, par suite, d’accélérer.le changement de régime. L’in-
version se poursuit ainsi rapidement, jusqu’à ce que la plaque P2
soit à plein débit et que la plaque P, cesse à son tour de fournir du

courant.

Ce mécanisme a pu être étudié en détails en donnant aux

capacités C et aux résistances R des valeurs élevées se mesurant

en microfarads et en mégohms. L’intervalle des inversions brusques
est alors de ~Zusiez~rs secondes, et l’on suit aisément les phénomènes
en plaçant des instruments de mesure dans les divers circuits.

Inversement, quand on dirninue les capacités et les résistances,
les courants fournis par le multivibrateur augmentent de fréquence.
On passe d’abord par les fréquences musicales, puis on atteint les
hautes fréquences de T. S. F., mais les courants sont toujours des
décharges très brusques à répétitiou périodique. C’est à ce caractère
essentiel que le multivibrateur doit son extraordinaire richesse en

harmoniques ; et il est tout à fait curieux de voir cet appareil pro- .

voquer deux ou trois cents résonances consécutives dans des cir-

cuits oscillants dont on diminue progressivement la longueur d’onde
propre par réduction des capacités et des selfs.

REMARQUE. 2013 A défaut d’un multivibrateur, on peut utiliser tout
autre type d’oscillateur ou d’alternateur possédant des harmoniques,
et se servir, notamment, des oscillateurs à lampes fonctionnant par
induction et connus sous le nom d’héterodynes. Le grand avantage
du multivibrateur est de permettre de passer d’un seul coup de la

fréquence musicale étalon de 1.000 périodes (~ = 300.000 mètres) à
une fréquence de télégraphie sans fil, en faisant résoner les harmo-
niques élevés : le 60~ harmonique, par exemple, a ume fréquence de
60.000 périodes etune longueur d’onde de 5.000 mètres. Si l’on règle
ensuite le multivibrateur sur cette dernière longueur d’onde comme
longueur fondamentale (’ ), et si l’on utilise le 50, harmonique, on atteint
- -~ - --- ---~ ----

Il est plus commode de prendre ainsi un échelon intermédiaire que d’uti-
liser directement des harmoniques de rangs extrémement élevées, qui sont beau-
coup trop rapprochés les uns des autres.
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par un nouveau bond la longueur d’onde de 100 mètres, et l~on couvtê
ainsi toute l’échelle des longueurs d’onde de la T. S. I1’. en ne pre-
nant que deux échelons intermédiaires. Avec des oscillateurs moins

riches en harmoniques que le multivibrateur, les modes opératoires
sont tout à fait semblables, mais le nombre des échelons intermé-
diaires est nécessairement plus considérable.

VI. Mode opératoire pour l’étalonnement d’un ondemétre. - La
fig. 3 indique le schéma de Inontage. Un bobinage de quelques
tours de fil, intercalé entre les deux bornes B du multivibrateur,

sert à exciter par induction le circuit oscillant de l’ondemètre. Ce
circuit oscillant réagit aussi par induction sur une bobine ana-

logue B’, que l’on relie à un appareil très 8ensible servant à la dé-

tection des courants de haute fréquence, comme dans les réceptions
ordinaires de T. S. F. On emploie pour cela un amplificateur à

lampes (~ ), pour haute fréquence, qui sert en même temps de détec-
teur, et avec lequel on écoute au téléphone.
Une troisième bobine auxiliaire, B", placée comme la bobine B’

dans le circuit d’entrée de l’amplificateur, sert à faire agir les ondes
locales d’un oscillateur hétérodyne, pour l’observation des oscilla-
tions du circuit de l’ondemètre par une méthod e de battement,
comme on le fait dans la réception des ondes entretenues de

la T. S. F.

L’observation des résonances se fait en écoutant avec le téléphone
de sortie de l’amplificateur, et en cherchant les maxima d’intensité

des sons de battements. La seule précaution à prendre, - mais elle

(1) Nous avons utilisé successivement les amplificateurs des types R

(à 9 lampes), puis R6 ~à b lampes), que nous avions étudiés pour la radiotélégra-
phie militaire.
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est tout à fait essentielle, - c’est ~ opérer toujours avec des cou-

plages extrêmement faibles des divers circuits les uns avec les autres,
afin d’éviter leurs réactions mutuelles.

Avec ce montage, si l’on n’allume pas les lampes de l’hétérodyne,
on entend, dans le téléphone récepteur, un son musical permanent,
qui a la fréquence de l’émission fondamentale à 1.000 périodes
(environ ut~) du multivibrateur. La première opération à faire est
alors de régler les condensateurs du multivibrateur de manière que
ce son soit exactement à l’unisson avec celui du diapason étalon (ut,,)
que l’on écoute directement, sans retirer les téléphones. L’oreille

entend les deux sons en même temps, et, grâce à l’observation des
battements, il est très aisé d’arriver à un unisson presque parfait,
réalisable, par exemple, à une fraction de millième près quand il
s’écoule plusieurs secondes entre les battements.
Les choses étant en cet état, si l’on fait varier la capacité ou la

self de l’ondemètre, on observe toute une série de renforcements du
son ut~, correspondant aux résonances successives de tous les har-
moniques du multivibrateur avec la fréquence propre de l’onde-

mètre. Pour faire une graduation de demi-précision, on pourrait se
contenter de l’observation de ces renforcements. Mais on risquerait
ainsi de petites erreurs dues aux inégalités d’intensités que pré-
sentent les harmoniques successifs, et il convient d’opérer un peu
différemment, en allumant l’hétérodyne, et en portant, son attention
sur les sons de battements (~ ) .
On gagne ainsi, tout d’abord, en sensibilité, ce qui permet des

couplages plus faibles; et, en outre, le son constant ut, de la fré-

quence fondamentale cesse de s’imposer à l’oreille qui ne perçoit
plus, pratiquement, que le son de battements entre les oscillations
entretenues de l’hétérodyne, et celles que le multivibrateur crée

dans le circuit oscillant. Dans le son complexe qu’elle reçoit,
l’oreille isole la note de ce son de battements ; et, quand l’harmo-
nique correspondant est en résonance, tout se passe comme s’il

existait seul. Aucun trouble n’est apporté par l’existence des har-
moniques voisins, qui ne sont pas entendus, ou bien qui donnent une
note très différente.

(1) L’emploi de l’hétérodyne est, d’autre part, indispensable, lorsque on arrive
aux petites longueurs d’onde, et que l’on est forcé d’utiliser, conime on l’a vu
ci-dessus, un multivibrateur de fréquence fonde,mentale beaucoup trop élevée
pour être audible : seuls les sons de battements pourront alors être perçus.
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Au moment de la résonance, la fréquence des vibrations propres
de l’ondemètre est exactement un multiple entier de la fréquence
fondamentale du .multivibrateur, égale, elle-même, à celle du diapa-
son. Si l’on désigne par N cette dernière fréquence (nombre de pé-
riodes par seconde), par n le rang de l’harmonique, par V la vitesse
des ondes, égale à ~,999. 1010 C. G. S., la longueur d’onde ~, qu’il
faut inscrire sur la graduation de l’ondemètre est donnée par la for-
mule très simple : 

--

VII. Numérotage des harmoniques. Méthode des octaves. - Dans
la plupart des cas, il n’y a pas à se préoccuper de ce numérotage.
L’ondemètre à étalonner porte une graduation établie par construc-
tion, qui est, en général, assez bonne pour que l’on puisse prendre
pour le rang n de l’harmonique le nombre entier le plus voisin de la

fraction ~.2013? dans laquelle ~, est la valeur lue sur la graduation.0 q o

Si, par exemple, on observe une résonance vers la longueur
d’onde 20.000 mètres, cette résonance correspond certainement à

. l’harmonique de rang 15, car, en pratique, l’erreur de la graduation
est inférieure à ~ ~ Dans ce cas, du reste, -le contrôle est facile. Ono

ajoute progressivement des capacités graduées à la capacité de l’on-
demètre, et l’on observe successivement, en les comptant, toutes les
résonances jusqu’à la résonance sur la vibration fondamentale du

mult ivibrateur.

Quand on arrive aux harmoniques de rangs élevés, il est com-

mode de les repérer, d’octave en octave, par comparaison avec des
harmoniques de rang connu de l’hétérodyne. Ayant établi la réso-

nance de l’ondemètre sur un harmonique déterminé du multivibra-
teur, de rang n, on amène l’hétérodyne à être à l’unisson exact avec
cet harmonique. On reconnaît l’unisson à ce que le son de batte-

ments devient très grave, puis disparaît pour ne plus laisser en-
tendre que le son fondamental ut, du multivibrateur. Ceci fait, on

supprime l’action du multivibrateur, et l’on cherche la résonance de
1"ondemètre pour le premier harmonique de l’hétérodyne, qui est
exactement à l’octave du fondamental. Faisant de nouveau agir le
multivibrateur, on constate que l’ondemètre est juste en résonance
avec un nouvel harmonique du multivibrateur, et l’on peut être
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assuré que cet harmonique est à l’octave du précédent, c’est-à-dire

que son rang est égal à 2n. On passe ainsi, par exemple, de l’har-

monique de rang 15 d’où l’on est parti, à l’harmonique de rang 30,
puis à celui de rang 60.
On peut remarquer, enfin, que cette ~~zc&#x3E;t7zode des octaves est com-

plète par elle-même et fournit aussi, directement, le rang du premier
harmonique d’où l’on est parti. On a, en effet, noté deux points de
l’échelle de l’ondemètre, pour lesquels il y a résonance sur les har-

moniques de rangs n et 2n. 1Bfais, entre ces deux harmoniques, il

doit y en avoir et il y en a efl’ectivement n - 1 autres. Si donc nous
voulons connaitre le rang n, il nous suffit de compter combien il y
a de résonances entre ces deux harmoniques à l’octave ; ce nombre,
augmenté d’une unité, fournit le rang n que l’on cherclie.
La méthode des octaves rend surtout des services pour les petites

longueurs d’onde, correspondant à des harmoniques de rang très
éleves du multivibrateur. Ces harmoniques sont alors si serrés que
leur décompte direct serait pénible : la méthode des octaves le rend
très aisé.

BT 111. Résultats et conclusions. - Les opérations que nous venons
de décrire comportent, toutes, une grande précision.

L’étalonnement du diapason qui accompagne le multivibrateur a
été fait, une fois pour toutes, au dix-millième près, et les correc-

tions de température sont peu importantes : la fréquence augmente
d’environ un dix-millième quand la température s’abaisse de un
degré. La mise à l’unisson du multivibrateur avec le diapason
étalon est réalisable avec une précision du même ordre, et peut être
maintenue pendant toute la durée des mesures. L’expérience a
montré enfin que l’exactitude avec laquelle on observe les réso-
nances sur les liarmoniques n’est limitée que par la précision même
des lectures sur la graduation de l’ondemètre, et par le jeu inévi-
table qu’il faut laisser dans le mouvement de l’axe de rotation des °

organes de réglage.
En définitive, l’étalonnement d’un ondemètre se fait ainsi en toute

sécurité avec une précision d’environ un millième, ce qui est large-
ment suffisant pour tous les besoins techniques de la télégraphie
sans fil, et même pour l’utilisation des ondemètres étalonnés dans

les mesures de précision faites en haute fréquence.
Cette méthode de mesures absolues, fondée sur l’utilisation des
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harmoniques, diffère beaucoup, dans son principe même, des mé-
thodes employées antérieurement pour la détermination des lon-

gueurs d’onde en valeurs absolues. Pour faire ressortir ce en quoi
elle peut constituer un progrès, on pourrait, jusqu’à un certain

point, la rapprocher de la méthode créée par M. Michelson pour la
mesure du mètre en longueurs d’ondes lumineuses. Dans l’expé-
rience d’optique, les longueurs à comparer sont dans le rapport de 1
à environ 1.000.000. Les échelons intermédiaires sont comparés par
des procédés interférentiels, et la grande exactitude des résultats

est due à ce que les franges se succèdent suivant une loi qui est

représentée exactement par la loi de succession des n01nbres entiers.
Dans le travail actuel, ce sont deux durées que l’on compare : la

période d’une oscillation électrique de courte longueur d’onde et la
période des battements de l’horloge astronomique. Pour une lon-
gueur d’onde de 100 mètres, le rapport de ces périodes est celui de
1 à 6.000.000. Les échelons intermédiaires sont fixés par les har-

moniques du multivibrateur, et l’on peut dire qne la précision des
résultats tient à la même cause que dans les expériences de

Michelson : la loi de succession des harmoniques est, ici encore,

exc~ctement la loi de succession des nombres entiers.

AUTO-RUPTEUR DE COURANT ;

Par M. A. GUI LLET.

Le Wehnelt permet de produire les variations de flux nécessaires
au fonctionnement de la bobine de Ruhmkorff, sans l’intervention

d’un moteur déplaçant un contact dont le rôle est de fermer et d’ou-
vrir périodiquement le circuit inducteur.
On peut satisfaire à cette même condition sans changer la nature

’ des électrodes des interrupteurs ordinaires et sans avoir à employer,
comme dans le cas du Wehnelt, une force électromotrice d’excita-

tion relativement grande. On s’en convaincra aisément en répétant
l’expérience suivante que j’ai réalisée il y a une dizaine d’années.

Versons dans un verre ou dans un flacon un peu de mercure et

par-dessus une couche d’alcool. Fermons le vase au moyen d’un

bouchon livrant passage à une électrode de graphite montée de

façon à pouvoir Atre approchée du mercure jusqu’à ce que l’extrémité


