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PREFACE

Au cours d'une série de conlérences sur la 'l‘élégru]}hic Sans
fil, nous avons rénssi i faire comprendre dans tout leur ensemble,
a des audileurs [iUi n'élalenl aucunement préparés a de telles
¢ludes, les phénoménes généraux en jeu dans la transmission
de I'énergie par ondes ¢lectromagnéliques el les lois anxquelles
obéissent ces phénoménes. Le puissant intérét que présentent
ces questions, et le désir maintes fois formulé par dilférentes
personnes de pouvoir acquérir des notions exactes sur la Télé-
graphie sans {il, nous ont déterminé & rédiger, sous forme d'un
petit livre, le contenu de nos conférences.

Cel ouvrage, que nous présentons au Public dans espoir de
It rendre service, peut ctre Taavee |_1-r::|i[. par tout le monde :
il suppose seulement une connaissance rudimentaire des lois
principales de la Physique el ne contient aucun développement
mathématique. Néanmoins, ce n'est pas ce qu'on appelle un
livre de vulgaristat.ion. et 1l peut étre utile & bon nombre d'in-
génicurs, voire méme de spécialistes. car il indique les résul-
tats des études théorigues et expérimentales les plus récentes,
grice auxquelles la Télégraphie sans fil a pu progresser vigou-
reusement dans ces deux dernitres anndées.

Afin de bien faire comprendre les phénomenes sur lesquels
repose la transmission de signaux au moyen d’ondes électro-
mngm?'!ir.]ucs__ NOus Ne Nous S0Mmmes pas borndés Hiln]ﬂemr‘ul. aune
étude détaillée de Ta Télégraphie sans fil. Prenant la question &
un lout autre ,l’”i"" de vue, nous avons d'abord embrassé dans
leur ensemble un certain nombre de phénomtnes généraux de
la Physique. et. en particulier. ceux qui ont trait i la radiation

de I'Energie. Ce nest quiapres cetle élude géndrale, et aprés
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avoir hien fait saisir an leeteur Uidentité des radiations ¢lee-
triqucs avec les radiabions lumineuses, (que nous avons ¢lé con-
duit, par une suite toule naturelle, & montrer Nutibsation de
"'une des formes d'énergie rayonnante. la radiation ¢lectrique.
pour la transmission de signanx & travers Fespace. Ensuite, nous
avons expliqué etdéveloppé lesnotions fondamentales de I'Elee-
trotechnique, dont la connaissance est nécessaive pour 'étude
des cireuils oscillants. puis, apris avoir déerit le mécanisme de
la 1_11'[1(_]11ct.im1 des osallations cleetriques et les moyens em-
ployés pour les engendrer, nous sommes arriyés I'étude de la
'.|‘éh?;_fr.'kp1|if! sans fil. Lia, nous avons rappelé les expériences du
début, déerit les principales méthodes employdes pour la trans-
mission el la réceplion des signaux, expliqué les phénomenes
en jeu dans les antennes et les cireuits oseillants anxquels elles
sont accouplées, el passé en revue les progris réalisés au point
de vue théorique et an point de vue pratique. Enfin, nous avons
mentionné les principaux syslémes adoptés pour I'échange des
communications radiotélégraphiques, el nous avons donné la
description de quelques puissanles stations récemment ¢érigées
pour les transmissions i grande distance.

En terminant, nous tenons & rappeler que ce hvre a un carac-
tere tout & fait géndéral @ son but n'est pas d'énumérer et de
déerire les nombreux u|||‘1u|'uil:-. conslruils ou proposés ju.u‘{lu'h
ce jour, mais de donner une dée exacle des phénomenes sur
lesquels repose la Télégraphie sans fil et des méthodes mises en
jcu pour "émission ot la 1'1"L:L:pl,ir'ln des signﬂux. Comme lel, 1l
s'adresse o tous ceux qui désirent s'instruire el développer
leur esprit en se tenant au courant des progres de la Science.
Nous souhaitons que sa lecture éveille chez beaucoup dindiflé-
rents le gont de I'étude de ces intéressantes (lll{’.siiuus.

Paris, Avril 1gos.
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SUT

LA TELEGRAPIIE SANS FIL

CITAPITRE PREMIER

MOUVEMENT VIBRATOIRE T BAYONNEMENT

Les actions clectrigques el magnétiques sont dues it un mon-
vemenl vibratoire propagé par un cerlain milicu : il en es
de méme des phénomeénes de radiation lumineuse, chimique ot
calorifique. Le milieu qui vibre et par Fintermdédiaire duquel
s¢ propagent les vibrations est nommd éther : on suppose quil
existe partout, dans Fespace iterplanétaive, dans le vide. el au
sein de tous les corps, solides, liquides ou gazeux, Ces notions
vont flre expliqudes et ¢tudides en détail dans ce chapilre.

Mouvement vibratoire.

On dit qu’un point déterminé effectue un mowrement vibra-
foire quand 1l se déplace, sur une

courbe ou sur une droite, de part et “
daatee d'une posilion moyenne. B g o

Un exemple mécanique fera com- ::/} A (
prendre cette définition. Considérons _'(,,
P'une des branches d'un diapason, -

ou, plus simplement, prenons une

lame plate dacier A un peu raide et fixons Uune (e ses
extrémités 3 dans un ¢élau. Beartons de sa position normale

Vautre extrémité ¢ de celte lame ot amenons-la en C' par
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exemple, puis abandonnons-la brusquement. La lame se mel
% vibrer @ Uextrémité libre revient vers sa position nor-
male O qu’ullc dépasse pour aller jusquien Gy Ia, elle
s'arréle, puis relourne vers la pnsition C quelle dépasse &
nouveau, ele. St le mouvement de la lame ne rencontrait
aucune roésistance, telle que celle due au frottement de lair.
les vibralions pourraient con tinver indéfiniment ; en pratique,
dans le cas dont il s’agit, elles vonlen <"dleignant pea i peu el
'on dit que le mouvement est amorti. Fixons notre attention
sur un point de Vextrémité C de la lame : pendant les vibra-
tions de celle-ci, ce point est animé d'un mouvement vibratoire
et déerit la courbe C'C” qui, pour unc longueur suflisante H{®
de la lame, peut étre assimilée i une droite.

Le mouvement vibratoire du poinl considéré est caractérisé
par le fait que la vitesse de déplacement de ce point est variable
suivant les différentes positions qu’il occupe. Tn ellet, la vitesse
est nulle en € el va en croissant peu & pea jusquen C: au
dela du point G, T'élasticité de la lame agit pour ralentir le
mouvement eb la vitesse va en diminuant jusqu’au point ¢ ou
elle s‘annule. Ensuite le mouvement se produit en sens inverse,
et la vitesse va en croissant jusqu'en G, pour déeroitre
ensuile, ete. On a donné le nom de monvement vibraloire har-
monique i ce genre de mouvement vibraloire, pour lequel la
vitesse do point qui vibre esl maxima an moment du passage i
la pr}sitinn moyenne, el v en déeroissant de parl et i antre
de cette position.

On appelle fréquence du mouvement vibratoire le nombre de
vibralions complétes par seconde : par vibration ou oscillation
compléte, on entend la vibration totale de part et d’autre de la
posilion moyenne, el l'on compte comme demi-vibration ou
demi-oscillation le mouvement, aller et retour, qui a lieu dun
seul coté de la position moyenne.

On appelle périede du mouvemenl vibratoire la durée d'une
pibration ou oseillation complete : 1l est facile de voir que le
nombre qui exprime la période est I'inverse de celur qui exprime
la fréquence @ par exemple, s'il y a 1 000 vibrations par seconde
(fréquence 1 ooo), la durée dune vibration est de 1,/1 000
seconde (pérlodc 1,1 000).
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On appelle amplitude du mouvement vibratoire la distanece
dune posilion exrlréme du point pear rapport ¢ la posilion moyenne
(CC"ou CC" par exemple), on, antrement dit, la grandeur d'une
demi-vibration ou demi-oseillation. On voit immdédiatement
que, si le mouvement estamorti, comme dans Fexemple indi-
qué, Vamplitude de chaque demi-vibration est plus petite que

,

l'nlnplitudv de T demi-vibration pre

Edente ; on dit que am-
plitude du mouvement va en déeroissant, et celle déeroissance
est déterminée par un certain facteur. dit  fuctenr d’amor-
lissemend, quu (1&’3pt=|u] dui rapport de amplitnde d'une demi-
oscillation & celle de T demi-oscillation précédente. Nous potr-
rions, on vmpimunt un procédé ||t|r-ir'm1(|ue‘ par exemple en
faisant agir surla lame une foree pér wdigque convenable, empé-
cher les 11*-{‘I“:1|lﬂll'~ d’aller en s'¢teignant et faire en sorte que
leur amplitude conserve toujours Ia mdéme valeur @ le mouve-
ment vibratoire _if.f'ruil. alors un mouvemenl entretenu. Enlin
nous pourrions aussi, par Fapplication d'une force périodigue
convenable, faire en sorte que amplitude des osaillations aille
en croissant @il sera question de ce cas dans le chapitre relatif &
la Résonance.

Enfin, on appelle phase du mouvement vibratoire une gran-
dear proportionnelle an rapport du temps t éeoulé depus le pas-
sage du point par sa posilion moyenne i la durée on période T
de la vibration. On concoit sans peine que, connaissanl la phase.
la période et la loi de variation du mouvement, on 'I)uis:-,c en
déduire Ia position du point i un instant { quelconque ().

L’exemple mécanique qui précede nous a permis de nous
rendre compte de ce gqu'on appelle le mouvement vibratoire
harmonigue d'un point. Ce point peut représenter une parti-
cule d'un corps matériel quelconque, solide, liquide ou gazeux

() On diémontre mathématiquement que, dans le monvemoent vibraloire harmo-
nique, la distance d qui sépare le point de sa position moyenne an bont da lemps ¢
est lice i lamplitnde o et b la [u"l‘ir_ult‘ T par la formule

oA
d==asin ="t
1

- clant e rapport de la longneur dane eirconférence i oson dimdlee (3,416

L phase est o gale & HTI
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(qui. sous I'action de certaines forees, effectue des vibralions,
amorties o non amorties. Tl |u‘ul atssl I'[‘]}i'[j!-['llll_‘]‘ une pa rti-
enle d'un milieu pnrtimﬂivr. nommdé ¢ther, dont 1l va élre

quesl 1on.

L'éther.

Létnde de la lumitre, et des différents phénoménes qui s’y
rattachent. a conduit Huyvgens i formuler. depuis plus de denx
siveles, Uhypothise que la propagation des rayons lumineux
est due 1 des vibrations d'un milicu particalier qu’il a appelé
Péther. Toutes les déconverles suecessives de la scienee ont
confirmé cette maniere de voir, et 'existence de Uéther ex
devenue presque certaine. 11 n'y a pas hen de s'étonner de ce
(e I'éther goit répandu an sein de ee que nous appelons la
malitre (corps solides, |it|||i¢lm On gazeny) puisque celle—ct est
formée dune agelomération diatomes entre lesquels exaistent
Linnombrables intervalles ou interstices, et que, dlapres les
théories les plus réeentes, Tes atomes cux-mémes semblent con-
<lituds par un assemblage de petits centres portant chacun une
charge ¢leetrique (¢lectrons). Les intervalles ouinterstices sont
de dimensions heancoup trop faibles pour pouvoir élre percus
par notre wil. méme avee un microscope, de méme que los
intervalles existant entre les hommes dune (roupe ne peavenlt
tre percus par un observaieor placé dans un ballon & une cer-
taine hauteur.

L éther est done un agent vépandu dans toul Vumvers, et les
phénomenes lumineux (y compris les radiations chimigues el
caloriligues, comme nous le verrons plus loin), ainsi que les
pht?n()nu'rl'w.-; ﬁh*{'triquns ou magndt ic]uvs. consislent, soit en une
vibration (effets de propagation, ou ellets dynamiques), soit en
nne délormation (effets statiques) de I'¢ther, cetle vibration oun
cette déformation ¢tant produite par I"action d'une cause exté-
vieure. La constitution réelle de U'éther n'est pas  econnue,
mais certaines des propriétés principales de ce milicu ont
pu étre détermindes d'apres les lois auxquelles obéissent les
phénomines lamineax ou ¢lectriques. Nous allons voir comment
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MOUVEMENT VIBRATOIRE ET RAYONNEMENT D

les vibrations pruc[uil{** par une cause extérienre (source lumi-
Neuse. par excmple rpeuwnlbc propager dans I'éther et donner
licu & une transmission de 'énergie.

Rayonnement.

Supposons que I'éther soit formdé d'un assemblage de parti-
cules qui, en lemps normal, se biennent loules en caquilibre sous
Iaction des forces mutuelles quielles exercent les unes sur les
aulres, S0 ane des |1;i|'|]vulw~, (que, pour plus de commodité,
est ceartée de

nous appellerons dans Lo suite particule inili
< posilion d'¢quilibre par Taction d'une cause extérieure,
Péquilibre des [orees muluelles est rompu el les particules voi-
sines de la particule initiake se metlent en mouvement pour
cherehier une nouvelle position d'équilibre. A leur tour, les
particules voisines de celles qui se déplacent vont se mellre en
mouvement, pu].-' il en sera de meéme des smivantes, ele. 1 on
suppose que le mouvement de t'luultii‘ |l:!|‘lit'll|c est de mdéme
nalure que le mouvement de L particule voisine qui lui a
donné naissance, Celle transmission de proche en proche, ou
propagation du mounvement impriné a la particule initiale, con-
shitue ce :|u'm1 ill_llll'“i: le rayonnement, ou la radialion. 11 est
vident que celle propagation a licu dans toutes les directions
autour de la particule tnitiale, toutes les particules qui entou-
rent celle-cl prenant part an mouvement.

Supposons que le mouvenment imlu'inm" A la particule initiale
e, situde primitivement en G (lig, 2), soit un mouvement vibra-
ltl.H.‘ lL.Llllll}lt]i[m‘ ilt‘ ll'llt}tli,‘. T du;wv sulvant Ll droite G (0N
el avant une .-nn]:]ilmlt* constante (J{_e. Considérons 'une des
directions CA sunvant lesquelles le mouvement se propage de
proche en proche. Les vilralions sont dites {ransversales paree
quelles sont perpendiculaires & Ta direction de propagation.
Sotentd la particule voisine de ¢ dans cette direction, ¢ la par-
licule voisine de . f la particule voisine de e. ele.

La pariicule initiale ¢ se mettant en mouvement, o va suivre
peu apres, puis e, puis /[, 111u- .., ele. Quand la particule ¢
esl parvenue a la pusiliuu C' qui marque lu lerme de son dvi}]a-
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cement dans la direction CC, la particule d, qui a commencé
son mouvement un peu apris elle, n'est encore qu'en D, ; la

S L

C J“I‘lli

i A
| DEF JELM Q

(\n‘

FI(.’. 2.

-

particule e n'est parvenue quen Fy, Ta particule f a alteint la
position IY,..., ele. = la particule j, qui estau point J, n'a pas
encore commence son mouvement ; 1l en est de méme de toules
les particules situées & droite de J dans la direction JA. A ce
moment, le temps { ¢eould depuis le débul du mouvement
vibratoire de la particule ¢ est égal & un quarl de périudn:, ou i
T/4, pmsque la particule ¢ a ellectué la moitié d'une demi-
oscillation, ou un quart d'oscillation comlﬂ{‘:l&

Aprés avoir atleint la position C') la particule ¢ va redes-
cendre vers la posttion C: la particule d conlinue son mouve-
ment ascendan} pour alteindre la position qui correspond i
Famplitude maxima du mouvement vibraloive (égale par hypo-
these a l'amplitude CC'y: de mdime les particules e, ..., ete.
conlinuent leur mouvement ascendant, et la lnﬂl‘litrllhf- j com-
mence son mouvement, Un instant aprés, . ayanlatleint son
plus grand déplacement, commence i redescendre” vers la
position D, tandis que ¢, f... j continuent i se mouvoir dans le
sens primilif, pour alteindre leurs posilions extrémes @ la par-
ticule &, situde an point K, se met en mouvement. Tour i tour,
les particules e, f.... j atleignent chacune leur posilion ex-
tréme, puis redescendent, leur mouvement changeant de sens,
landis qu’aa leur tour les particules [, m... siludes primilive-
ment aux points L, M... commencent leur mouvement.

Considérons le moment oir la particule j atieint sa posilion
extréme J, (fig. 3). Nous avons vu plus haut que la particule
J commencait son mouvement au bout d'un temps {="T/4:
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MOUVEMENT VIBRATOIRE ET RAYONNEMENT 7

il lur faut, comme cela a été expliqué, un quart de période
(T 1) pour atleindre sa position extréme. A ce moment, il
s'est done écoulé, d(‘-ptllt-'s le début du mouvement de la ]){Jl‘ti—

: J; K,
c ¥. _,_..—----—E';lﬂ:’ A
T I
D v N
i RN
c ‘o - H 4 L \L A
nET F'EL M o
(_‘”.
Fis. 3.

cule e, un intervalle de temps égal i deux quarls de période
(T 4+ "T/4)y ou une demi-période ; par conséquent, la parti-
cule ¢ repasse par sa posilion moyenne (G apres avoir ellectué
une demi-vibration ou oseillation. lLes purlit:nles o, e, f... des-
cendent ausst vers leurs ]msil.inns moyennes D, E, F; elles
sonten D, B, et I, ; les particules 4. [, m... sont en k., L.,
M.... et continuent leunr mouvement ascendant pour atteindre
a leur tour leurs positions extrémes: la particule ¢. située en
Q. n'a pas encore bongé, mais elle va commencer son mou-
vemendt.

Aprés cet infervalle de temps égal & une demi-période, la
particule ¢ dépasse sa position moyenne ( el se dirige vers G

[ll {_r
1 M, e
K. f-;’ H ' -~
A : N,
" vt * . ‘ . \'\A
' : LKL M 0 R S
' e
.- -l: = .‘.‘I:li
oo, B,

Frao 4.

il en est de méme, tour a tour, des |ml‘lictl|cs d, e, f An
bout d'un nouveau (quarl de p{_".rindc. cesl-i-dire trols (quarts de
période apris le début du mouvement de la particule ¢, cetle
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particule atteint le point G (fig. 4) : les particules o, ¢, f...
onl altemt les positions Dy, B 19, et continuent leur mouve-
ment vers le bas. La particule jse trouve &sa position moyenne
J oputsque. un quart de période auparavant, elle ¢lait 3 sa posi-
N ! : | He |

hon extreme Jo. Les particales . 1, mi... se dirigent vers lours

. . - I- -~
posithions moyennes KoL M etsonten W, LML

(quani
a la particule ¢, elle se tronve & sa position extréme Q. puis-
quetle o commened son mouvement au bout d'une  demi-
péviode el quil sest deould depuis Tors un temps Ggal & un
quart de période. Enfin, la particule o, située en A, n'a pits en-
core bougd, mais va conmencer son mouyenient.

Apres avorr attemt Ta posttion G, Ta particule ¢ remonte vers
sa posilion moyenne C, les particules o, e, [0 continuent leur
mowyement pour altleindre leurs positions extrémes inféricures ;
la particule jse déplace vers le bas; les particules &, 1, m... ¢
redescendent ; les particules situdes & droite de ¢ conlimuent

{ 4
! i
i’ " I. “\-\.\_
I . ! ™
A I M e : .
P , s A b
Pt -
ek 1 i
Lok
Fic. .

leur mouvement vers le haut pour alleindre & lenr tour leurs
l]th‘il.i.OIlri extrémes H]Illl_:l'j[jlll'i’e-'-: la p{u'li['uln o COMIMence son
mouvement : les particules qui sont & sa droite n’ont pas encore
bougé mais vonl commencer tour i tour lear mouvement. An
hout d'un quart de période, ¢'est-a dire (quatre quarts de période,
ou une période enticre T aprés le début du mouvement (hg. ),
cestrevenue en God, e, fooosonten Dy, 10 o eten, et se di-
rigenl vers DL EL F 2 faatieint sa position extréime inférieure
Jook, Lomeosonten Ko, L, M. el continuent leur mouve-
ment vers le bas ;g est revenue en (Q apres une demi-oscillation
el va se déplacer vers le bas: a aalleint sa position extréme
supérieure A, et va redescendre; les particules plactes i sa
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MOUVEMENT VIBRATOIRE ET BRAYOMNEMENT 0

droite continuent leur mouvement vers le haut; la parlicule l,
silu¢e en 13, n'a pas encore bougd¢. mals va commencer son
mouvement. '

A partir de ce poinl B, toul va e passer identiquement de la
méme manitre qu partir du pont €, & la dillévence pres que
le mouvement aura commened une période plas tard. Au bout
Qun nouvel intervalle de temps T, ¢lest-a-dire au boul d"un
temps 2T apres le commencement du phénomine, le mouve-
ment aura progressé dune longueur coale oo fois la longueur
CB o an boul d'un femps 3T, il atteindra une particule situce i
une distance SCB du point G ele.

On voil que le mouvement vibratoire se propage. dans une
divection donndée. sous forme d'une onde gui pregresse peu i
pei, comme L'onde que produil sur une surface hguide le choc
dune pierre tombant dans ce liquide. Les courbes tracées en
trait-point sur les figures o, 3. 4 et 5 donnenl une wlee de la
propagation de celle onde.

Ou appelle longueur d'onde la longuewr dont progressé e
ouvenenl vilbraloire pendant une piériode T, ou le chenmin par-
coura par la 1éle de londe, ¢est-ii=dire la longueur CBL La lomn-
cucur Conde dépend de la vilesse de propagalion du mouve
ment vibratoire dans Uéther : cette vilesse est denviron 300000
kilométres par seconde dans I'éther libre ("), 1 est & remarguer
que la vitesse de propagation esl indépendante de la canse exte-
rieure ui a provogué le mouvement vibratoire de Féther s elle
a la méme valeur gquand cetle cause esl due 4 des phénomcnes
luminenx ou i des phénomenes électriques.

En appelant v la vilesse de propagation el T Ia lmﬁ.riode? de
mouvement vibratoire d'une particule et 7 la longucur d’onde,

NOUs YOYous que celle-cr est donnée par la lormule
re—uT.

Nous avons vu plus Laut que la frégquence [ du mouvement
vibratoire (nombre de vibrations complétes par seconde) est

(1) Clost-idire dans Vespace, 'éther semblant posséder ane densité un pou plus
grande quand il est an sein de solides ou de ligquides, el la vitesse de propagation

Stant, par suite, un peu plus faible.
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égale & l'inverse de la période T Ia longueur d’onde 7. est
donc liée a la fréquence par la formule

Par exemple, des vibrations de fréquence 1000000 (fré-
quemment employées en Télégraphie sans fil) ont une longuenr
d’onde de 300 métres. Inversement, des vibralions avant une

longueur d'onde de 5 dix-millitmes de millimdtre, par exem-
ple (0,0005 millimétre) telles que les vibrations lumineuses.
onl une fréquence de 600 000000000000, ou 660 billions par
seconde.

On voit, d*nprés les figures 4 el 5. que les déplacements de
deux particules distantes dune demi-longueur donde, par
exemple des particules d el r, ¢ et 5, ote. ., sonl toujours ¢gaux ef
de sens contraire. Les phases des monvements vibratoires de dear
parlicules distantes o une demi-longuenr donde sonl done lon-
Jours égales el opposées. Les phases des mouvements vilratoires
de deur particules distantes d une longuenr d'onde sont loujours
Eqales el concordanles, puisque, i partir du point B, tout se
passe de la méme manitre qu’a partir du point C.
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CHAPITRE 11

RADIATION CHIMIQUE, LUMINEUSE, CALORIFIQUE
ET ELECTRIQULE

Le mouvement vibratoire de I'éther se mamfeste sous forme
de phénomenes tres dissemblables suivant la longueur d’onde
ou, ce qui revienl au méme, suivant la fréquence des vibra-
lions. Ces p]u’:uon‘n‘,zn(&s, (ue nous al';po]lf:r(ms j:«fm’n_r;me"nes de
radiation, sont caractérisés par Fapparition d'eflets chimiques,
d eflels lumineux, deflets ealoritiques ou d'effets électrques et
magnéliques. Les effels chimigues correspondent & la radiation
caraclérisée par les plus faibles longueurs d'onde (ou la plus
crande fréquence des vibrations) @ ces longueurs d'onde sont
comprises i peu pres entre 0,1 el o,/ micron ('), Les effels

lumineuwr (accompagnés aussi. d'une facon plus ou moins mar-
quée, d'eflets chimiques et d'eflets calorifiques) correspondent
3 la radiation caractérisée par des longueurs d'onde comprises
a pen prés entre 0,4 et 0,75 micron. Les effels calorifiques cor-
respondent & la radiation caractérisée par des longueurs d’onde
comprises enlre 0,75 et 6o g environ. Enfin les effels élec-
triques el magnéliques correspondent i la radiation caractérisée
par des longueurs d’onde comprises entre 4 millimétres (actuel-
lement) et quelgues kilométres, Les vibrations correspondant
i des longueurs d’onde comprises entre 6o (0,06 millimeétre) et
4 millimétres nous échappent actuellement. Iy a lieu d’ajouter
A cette énumdration deux catégories de rayons dont la décou-
verte est d'origine récente : ce sont les rayons Rintgen et les

('} Le micron, que nous ddsignerons dans la suite par la lettre @, est une unité
avant pour valeur un millitme de millimétre : 1 o = 0,001 millimétre,
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rayons < du radinm ('), dont la longuenr d'onde s abaisse Jus-
quit un dix-millidme de micron.

Rayons lumineux ; rayons chimiques et calorifigues.

La nature nous a doté d'un appareil oplique particulier.
nommdé il quiy sous Paction d'un mouvement vibratoive donl
la longneur d'onde est comprise entee 0,4 el 0,070 . cest=dedire
sous Laction de vibrations dont la lrdquence esl {rumln'im'.- enlre
oo ol oo billions par scconde, percoill une certuine sen
salion que nous appelons la Tunére.

Loe vieille expérience de physigque bien connue consisle i
farre passer i travers un prismie en overre un laiscean de lu-

mitre blanche homogene. On constale alors, en placant un
ceran au dela du prisme, que de fasceau de fumiere blanche
homogene est décomposé on une bande de ravons lumimeny
de diflférentes coulenrs rangies dans Pordre suivant s violel,
mdigo, bleu, vert, Juane, orang¢, rouge, Cela tient i ce que les
rayons qur donnent a nolre eétine la sensalion (que nous nom-
mons lomicre blanche sont [ormcs par la superposition de mou-
vemenls vibratoires de dilférentes longueurs d'onde, COMPrises
entre o el 0,70 p. ou, aulrement dit, par la superposilion
d'un cerlain nombre de rieyous simiples corvespondant ehacun
a des vibrations daune fréquence donndée. Lindice de rélvae-
ton du verre  du [n'i.-:nu-. ayant une valeur difllérente pour

chacun des rayons simples qui constituent le rayon complexe,
ce dernier se Lrouve décomposé en ses ¢lémenis constitulils, el
Fon voit apparaitre une série de rayons qui donnenl i nolre
rétine des sensalions variables. t!fll]ll)l'i.‘ir'r'- enlre ce que nous
appelons Tnmidre violelte ¢l co que nous appelons lumiire
rouge. A chaque mouvement vibratoire stmple d'une longucur
d'onde déterminde correspond une sensation, ou couleur, dié-
lerminde : le violel corvespond & une longueur d'onde de o, 7%
le jaune correspond & la longueur d'onde de 0,544 le rouge
correspond & la longueur d'onde de 0,75 .

(') Le radinm émet simulianément plusivurs sorles de ravons netlemoent dis-
tincles, désigndes par les lettres a, E, 7.
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Les vibrations corvespondant & des longueurs d'onde infé-
rieures @ 0,0 oou e-enlufrif‘nr[?s a 0,70z n‘exercent aucune
fmpression sur notre ail. Cependant on peut constaler que, en
decit du violel, pour des longueurs d'onde comprises entre
0.1 el 0.4z ilexiste des rayons invisibles, appelés ultra-violets.
qui produisent des effets  ehimiques, faciles & déceler, par
exemple au moyen d'une plaque photographique. De mdéme.
au deli du rouge, il existe encore des rayons invisibles, donl
les longueurs d'onde s ¢tendent entre 0,75 et Gog, el qui pro-
duisent des effets calorifiques, faciles & déeeler. par exemple au
moyen Jdun thermomatre recouvert de noir de fumde. Ces
rayons sont appelds infra-rouges.

Il ne faul pas croire que les rayons chimiques, lumineux el
calorifiques  sotent nellement distinels les uns des aulres : als
forment toujours ensemble une radiation complexe et sont
engendrés simullanément par tous les corps porlés i I'incandes-
cence (). Dailleurs les rayons lumineux proprement dits {fon-
cucurs d'onde comprises entre 0.4 et 0,70 g} peuvent eux-
mémes produire, dans certains cas, des effets chimiques et des
ellets caloriligques.

Le soleil, formd de gaz et de vapeurs ineandescents, est une
puissante source luminenase dont les radiations déelairent el
chauffent la terve. 1L ¢tait tout natarel que Pesprit des physi-
ciens sattachit i chercher les causes et les lois de ces radia-
fions: ¢'est pourquol la théorie des phénomines lumineux et
les lois de Toptique sont connues depuis un crand  nombre
d’années el nous sont, pour ainst dire. devenues familieres.,

Rayons électriques.

Tandis que los lois auxquelles ohéissent les phénomenes lui-
| l

(1) L'énergie ddpensce panr cohandber nn corps mel en vibration les moléenles on
les alomes e co corps. Plos la tempiralire i lagquelle Te corps osl clannfle est &levie,
cb plus el grande I frégquence des vibrations, ¢'est-a-dire plus est courte la lon-
Ler domde des TaNOns Coms,s Anx lc'l‘ll]?l"l‘iirlir'mi inférienres & celle de Pinean-
descenee, Lo eorps Cinel senlement des rayons de grande longuenr onde, ¢'est-b-dire
des rayons calorifignes, A mesare que T tempdrature <Clive, G dmet de plos on

plus de ravons luminens,
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mineux détaient bien détermindes, eclles auxquelles obéissent
les phénomenes électriques 'élaient infiniment moins. ot 1'ana-
logie entre ces denx sortes de phénomines, quoique pressentic
par quelgues savants el, en particulier, par Maxwell, n’avait pu
¢tre démontrée  expérimentalement. 11 v a une vingtaine
d’années, un llll}'r’-i(‘i(‘-ll allemand, . Hertz, réussit a produire,
au moyen dun appareil que nous Sludierons dans la suite, des
oscillations électriques susceptibles de communiquer & éther
un mouvement vibratoire ayanl une longuear d'onde de (quel-
(ques métres. Sar les rayons éleclriques ainsi engendreds, THerts
renouvela, avee desappareils appropriés, les expériences fonda-
mentales de Poplique (véllexion. réfraction, ele.) el constata
que les rayons électriques obdissent exactement aux mémes lois
que les rayons lamineux. Liidentité des denx mouvements vibra.
totres ¢lait ainsi nettement démontirde s la théorie deetroma-
gm’eliquc de la lumitre, énoncée par Maxwell, recevait une
¢elatante confirmation, et la physique géndrale franchissait un
grand pas.

Pour diminuer I'intervalle séparant les rayons électriques
des rayons .‘Elll'l['iﬁflll('?i, Hertz et dillérents expérimenlalenrs,
parmi lesquels il convient de citer M. Righi, sattachtrent i dimi-
nuer autant que possible la longueur d'onde du mouvement
vibratoire ainsi produit, en angmentant la fréquence  des
vibrations clectrigues. On esl parvenu, ainst, par des moyens
appropriés, aprodurre des ondes de 4 millimétres environ de lon-
gaeur d'onde, ¢’est-d-dire des vibrations clectrigues avant une
[réquence de 75 000 000000 ou 7o milliards par seconde. 1n'y
a aucune impossibililé i ce que F'on obtienne des ondes encore
plus courtes : on n’est limité dans celte voie que par des diffi-
cultés d'ordre mécanique et par la sensibilité des appareils
employés pour déceler la présence des ondes ¢lectriques.

Energie rayonnante.
On appelle souvent énergie rayonnante 1'énergie propagée

par rayonnement, sans spéeifier quels sont les effets produits
par le mouvement vibratoire de I'éther. Comme nous 'nvons
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vu. la nature de ces eflets dépend unigquement de la longueur
d’onde des rayons, ou dela I\l'(ttlll{‘.rl(:{: desvibrations, et, quels que
soient ces eflets, les ondes sont toujours de nature électrique ou,
pour mieux dire, ¢lectromagnétique.

Les mouvements vibratoires que nous connalssons corres-
pondent i des longueurs d'onde comprises entre 0,0001 . el
(ioz, puis entre 4 mullimetres et Vinlini, ¢’est-a-dire qu’ils ont
des fréquences comprises entre 3 teillions et 5 billions, puis
entre 75 milliards et zéro. Notre il est impressionné par les
rayons de longueurs d’onde de 0,4 @ 0,75 g, ¢est-d-dire par
des I'r:_'l:]tu‘ncz-.-a de 750 4 foo billions par seconde : ¢'est 1 une
portion extrémement faible de la zamme totale des vibrations.
Quant aux monvements vibratoives de longueurs d'onde com-
prises entre 6o (onde calorifique la plus longue) et 4 milli-
métres (onde électrique la plus courle), nous ne CONNAISSONs
pas. & Fheure actuelle, leurs propriéiés particulitres, mais, sui-
vant toule pmhul}]iit(‘.. ils sont semblables aux rayons élee-
triques. Dalleurs MM. Rubens ¢t Asehkinass ont pu isoler,
par réflexions successives, des ondes calorifiques de 61 p de
longueur el onl constalé que ces ondes ressemblent beauconp
plus aux ondes électriques quaux ondes lumincuses.

Les mouvemenls vibratoives de Uéther se propagent non
seulement dans Vespace libre, mais encore dans les corps
solides, liquides ou gazeux, puisque ceux-cl conliennent de
I'éther. Dans cerlains de ces corps, ils subissent une absorption
tres considérable, parfois méme une transformation, et sont
ainst arrétés. Dans dlaulres, au contraire, ils ne subissent
(qu'une absorption lrés faible et semblent traverser hbrement
ces corps. (esl ainst (que les corps opagues arrélent les rayons
lumineuy, tandis que les corps transparents. comme le verre,
les laissent passer avee une tris faible absorption ; le verre
arréle, par contre, les rayons ultra-violets, que le quartz lasse
passer. Les rayons électriques sont arrétés par les métaux ef,
en général, par les corps bhong conductenrs de Uélectricité ; ils
traversent librement, au contraire, les isolants, lels que le
verre, le bois, la pierre, cle. On peat résumer les propriétés
des corps matériels par rapport aux mouvements vibratoires
de Uéther en disant que chacun d'eux absorbe fortement les.
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rayvons e certaines longueurs d'onde el fablement les rayons
d'autres longuears d'onde. En outre. quelques corps ont la
propricté de transformer les rayons d'une longuear d'onde
donnée en ravons d’une longuenr d'onde un peu diflérente
ces corps sont dits Muorescents: la rhodamine en est un
exemple, et transforme les rayons situés dans la partie violetie
du spectre en rayons situés dans la partic ronge.

Transmission de I'énergie par le mouvement
vibratoire.

Daprds ce qui précede, on concoit facilement gque le mouve-
ment vibratoire de Péther puisse étre utilisé dans la télégraphie
sans il pour transmelttre, au moven de rayons électrigues. des
signaux déterminés, de méme que L télégraphie optique ntilise
pour cela des ravons lumineux. Iexiste une différence, non de
principe, mats dapplication, entre ces deux systémes de 116
Lu_'r'u[]hii' acdhislanee © elest (que. dans la IL'L]G:.zl'uphI(' l'l}]l[llll!', On
l!l'l]l f_"l!ll['i'lli['e[' ]_i-'."" |'a'l}-”|'|5 l]llf]il]('l],\: enoun I}_lihl:['.']u lJiH'-'JI_I_I:'II'
au moven dun systéme de miaroirs et de lentilles, fandis qu’en
(élégraphie sans fil, on ne peat employer le méme procddé, par
suile des dimensions énormes quiil fudratt donner aux appa-
reils - en ellet, les |{)|15_{|1c:11|'.~'- d onde Omplnyﬁﬂf-@ cn lt'-]{"-c;rni}!;[el
<ans fil sont environ 1,'i:r|t{ cent millions de fois plus grandesque
les longueurs d'onde des rayons luminenx, el les dimensions
des n[)[mreils devraient dtre acerues i peu pr{'e-: dans les mdémes
proportions. Un poste transmettenr émel done des rayons élec-
triques dans toutes les dircetions. Au poste réceplenr, on emploie
un diétecteur d ondes :_':lf}{"'tl'iqm:s,jnuunl, vis-h-vis de celles-et, le
role que jouent, vis-i-vis des ondes lumineuses. les cellules el
les hitonnets de notre wil. Les vavons ¢lectriques ont, sur les
vayons lumineux, ]_Cl\ﬂl"ltEIgC d’¢tre beaucoup plus difficilement
absorbés parce que lewr longueur d'onde est heaucoup plus

grande.
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CHAPITRE TTT (7

PHENOMENES ELECTROSTATIQUES, ELECTRODY NAMIQUES
ET ELECTROMAGNETIQUES

\vant d'¢tudier Ta facon dont on produit les oscillations dlec-
triques, 1l nous faut passer raprdement en revae les ]Jrin:'il};ahw
notions relatives a4 'état éleetrique d'un corps (phénoménes
statiques) ou a la production el aux ellets du courant Clectrique
(phénoménes dynamiques el Clectromagnétiques ).

Potentiel.

L ¢tal ¢lectrique d'un corps est caractérisé par une fonction
mathématique quon appelle le potentiel. Cette fonction repré-
sente en quelque sorte, au lmlnl. de vue {El(‘.cI.I'Iqm:, l'{-m':rgie de
position ou énergie polentielle que posside le corps.

Pour t;'mnp]‘f'lldr'c ce dont al s'agit, considérons un corps
pesant placé & ume certaine hautear, surune table parexemple,
Siclon enléve brasquement la table, le corps tombe, ef, dans<
si chule, il est capable de ]n‘f){luire* un certain traval, Puis-
l['ll 1l |u'ul fovrnie du travail, ¢’est qu il possédait une certaine
¢nergie, dite énergie de posilion ou énergie potentielle : celle
tll(}lg]P ¢lail cgllle en valear an travail :!11 on avail di (lL[JOII:-‘-t‘I‘
pour soulever le corps et Iamener sur a table en luttant contre
les forees de la pesanteur.

(") Les chapilres o el v, g ne seowapportent pas divectement i la Télégraphic
sans fil, onl pour bul de permetive, aus leetenrs tlui n'onl aueune connaissance on

]:]!.-c-‘.rintu ,a comprehiension de tous les phimoménes dont il sera question dans T
suite. s contionnent les principales notions quiil esl néeessaire (e possiider,

'
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Au liea d'une région de Tespace on s‘exercent les forces de
la pesanteur et ot l'on envisage les pmllrii_'-.lf,".a: d'un corps pesant,
considérons maintenant une région de Vespace on s'exercent
des forees éleetriques (') et un corps portant lni-méme une
certaine charge d’électricité. Il est évident que, pour amener
ce corps depuis un point situé en dehors du champ électrique
Jusquien un point silué dans ce champ, on devra développer
un certain travail @ en ce dernter point, le corps possédera done
une cerlaine énergie de position ou, pour employer le mot, 1l
aura un certain polentiel. On voit, d’aprés ce qmn vient d'¢re
dit, que ce potentiel est ¢gal au travail qu'ﬂ{chllmrnienI. les
forces du champ électrique pour déplacer le corps depuis le
point qu'il occupe dans le champ Jusqu’a la limite de ce champ,
travail égal en valeur au travail qu'il a fallu développer pour
amener le corps de la limite du champ Jusquan point quiil
occupe.

Le potentiel de la lerre est pris comme point de comparaison
et est supposc nul par définition : le l:u‘}h.‘.rlliul d'un corps aurs
done une valeur positive (4) ou négative (=) suivant quil
sera supérieur ou inférieur an polentiel de la terre.

Certains appareils ou machines électriques, dont 1l sera
uestion plus loin, permettent de produire entre deux pomnts
une différence de potentiel donnde.

Charge électrique.

Prenons un corps bon conducleur de I'électricité, une sphére
métallique par exemple, el, an moyen d'une machine élee-
trigue, portons cetle sphére & un certain potentiel A (7). Nous
pourrons constater facilement, par des méthodes dans le détail

(1 Une telle région e Pespace ost appeldée champ électrique @ nous verrons plus
loin comment il pent exister des champs éleclrignes.

(£} Maisque la machine dlectrique permel de produire une certaine dilfirence e
potenticl, on pourra créer cotte différence de patentiel entre la sphire el la terre,
et, comme e potenticl de eelle-ci est nul par diéfinition, la sphire se trowvera porlde
i un certain potenticl dont la valeur sera cgale ik valeur de la diflérence e polen-
tiel l1rml|l'|to par la machine,
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desquelles 11 est inutile  d'entrer, que, quand le polentiel
de la sphére a une valeur A, cette gphére porte une charge
d’électrienlé Q prnlmriimmv“t) a AL Onaura Q—CA L con-
slanle de l:rnpt.rr!imllliﬂilfi C slappelle la capacilé électrique de
la sphive @ elle caraetérise celle-ci au point de vue de eertaines
de ses iu'n]}riﬂtﬁs électrostatiques. Tous les corps conducteurs
isolés ont une certaine L"np;lcittf {?[L'{'.-t.ritpl('. en général trds
fathle. Cerlains al‘l-l}m‘vils It.‘l|‘li{'1t|i:‘.‘1'.-‘. dans 1;‘:.-:{|||e»|,-; des surlaces
métalliques sont placdes & faible distance d'antres surlaces
métalliques paralléles, présentent une grande capacité et réa-
hisent ce quion appelle des condensaleurs.

Condensateurs.

Prenons deux plagues nn’*lzllliqucs isolées et plagons-les 2
quelques millimeétres 'une de autre, ]mis._cn les reliant & une
machine électrigue, établissons entre elles une certaine diflé-
rence de potentiel. Nous pouvons constater que le systéme
formé par les denx plaques de métal et la lame d'air qui les
sépare prend une cerlaine charge l'rlm‘,l.riqlu} (") celte charge
clectrique est due d une déformation (probablement de mitme
nalure []u'um: déformation él:lslifluc) de I'éther L:mnln'is cntre
les deux plaques (%), St maintenant, an liea d'une lame dair,
nous introduisons entre les deux plagques une autre substance
isolante, une lame de verre par emn'nplfe, nous conslatons que
la charge électrique prise par le systeme, pour la méme diflé-
rence de potentiel que précédemment et pour le méme écarte-
ment des plaques. a angmenté d'une fagon importante. Avec
e lilﬂ'](‘ i]t,‘, Verre 1]:11' f_‘TemL!l{-z, la \;1|(_~|1|‘ :I{\ I.u vhm'g(* ‘lec-
trique sera devenue 6 ou 7 fois plus grande. Cela prouve que
la capacité du systéme a augmenté, et cette augmentation pro-
vient de ce que les déformations (¢lastiques) de 'éther inter-

(") On pourra mettre cetle charge en évidence en enlevant Ja machine clectrique
el en reliant les denx pl:u[ur-, oan .‘Lllllill'r.'il de mesure, i lravers l.-;l”.-] le conden-
sutenr se dichargera,

(%3 An moment de la décharge do condensateur, Téther revient & son état normal.
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posé enlre les plagues ne sont pas les mémes pour les dillérents
isolants au sein desquels se trouve I'éther. Les corps isolanls,
solides, liquides ou gazeux, peuvent seuls présenler de ces
déformations de Uéther qu'ils conticnnent: dans les corps bons
conductenrs au conlraire, 1l ne peut jamais ¥ avolr de défor-
mations permanentes.

Iin pratique, les condensaleurs employés en légraplhie sans
fil sont tous du type de la bouleille de Leyde : chacun denx
consiste en un vase ou un tube en verre donl les surlaces inté-
vieare of extérienre sont reviélues chacune dhune {eutlle midtal-
lique. nommde armature @ on accouple ensemble un nombre
plus ou moins arand de bouteilles de Leyde suivant que Ton
veul oblenir une capacité plus ou moins cons=tdérable,

Décharge et courant électrique.

Considérons, comme ln'é{'édunlmml|-. une Slﬂllf‘!'l' lllt:l-ililiqlic
A (fig. 6) que nous chargeons au potentiel A. Placons & une

Foi, G

cerlaine distance de cetle sphere A une seconde sphere BB gue
nous chargeons au potentiel B. 1l exisle entre les deux spheres
une différence de polentiel { \—1) dont la valeur est déterminée
d'apris les valeurs du potentiel A el du potenticl B. Sous Uellet
de cette différence de potentiel (A—B), il se manifeste, entre les
deux sphires. certaines forees électriques, dont la valenr est évi-
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demment p['r)]ml‘finllll(.‘”e iladifférence de potentiel (A—13) qui
les erée. La régqion e f‘r'.\‘!r'_lfxf'{? diang fru_;ur'ﬁf' §'ecereent -rfc*,s'lﬁr:'{*;‘s
éleetriques dues @ la présence des spheres chargées A ol B ap-
pelle champ électrique. La direction de eces forces clectriques
esl caractérisée par certaines lignes hmaginaires, nommédes
lignes de foree électrignes = celles-ci sont representcées en poin-
Gllé sur la figure G,

I intervalle entre les deux -alnhf-l‘('ii \et Best suppose |'1-|||[1|i
par de air, ou par loul autre 1=olant gazeux, liqquide ou solide.
La plus petite épaisseur de cet wsolant qui sépare les deux
.-alahi‘n":-i est la distance afi. St ocelle t"[l:lir‘ﬁ('lll' il est saflisantle
pour résisler i Paclion des forees clectrigques proportionnelles &
a diffévence de potentiel (A—DB), les denx sphires conservent
leurs potentiels respechls. Si, an contraire, l‘L"l}ili.‘.‘-'{‘lll' ah nest
pas sullisante pour résister a action des forces Electriques,
celles-ci ln'mlnisvnf. un pereement ou une rupture violenle de
I'isolant, el une élincelle jaillit entre les points a et b eclle
étincelle produit un certain travail, qui se manileste par des
effets Tuminenx et calorifiques: ce fravatl est fournt an t]{‘lu*n:-i
de la charge des deax sphires, Lensemble de ce phénomine
est appeld décharge dlectrique @ cest Tui qui donne lien, lors
des orages, i la production d'éclairs Jailhssant entre deax
nuages chargés & des potentiels iméganx par leur frottement
contre les couches supéricures de Fatmosphire.,

Apres Ta décharge, on constate que les polentiels des deux
*:ph{‘-*r(h: se sonl dgalisés, chacun d'eux prenant une valeur i pen
|m~ dgale & la moyenne des potentiels A el B, Si, en lll[[l-
culier, les deux ~|)|1L’l‘0- Clatent chargées & des potentiels égaux
en valeur, mais de signe conlraire, le potentiel de r:h.uuw
delles est @ peu prés nul aprés la déeharge.

Supposons maintenant que Uintervalle isolant compris entre
les deux sphires chargdes A el B soit suffisamment ¢pais pour
que la décharge ne puisse pas se produire, mais rehions ces denx
sphéres 'ane a Pantee parun fil bon conducteur. Nous pourrons
constater qu'il se produit dans ce fil un certain phénoméne
{l\n.nmcluc par lequel les pote ntiels des deux sphéres tendent
as'égaliser comme dans le cas préeddent. Ce phénoméne dyna-
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mique esl appelé courant électrique, car il se présenle sous la
forme d'un Nux d'électricité allant d'une sphire & lautre @ son
passage se manifeste par des effets déterminds, tels que U'échaul-
fement du fil conducteur qui, s'il est assez fin, peat étre amend
au blane incandescent ou méme ¢étre fondu.

Le courant électrigue qui passe dans le il reliant les deux
spheres prend fin aussitol que les polenticls de celles-ci se sont
dgalisés 1 sa durde estextrémement courle, elaucun phénoméne
Clectrique ne se manileste plus entre les deux sphires Aet B,
puisqu’il n'existe plus entre elles ancune différence de polen-
frel.

Pour pouvoir produire, d'une facon permanente, un courant
lectrique dans un civeait conductenr ('), on a ditinventer des
appareils ou des machines clectrigques capables de mainlenir
d'une facon permanente, entre deux points de ce circuil, une
dilférence de potentiel détermindée. Celte dillérence de potentiel
est due 3 une eerlaine foree, dite foree électromolrice. quen-
gendre Tappareil ou la machine ¢lectrique. Tant gue dure la
force ¢lectromoltrice, la différence de potentiel entre les deux
points du circuit entre lesquels est intercalée la machine élec-
trique donne naissance, dans ce cireuit, i un courani 1:|E‘(!|l'i[lllc
permanent. 1 intensité de ce courant est proparitionnelle i T dif-
férence de i.r;'r)h‘m’r'-"f qii i donne naissanee el est inversemnent
pr'ujmr!fﬂunr’ﬁr o b résistance que les différentes parlies consli-
tutives du civeuit ¢lectrigque opposenl an passage du courant.

Dapres les connaissances actuelles, 1l est tres probable que
fe courant électrique dans un conducteur est di & un déplace-
ment ou lransport de petites charges d¢lectricité, nommdées
¢lectrons, qui <onl supposées former les partics constitutives
de tous les atomes matériels. Dans les corps bons condueteurs
de I'électricité. les atomes auraient la propriété de pouvorr
¢changer de proche en proche leurs électrons, d’on résulterait
le phénomine de propagation que Fon appelle courant élec-
trique. Dans les corps mauvais conducteurs (isolants) au con-

(") Comprenant, par exemple, des lampesclectriques, des motears Cectriques ete.

relits entre cox par des ks indtalliues,
.
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traire, de tels déplacements des électrons ne In_:urmimll pas se
produire.

Quot quil en soil, nous avons vu que le courant clectrique
dans un conductenr a une intensité proportionnelle i la dillé-
rence de llilh‘]lii('l qui Fengendre el inversement proportion-
nelle & la résistance gui s oppose i son passage, Celle résislanee,
nommée résistance  électrigue  du conducteur, est propor-
tionnelle & la tonguenr du conductenr el inversement proporiion-
nelle & sa seclion el & sa conduclibilité électrigue. Elle esl ana-
logue a la résistance (qu'oppose un luyau a la circulation d'un
liquide, résislanee qui dépend évidemment de la longueur du
tuyau et de sa section.

Champ magnetique.

Les lwnlu'i{.-h?.-s des atmants sont bien connues. Si P'on place
une feuille de papier au-dessus dan barreau aimanté et s on
saupowdre colle=ei avee de la hmatlle de fer, on voil que les
grains de limaille sagglomirent suvant cerlaines Lignes en for-

mant des chainettes (g, 7). Ces lignes sont dites fignes de foree

Fra. 7.
magnétiques leur ensemble constitue un flur magnélique (i
semble sortiv de Laimant par le pdle Nord pour y rentrer par le
pole Sud. les lignes de foree <étalant en éventlail anx deux
exlrémités du barreau ct se vesserrant & Uintérieur de celui-ci,
oit elles semblent aller du pole Sud au pole Nord. Toule région
de Uespace dans layuelle il eriste des lignes de foree moagnéliques
est ’-’f’f’d(;"’ champ magnétique : le t‘!lElmp magnéhique est
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caractérisé par sa direction, d'une part. el par son inlensité,
dantre parl, celte intensité dépendant de Ta grandear des forees
magndéligues.

81 Pon considére un fil conduetenr parcourn parun courant
dlectrique, et st Ton place perpendiculairement & ce il une
leutlle de papier quil traverse. on constate. en saupoudrant
celle fewille de hmaille de fer. que les grains sagglomirent
encore suivant certaines lignes creculuires, indigquant Fexisience
de bignes de foree magndétiques. Le sens de ces hignes de foree
est facile 3 trouver de Ta facon suivante @ =i Von suppose un
observatenr placé le long du il (fig. 8y de telle facon que le
couranl lul entre parles pieds et
sorte par L t8te, les lignes de foree
=it ffilhi:_"‘llf |]‘.1 L'l liI‘HEfL' Vitt= r:l:_;ﬂllt'lll?
ll“‘ ]‘“IH‘*'[_'I'\‘RI!("H‘. .

\inst done, fonl conductear poar-
ki rf.i"'J'l" i '.’"‘Jf!nr"'”f! (:lff""fl'{.l'],”ff' r’.\'f

eRrironie par an r.'f:mnp fm;r}uu’f'f:fm'.

On démontre t‘lk"“l'illl](’ll”'”l ct T'on

viérlie expérimentalement que foafe
variclion Fintensité dun champ -
:-J;m:ffr!m*r."r"hq'u:r}m, dans un conduaetenr
f,rm' f‘i'}H!H’ e :_u"mmp. f’rrluf.lrﬂ'f.".f'fj.f.l
d'une foree flectromotrice @ Ta valeur de eelle-ci est proportion-
nelle & la vitesse de vaviation du champ magnéhgque (elest-
dire & la variation par seconde). Sous Pellet de o ecette foree
Clectromotrice. il existe entre les extrémités du conducleur
une cerlaine dilférence de potenticl (qui. si ces extrémilés sonl
relices & un eireuit conductenr, détermine dans celui-ci le pas-
sage I'un courant f'rlvrlritlur‘_

Revenons au Gil rectiligne parcourn par un courant (fig 8.
Plovons ce fil en forme de houele et considérons les lignes (e
force magnétiques civcalaires qui entourent chacun des points
du conducienr : pour simplhifier, fixons notre allention sur les
deux points d'intersection de la bouele et d'ane fewlle de pa-
pier (lig. q). Le sens de ces lignes de foree. détermind conime
précédemment, est indiqud par les leches : toutes les lignes de
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force de méme sens sTajoutant les unes anx antres, la bouele de

fil est traversée par un flux magndétique  dont a direction
est idiquée par les Neches centrales (fie. ). La loncle de fil

[n

parcourne par un. coi=
rant esl done équivalenle
a - un aimant plal ayant
son pole nord sur une
face (celle qui se trouve

duedté dulecteury, ef son
pole sud sur autre face

(clu edtd opposé an lee-
teur). Le pole nord <o
trouve & la gauche e
'ob<ervateur couchd sur le fil comme pt't"t‘iitlmnmmll et regar-
dant le centre de In houele @ on dit plus simplement quitl est
4 la gauche du courant circulaire.

I est évident que le flus magndctique produait par une houcle
de fil est proportionnela Pintensité du courant qui passe dans
ce Il

Sisaun bea dune boucle, on forme avee dua (il conduclear
1o, oo, 1000 boueles doméme diam e juniaposdées en une
habine et parconrues dans le méme sens par [e mdme courant,
il est évident que, le Mux |}|'n|IuH par chaque hounele sajoulant
anx flux produits par les boueles voisines, la bobine donnera
un Mux total 1o 100, 1ooo fois plas grand que le 1luax
dune seule houcle parcourne par un courant de méme in-
tensité = on réalise ainsi ce qu'on appelle un solénoide. Fn pla-
cant i Pintérieur de ee solénoide un novan de fer, dont la pré-
s<ence augmenle la conductibilité magnétigne (") du chemin
STV par les lignes de foree, on oblient un électro-aimant.

Py

(1 L conductibilitd magndtipne sappelle permdabilitd « la Iu-rrnc'-ilhilih'- e Tair,
des izolants ol de ons Tes mctns non magndliques {oest-i=dire en prafiipie tons fes
metauy antees que le for, beonickel et leurs alliagesy, est Ggale & Dunitds La permia-
J|I||t du e =l iJ.;III'iI[Jl ]||I|.- .;.'i':Llllll' JLLLY ]!‘ mclil sl l]hl.‘i f]lll' sl 1“'H|. FI-H'.'..rlllll'
2 Jon Tots eolle de Tair.

La résistance magndtique est appelie riluetaonee,

Lontraduction an nova e fer o Diotériear dan solinoide o pour Tl
daugmenter Te oy magnétique produil par ee solénoide, puisque Tarésistanee, ou

E'i‘lih'lilrll'f_‘, 1I_|E -'|:J_~ln|-'.r- HH [|:|-._c.n|_:r' |||- e ﬂll\ sl tlilllif'lll"'('.
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|)'apl‘¥!ﬂ ce :Iui |)|‘t?1'{'df‘. il est évident que la 1‘:-1_1'15.41111{:(.- d'un
¢leetro-aimant augmente avee le nombre de tours de il el avee
lintensité da courant. La figure 10 représente un électro-

Fiz. 10,

aimant : le pole nord se trouve & la gauche des courants circuo-
lures et le pole sud & lewr deorte. La |'¢’-]J;u'liliun du champ ma-
:“_;'lit?titltu': existant au \Uisin;i:___‘r,' d'un C¢leelro-aimant esl id(.‘nlhluc
a celle du champ magnélique qui exisle au voisinage d'un
armant.

On sait que les poles de méme nom de deux armants s’al-
lirent et qgue les poles de nom conlraire se repoussent.
Puaisqu'une houele de fil parcourae par un courant équivaut &
un aunant, il se produira des attractions ou des répulsions
analogues entre elles et un barrcau aimanté, de méme (lu'un[t‘{?
deux houeles dilléventes ou entre deux conducleurs parcourus
par un courant clectrigue. Par exemple,
la boucle de fil de lafigure v1. parcourue
par un courant dans le sens de la NMeche,
sera repoussée par le |u‘n|(‘ nord N de -
mant voisin, puisqu’elle présente un pole

nord N sur la face lournde vers cel ai-
mant. Si le courant dans la boucle éant
de sens inverse, la boucle aurail un |u‘;|v sud sur sa face tonr-
née vers Uaimant, et elle serait athirée par lui.

Induction électromagnétique.

Considérons un atmant ou an électro-aimant dont le Mux
umgnf‘tilluu :-3'1"11.'1m'mit dans espace comme cela a dé dit.
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Prenons une bouele de {il métallique fermée sur elle-mdéme et
placons-la & une cerlaine distance de Uaimant, perpendicu-
lnirement aux lignes de force magnétiques qui en émanent
(fig. 12), puis approchons-la pea & peu de I'aimant. Le flux
magnétique qui traverse la
boucle de (il varie pendant
ce mouvement, puisque le
nombre de lignes de force
embrassées par la boucleva L2
en augmentant. Cette pari-

tion de flur donne naissance
June foree éleciromolrice in-
duile. qui engendre, dans
celte houele fermée, un courant indatl, Silon cesse de déplacer
la boucle, la foree électromotrice induite et le courant s'annulent,
puisquil n'y a plus de variation de ux. Silon éloigne la
bouele de Paimant, la variation de lux (t.liminutim‘i) (que pro-
duil ce mouvement donne naissance 3 une force ¢lectromotrice
induite. inverse de la précédente [\'(-.'csl—iu-(lit'v que le sens de
la dillérence de pﬂtonl'u-l engendrée el lun‘suih-, du conrant, est
inversey,

Le sens du couranl induil est lel gue Ueffel de ce couranl lende
i s‘opposer aun mouveinen! qui lui donne NAESSanee © par ex enmiple.
quand on approche la bouele de Vaimant, le courant induit a
le sens marqué par la fleche, de facon que la boucle présente
sur sa face tournde du cOté de Taimant un pole nord. dont
'action sur le pole nord de U'aimant tende i empéeher le mouve-
ment : inversement, si Fon ¢loigne la bouele, le conrant induil
est de sens contraire, pour que la houcle présente un pole sud
sur ga face tournée du eoté de Tammant, el que 'action de
celui-ci sur le pdle nord de aimant tende & s opposer au mou-
vement d'éloignement.

Qi au lieu de considérer une ou plusieurs houcles de fil em-
brassant une plus ou moins grande partie du flux magnélique
d'un aimant, nous considérons un conducteur recliligne qui se
déplace i travers le champ, le résultat est le méme, ce condue-
teur pouvant toujounrs ¢lre considéré comme une portion de

circonférence de ravon infiniment graud.
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Le flux magnétique. au hea d'étre produit par un aimant,
[lt'.'uL clre ]nl‘nt,].uit. par un Glectro-atmant, parun solénoiile, par
une boucle de fil, oumdéme par un Hil11f?ll_' conducteur parcourn
par un courant : le résultal est foujours le méme. On appetle
induction le phénomene prar lequel une foree éleetramolrice esl
indutle par wne vovidion do i magnéliue. Lo crrentt g
agit sur Fautre est dit eivenit induefeur, on primaire : celu dans
lequel apparait une force électromoltrice mduite est dit cireuit
tneuil, ou secondaire. La variation de Mux magnélique peul clre
produile, soil par un xl{-pl;u':-uu'nl de 'an des deux erreurts par
rapport i lautre, soil par une variabion da conrant dans le cir-
cutl iducteur, les deux eircuits dlant immobiles. Le premier
mode de vaviation est utilisé dans les géndratleurs électromdéea-
niques, et le second dans les translormaleurs.

Induction mutuelle et self-induction.

Liinduction qui s’ererce enlre dewe cireuils est appelée induc-
tion mutuelle. [La valeur de la force électromolrice induile
par l'un des cireuits dans Pautre dépend de la valenr de 'in-
duction mutuelle. Celle-ct esl caractérsée par un certain coef-
ficient, géndralement désigné par la letive ML quon appelle
coeflicient 'indueclion mulnelle. Cecocflicrent est dgal i la
valeur du fTux magnétique embrassé par Fon des civenits quand
aulre cireul esl parconra par un courant drintensitd L":__*;'.ilt‘ i
Funité.

1T existe un antre p'rn'-nmm'ww d'indaction extrémement im-
portant que nous allons Sludher « o est Uinduclion d’up eonduclerr
sur lui-méme. nommée  self-induction (aulo-induction), ou in-
duction propre.

Toul courant électrique produit, comme nous Favons va,un
champ magnétique. Un fil métallique traversé par un courant
esl environndé dun tel champ st le conrant cesse, le champ
magnétique disparait: il y a done une variation de champ magné-
lique au moment de la cessalion du conrant. Or nous savons que
toute variation de champ magnétique engendre une [oree élee-
tromotrice induite dont le sens est tel gqu'elle tende & s'opposer
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A la cause qui I'a fait naitre. Done, au moment o le courant
va cesser, le fil sera le sige d'une force éleclromolrice indutle,
dite foree Hectromolrice de self-induetion, dont la valeur sera
dautant pluas crande que Uintensité du champ magnélique ¢tait
plus grande et que s variation est plus rapide. c’est-i-dire
d'aatant plus grande que Pintensité du courant primihfb était
plus grande el que ce courant est plus vite rompu. Celle lorce
clectromolrice produit dans le cireuil un courant de mdéme
sens (ue le courant préeédent, puisgue son sens est Lel :lu'{'lic
s'oppose a la cause qm I'a fail naitre, ¢’est-i-dire i la cessalion
du couranl.

Tuversement, si lon il agie sur un conducteur une certaine
dillérence de |1:J-lu|||'ur1, le courant qui tend s établir engendre
un champ magnélique autour du conductear. 1l y a done une
variation du champ magndétique. qui étail nul et qui va atteindre
une cerlaine valenr. Cette variation de champ magnélique
induit dans le conducteur une certaine force électromotrice,
dont le sens est tel gqu'elle s‘oppose a la cause qui lar donne
nmissance. ¢ est-=dive i établissement du courant. Dans ces
conditions, la dilférence de p:_rl{-'.nt.icl disponible pour {aire cir-
culer le courant dans le conducteur est daale @ la dilférence
entre la différence de polentiel agissante ¢l la force électromo-
trice anlagoniste de self-induction @ le courant ne peul alleindre
(ue peu i pen si valeur normale.

Fin pratique. la sell-induction dun conduclenr simple est
tres faible parce que le champ magnétique qui Ventoure est
relativement peu important. Mais si Fon enroule ce conducteur
cous forme d'une bobine comprenant un certain nombre de
fours, chaque tour embrasse la totalilé dn flux magnétique
engendré par la bobine. ¢est-i-dire la somme des hgnes de
force magnétiques l]L'(,‘J-[II.IiI.(’ti par tous les tours. La sell-induc-
Lion de la bobine est done considérable, pui.-«qm‘:_. d'une part,
elle est pmpm*tinmmlh‘: au nombre de tours, el que, dautre
part, la self-induction de chaque tour augmente pmlnn‘licm—
nellement au nombre de tours de 12 bobine. On voil immédia-
tement, d'apres cela, que la self-induction totale doit eroitre
comme le carré du nombre de tours. 11 est évident que, s
I'on introduil un noyau de fer dans une bobine comprenant
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un certain nombre de tours de fils juxtaposés, la sell-induction
de cette bobine sera accrue, puisque le flux magnétique aug-
mente,

La sell-induction d'un conduetenr, d'une bhobine, ou plus
aendralement d'un ciremt électrigne, est caraclérisée par un
certain coeflicient, généralement désigné par la lettre L el
appelé coeflicient de self-induction. Ce coeflicient est ézal au flax
total produit parle circuit quand il est parcouru par un conrvant
d'intensité égale a Punitd,
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PRODUCTION 1T TRANSFORMATION DU COURANT
ELECTRIQUE

[es '.lppzn‘t-.ils (qui permelienl de ]n'nfltllrf“ enlre deux points,
une différence de pr)li'nlivl pol'manmllc. H':lppvllunf. des ma-
chines ¢lectriques, on des généralenrs électriques ils ulilisent
pour cela des réactions chimigues, thermigues ou mécaniques.
Il faut bien se péndirer de Vidée que ces génératenrs n'engen-
drent pas de I'énergie Clectrique o oals transforment une des
formes de |'énergie en une autre forme de U'énergie.

Générateurs électriques.

Les apparetls électrochimiques (piles el accumulateurs) tran=-
forment en énergie clectrique énergie chimique que posstdent
cerlains sels en présence de certains métaux : les sels sont dé-
composés el les métaux sont dissous pendant cetle transforma-
tion. Dans les piles, les produils de (lt,;l‘l'}Tﬂp{'}SiTi(_l!] sonl jelés
apres ¢puisement de l'uppureil - dans les accumulateurs, ees pro-
duits sont décomposés en sens inverse cl ramends o lear élat
initial par le passage d'un courant électrique, dit courant de
charge. fraversant Fappareil en sens inverse du courant de
décharge.

Les appareils therma-éleetriques transforment de I'énergie ca-
lorifique en énergie ¢lectrique, en utilisant certains phéno-
mines. dits thermo-électriques, qui se manilestent au contacl
de deux métanx différents lorsquiil existe, entre les soudures
voisines de ces métaux, une différence de tempdérature impor-
tante.

Les appareils Sleetroméeaniyues (ransforment de énergie
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mdécanique en énergie électrigque, an moven de réactions électro-
magnéligues que nous allons Cludier s les générateurs électri-
ques de ce type sont les seuls employés dans industrie.

Tous ces géndérateurs, clectro-chimiques, tlu‘r'mu—dll‘::l|‘itiuv.~a
ou mécanigques. transformant de 'énergie dune forme donnde
en éncrgie dune aulve forme (Cnergie ¢lecteiguey, présentent
loreément des pertes, Leur rendement, ¢ est-i-dive le rapport de
I'énergie ¢lectrique recuetlhie & 'énergie d'une auntre forme
fournie au géndératear, est done tonjours inléricur o unité, 1l
se rapproche beaucoup de 'umtd dans les appareils électromd-
saniques : il a une valeur médioere dans les appareils électro-
chimiques, etil est trés mauvais dans les génératears thermo-
t?lt*(:l]'iqu(rs, l'll.li ne sonl susceplibles d'aucun emploi pmtiqlm_

Un génératear électrigue est eavactérise par fa force électro-
moteice qu i produit et par Pintensité de conrvant quiil peat dié-
hiter dans un circwt sous action de la diflérence de poteniiel
crove par la [oree Clectromotrice. On confond souvenl i lort.
dans le Langage vulgaire, les mots foree lectromotrice el difliv-
renee de [}U'I_IlllL‘I L on i*tl]|\|tlit.' ass] I'r::qlnfnunvr|l, cn I]I'il[illlil'.
le mot tension pour désigner T'une oa autre d'entre elles.

Machines dynamo-électriques.

D apres ce qui précede. il est facile de l'lll'[ll'll'i‘ll!ll'l‘ le prin-
clpe sur lm|ml upmmll les géndérateurs qui transforment de
I'énergie mécanique en cnergie ¢lectrique.

(Jun.\uh-mnh un champ magnétique uniforme figuré par des
(tches (fig. 13) et une |n‘1u(.‘-113;d{' lil. placée dans ce champ, et

susceptible de tourner autour de
son diamdtre  vertical. On voit
que le flux magnétique embrassd
s par la boucle varie pendant cette
rolation : il est maximum quand
le plan de la boucle est perpendi-
culatre aux lignes de force, et il
1 cst nul quand le me de la bou-
cle est paralltle aux lignes de force. 8i la bouele fait un tour
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complel en partant de la position perpendiculaire aux lignes
de force, le flux magnélique embrassé par elle sannule,
change de sens relatif (puisqu’il ne péndtre plus par la méme
face de la boucle), croit en valear _ilm‘lu':‘i ce que la bouele sort
redevenue lu_*rpen(licu]a]|'[1 aux hignes de force, déeroit ensuile.
Cannule i nouveau. change de sensrelatif (il pénétre alors par
la face primitive) et augmente Jusqu'a sa valeur maxima.

Le taux de variation du flux n'est pas constant pendant la
rolation: on voit sur la figure vh. représentant une vue en plan,
(ue. pour un méme angle de ro-
tation de la boucle. le nombre de
lignes de force embrassées  varie
dautant plus vite que la houele
se rapproche plus de la position
C'D’" perpendiculaire & la position
initiale CD. Dans ces conditions,
pendant un tour de la boucle par-
tant de la position CD, la force
dlectromoltrice induite va d’abord en eroissant. atteint un

maximum  (gui correspond & la position C'D" de la bouele,
¢esl-i-dire a un quart de tour). déeroit, s"annule (au bout d'un
demi-tour), change de sens, croit en valear jusgqn’a un maxi
mum M’ (au boul de trois quarls de Ltour). puis déeroit et san-
nule.

Silon porte sur une droite horizontale les valeurs de Fangle
de rotation de la boucle, ou., co (Iui revient au méme, les valeurs
du temps écoulé depuis origine du mouvement. et sil’on trace,
anx points {:m-mspmu];mt aux différentes valeurs du temps, des
verticales proportionnelles aux différentes valeurs qua la foree
¢lectromotrice 4 ces nstants sueccessifs, on obtient une courbe
représentative, telle que celle de Ta figare 15. Une telle force
électromotrice est dite alternative, parce qu'elle change de sens
tous les demi-tours: elle est caractérisée par la forme de sa
courbe représentative, et par la valeur maxima qu'elle atteint.

Si les denx extrémités de la bouele sont réunies, par inter-
médiaire de bagues et de [rotteurs, i un circutl conducteur fermé,
un certain courant Lraverse ce eivenit sous action de la dillé-
rence de potentiel existant entre les extrémilés A et B de la

3
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boucle. La forme de ce courant sera la méme que celle de la
différence de ln‘ll,entie], et par suite, de la force ¢lectromotrice
induite ; la courbe représentative du courant en fonction du
temps sera done semblable & la courbe de la figure 15. Un tel
courant est dit courant alternatif.

On appnllc période du courant allernatif le temps correspon-

dant a la longueur OO, ¢est-i=dire la durée d'une varialion
complite (ici la durée d'un tour de la bouele). On appelle
[réquence du courant allernalif le nombre de périodes par se-
conde. Les courants alternatifs industriels ont généralement une
fréquence de Do ou de 25 périodes par seconde, ¢'est-a-dire
que la variation compléte du courant dure 1. D0 ou 1/95
seconde.

Il est évident que si, au lieu d'une houcle de fil, on fait
tourner ensemble 10, 100, 1000 boucles formant une hobine en-
roulée sur un cadre, la force électromotrice induite sera 10,
100, 1ooo fois plus élevée. kin pratique, on enroule sur un
novau de fer un grand nombre de Lours de fil, pour conslituer
le .-j:}:-'.l,f,'mfr induit, et on produit le flux rrmgnétique nécessaire
au moyen d'unsysttme inducteur comprenant un cerlain nombre
délectro-aimants. L'un des denx syslémes est mobile & I'inté-
rieur de Uautre et est calé sur un arbre entrainé par un moleur
mdeanique.

i, au lien de courant alternatif, on veut recueillir du con-
rant continu, ¢ esl-i-dire l;ml_]ours de méme sens, on udjoinl an
géndraleur électrique un organe appelé commutateur ou collee-
leur, composé d'un certain nombre de lames i1solées les unes
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des autres, el avant pour fonction de redresser les portions 1n-
féricures de la courbe ducourant, comme le montre la figure 16
(courbe en Lrait Imlt:in} En reliant entre elles plusimlrﬁ bobines
qui occupent, i unmime instant, des positions différentes par
rapportan champ mducteur, on peat faire en sorte que la force
¢leclromolrice  résullante (c'est-a-dire la somme des forees
dlectromoltrices induites dans les différentes bobines) soit
extrémement pen pulsatorre. On s'en rend comple en exami-
nant la figure 16, sur laguelle sont tracées les forces électro-

NI
IR G S
Axe des termps

Fiz. 1,

molrices induites de quatre bobines seulement, et en addition-
nant ces forees éleclromolrices.

Bobines de self-induction,

Prenons une bobine comprenant un certain nombre de tours
de fil condueteur 1solés les uns des autres, el relions ses extré-
milés i une source de courant conlinu. Conlormément & ce
qui a été expliqué précédemment, nous constalons (que, sous
laction de la dillérence de potentiel produile par le géné-
raleur, le courant ne pt‘cmlm pas instantanément sa valear
normale = la self~induction de la Lobine s ‘oppose i U'établissement
du couranl, comme une tnerfie que celui-ci devreait vainere avant
de pouvoir creculer dans le conducteur. Tuversement, quand
on rompt le cireuit pour interrompre le courant, il se produil
& la coupure une ¢tincelle chaude el bruyante, due 3 un
extra-courant de méme sens que le courant précédent: o
self=tnduction agil, comme une inertie (), pour prolonger fe pus-
sage du courant.

(1) =i Pon vent imprimer an monvement doun eorps dmmobile, Uinertie de e
corps Lendra, andéhut, & empécher Uélablissement de comonvement Inversement,
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SiVon place un noyan de fer dans Vintérienr d une bobine,
la cell-induction de celle-er angmente considérablement parce
que la perméabilite magnétique ¢levée da fer dimiue la rélue-
lance magndélique que rencontrent dans leur trajet les lignes de
force relatives & chaque tour de fil. 51, au conlraire, on déroule
le fil de la hobine pour Pallonger sous forme d'un conductenr
reetiligne, la sell-induction diminue considérablement. parce
¢que Uinduction propre du conductenr est trés faihle.

Liclions maintenant la bobine, avec ou sans noyau de fer ('), &
un génératenr électrique produisant une différence de potentiel
alternative, Le courant gui tend & passer dans la bobine wva-
riant périodiquement. comme la dilférence de potentiel qu
Fengendre, le flux quiil produit présente les mémes varlalions,
et la self-induction est perpétucllement en jeu pour empécher
I'établissement du courant, chague fois que la tension allerna-
five va en croissant (lelmis Ziro Lillﬁtlll.i‘l sa valeur maxima, ou
pour s’opposer i la diminution du courant, chaque fois que la
tension alternative déeroit de sa valeur maxima i zévo. Lellet
de ces phénoménes de sell-induction est de limter Uintensitd
du courant qui passe dans la bobine sous Uaction d'une dilli-
rence de potentiel alternative donnée. La selfinduction joue
done, dans ce cas, le role d'une résistance, et Fon appelle rési-
stanece inductive cetlerésistance apparente quelle présente an pas-
sage d'un courant alternatif. La résistance clectrique réefle d'un
conducteur, dont 1l a déja été iiucsliml, esl appelée résistance
ohmigue (*). Le conducteur qui constitue la bobine présentant
forcément lui-méme une cerlaine résistance ohmique, on voil

si l'on veal arréter le corps une fois il a Gl mis en monvement, Iinertie lendra
i prolonger le monvement, On voil ue. au poink de vie Clectrigae, Tnosell=indae-
tion joue illc'ntil|m:[n--:1l le méme role: ¢lest pcuurupu:ui Von dit qu'elle agit comme
une 1nerlic.

(') Sila hebine contiont un noyaa de fer, ce dermier doit dre en Gls de fer ou
en tdles poar dviter la prodoction de courants de Foucanit, comme on e verra dans
le paragraphe suivant.

(4 Tandis que esistenee de la résistanee alunigoe aceastonme une cerlatne perke
d’énergie (convertie en chalear) lorsqu'nn courant Clectrique continn ou alternalif
traverse un cirenit, la présence de la resislanes induetive, ou apparente, agit seale-
ment pour limiter Uintensité du courant allernatif que peat faire cirenler dans le
cirenit nne dilférence de potenticl alternative donnde; elle n'occasionne pas de perle
d'énergie.
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que les dews sorles de résistance. apparenle el réelle, ayissent
ensenble pour limtler linlensilé du courant alternalif.

Il est évident que, plas le flux varie vapidement, plus les
phénoménes de sell=indnction sont accentuds, puisque la foree
clectromotrice induile est proportionnelle au taax de varialion
du flux. Par conséquent, plus la fréquence du courant alter-
natif est grande. ¢t plus la résistance apparente d'une Lobine
donndée esl grande.

Transformateurs.

v licn dobtentr, comme dans les générateurs, une varialion
de Mux par déplacement dun civeuil par rvapporl i un aulre
civetil, on peul disposer les deny circuits de licon quelenr indue-
tion mutuelle ail la plus grande valeur -Lmsmilnh'._ el fatre passer
Jans un des deux un courant périodiguement vartable, tel
quiun courant alternatil, Le Mux magnétique engendré par le
circuit primaire variera comme le courant, et ses varialions
induiront dans le eireuit secondaire une foree ¢lectromolrice
déterminée de forme semblable & celle du courant inducteur,
¢'esti=dire alternative. Liappareil ainsi réalisé sappelle un
lransforumalewr.

Iin pratique, un transformateur c‘umln't‘:ml essenbicllement
un eircuif magnétigie composé de denx noyaux de
fer (") reliés par deux culasses de facon & présen-
ter au (lux magnéhique un chemin continu ferme
de fmble réluctance ln:lgllt‘linll:f': Fundes noyanux
porte une hobine primaire P Vautre porle une -
bobine secondaire 8. Quand un courant aller-
natil passe dans I'enroulement P, un lux alter-
natif cireule dans tout le cirenit magnétique :
chaque tour de Uenroulement S embrassant la
totalité de ce flux, la force électromolrice totale
induite dans la bobine 8 sera dautant plus

ire

arande quil y aura plus de tours.

-
=1

Qa
Etudions dun pen l‘llllri pros  ce qui se  passe.

(') Si les noyanx de fer ¢laient massifs, ils présenteraient enx-mémes, dans lenr
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Supposons dabord que la bobine secondaire soil a1 civcuit
ouverl, ¢'est-i-dire que les deux extrémités de cetle hobine ne
cont relides 2 aucun eireuit extérieur et sonl 1=olées Tune de
Pautre. L'enroulement secondaire ne joue alors aucun rdle. et
sa présence n'intervient pas: le primaire du transformatenr se
comporle identiquement comme une hobine de sell=induction.
Les lignes de force magnéhiques engendrées par celle hobine
rencontrent dans leur trajel une trés faible réluctance. puis-
(|u'ullcs passent li||il|u{‘n'u_‘nt dans du Ter. Dans ces conditions,
un couranl de tris faible intensité produmt un flux de valeur
levée dont les varintions induisent dans la bobine une foree
clectromotrice de self=induction de valeur ¢leviée. Celle-ei esl
Hl}pﬂ“l.‘ Ala dillérence de potenticl aux bornes de Fenroulement
primaire, comme nous Lnunm v précédemment, et lun est
presgue L‘{_‘,'J.]l' en valeor @ Ta dudlérence de |l(]|£"l!|l[ | résultante,
(qur est {.“T'lli‘ a la dilférence entre la dillérence de polentiel aux
bornes et la foree ¢ectromotrice de sellffinduetion, a done une
valeur tees faible. Or c'est cette dillérence de potentiel vésul-
tante qui fait circuler le courant dans Penvoulement primaire :
ce courant a done une lrés Luble intensité,

S'il n'y a aucune fuite des lignes de force mq |”m'l.u|uv- dans
Uespace environnant, la tmmhh- du flux magnétique qui tra-
verse la bobine |i|'i|'11111[‘(‘, traverse ausst la hnhnw secondare.
Ce flux variable induit évidemment dans chaque tour de T'en-
roulement secondaire une force électromolrice égale & la force
¢lectromotrice de sell~induction gu’il induit dans chaque tour
de I'enroulement primaire, et, comme nous lavons vu, cetle
force électromotrice de seli-induction est presque égale & la
différence de potentiel eréée par la source extéricure entre les

masse, un irés grand nombre de circuits fermdés, Ces cireaits, embrassant le Tox
magnélique variable qui eirenle dans le noyan, seraienl, comme les tours d'un
enroulement secondaire, parcourus par des courants induils, Les courants ainsi
produits dans Ia masse do mdtal sont nommds conrants de Foneault on conranls tour-
hillonnaires. Adin d'¢viter leor formation, qui provoque un cchauffement des novanx
et qui entraine une perte d'énergie, on constitue les noyaux de fer de tous les appa-
reils & courants alternatifs par des paguels de oles tris minees superpostes of isolées
les unes des autres. De la sorle, le métal ne prisente aucun cireuit continn el fes

courants de Foucaull sont considérablement réduits,
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extrémités d'un tour de fil de la hobine primaire. On voit
done que la force ¢lectromolrice totale induite dans Uenronle-
ment secondaire est a pen prés égale an nombre de tours de cel
enroulement multiplié par la différence de potentiel entre les
extrémités d'un tour de Uenroulement primaire : celle-ci est
clle-meme évidemment dgale & la différence de potentiel totale
agissanl sur la hobine primaire, divisée par le nombre de tours
de cette bobine (). 1L en résulte que la force ¢lectromotrice
nduite dans le secondaire (et par suite la différence de po-
tentiel disponible anx extrémilés de cet enroulement) est égale @
la dillérence de pc_rle'entivl agissant entre les extrémilés de la
bobine primaire multiphée par le rapport du nombre de tours de
I'envoulement secondaire au nombre de tours de Venroulement
primaire. Ce rapportest appelé rapport de transformation. On
voil que. st la bobine secondaire contient 10000 tours el la bo-
bine primaire 10 tours, la différence de potentiel secondaire sera
1 aoo Lois plus erande que la différence de potentiel primaire.

Supposons maintenant que les extrémités de la bobine se-
condaire soient relides & un circuil extérienr : ce ecircuil est
parcoura par un conrant dont Uintensité est proportionnelle &
la force électromotrice secondaire et inversement proportion-
nelle i la résistance électrique totale (y compris celle de la bo-
bine). Le courant secondaire tend & produire & son tour un Mux
magnélique oppos¢ au flux (quengendre le courant primaire :
il faut done que celui-ci augmente par rapport & sa valeur pri-
milive pour rétablic I'équilibre. Le flux produit par une bobine
Gtant proportionnel 2 lintensité du courant mullipliée par le
nombre de tours, il faudra,pour quae les flux primaire et secon-
daire se compensent. que l'augmentation du courant primaire
soil Ggulc 3 10, 100, 1000 fois la valeur du courant secondaire
si la bobine primaire a 10, 100, 1 000 fois moins de tours que
la bobine secondaire. ¢ est-d-dire si le rapport de transformation
est de 10, 100 ou 1 000.

En vésumé on voil que, dans un transformateur, la diffé-

(") 8t la bobine primaire contienl 10 tonrs par exemple, of si Pon appelle e la
différence de potenticl anc hornes de cette bohine, la différence de potenticl enire

les extrimites de chague tour anra poir valeur (1/10) €.
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rence de !J(_l|[‘11|il'.‘|_ ou, pour abréger, Ia tension secondalre, est
"I

¢gale i la tension primaire multiphée par la valeur du rapport
de transformation. el le courant secondare est égal au cou-
rant primaire divisé par la valeur du rapport de transforma-
tion (1.

Pour que les effets d'induetion du primaive sur le secondaive
soient maxima. il faut que le coeflicient d'induction mutucelle
soit anssi flevd que ]'n'_r:t.-tihh'. Fn fait, les hignes de force magnd-
tiques engendrées par le circuil primaire ne traversent pas
toutes e cireuil secondaire @ un certain nombre d'entre elles
passent par Faie el ne concourent pas a la production d'one
foree ¢lectromotrice secondaire, On dit que le transformateur
présente de la dispersion. Théorgquement. 81 n'y avail pas de
dispersion, le coeflicient d'induction mutael M serait égal i la
vacine carrée du produit des cocflicients de selfinduction de
'enroulement primaire et de 'enroulement secondarre pris
isolément. En appelant M le coeflicient d'induction mutuelle,
L, et I les coeflicients de selfanduction du primaire et du
secondaire, on anrail :

M- L ou M=oy L,[;:_..

Pratiquement, & cause de la dispersion, le coellicient d'in-
duction mutuelle a une valeur inféricure & cette valeur.

On définit fréquemment Vaccouplement entre le pronaire el
le secondaire par le rapporl du coeflictent réel diinduction
mutuelle i la racine carrée du produit des denx coeflicients
de sell-induction. Le coefficient ' accouplement magnétiue I est
donné parla formule:

- M
oy Ly

Quand 1l nya pas de dispersion, le numdérateur et le déno-
minateur de cetle expression sont égaux, et le coeflicient /i est
égal & P'unité, On dit que laccouplement est rigide (ou parfait).

(3 En fait, Uintensit¢ du courant secondaire est infiricare & celle valeur & canse
des pertes d'énergie dans le transformatenr, dont le rendement est an pew inféricur
@ Tunité, Do méme, la tension secondaire est ets 1égirement inférienre au produil
de la tension primaire par le rapporl de transformation.,
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Siau contraire, la dispersion est telle que la valeur de & soil
petite. tnféricare @ 0.9 par exemple, on dit que Vaccouplement
esl lichie {ou inlluu'l'uil.}.

Les (ranslormalenrs sont des appareils extrémement com-
modes toutes les [os que 'on dispose de courant alternalif, car
ils permettent délever on d'abaisser it volontd la tension sui-
vant les :lppliu:alic)ns. Les ellels dindoction entre Tenroule-
ment primaire el Ienroulement secondaire sont d'autant plus
intenses que la [réquence du courant alternatif primaire est plus
éleviée. Les translormalears employés avee des courants de tres
grande fréquence, tels que cenx ulilisés en télégraphie sans il

ne conlicnnent pas de ler.

Bobine de Ruhmkorff.

Lursqu'un a heszoin de haules lensions el ilu'nn dispose seu-
lement de courant conling (“}, on peul le converlir en courant
intermittent an moyen dun commulateur tournant ilui eflectue
des interruptions périodiques. et I'on utilise ce courant inler-
mittent pour produire, dans le novan d'un transformateur.
un {lux variable.

La Bobine de Bulmborfl. on Daobine induetion. souvent
employée en télégraplne sans fil, repose sur ce principe. I<1le
v::n':prftnd (fig. 18) un noyau de fer (%) sur lequel sont enrou-
[ées une bobine primatre P
contenant un pelit nombre
de tours de gros fil et une
hohine secondaire S con-
fepnant un tros grand nom-
hre de tours de fil fin. Le
courant intermittent qui
circule dans Penroulement

[n‘imai[‘e I Imulllil dans le

noyau de fer un flux ma-
gnélique  variable qui se
veferme par l'air environnant: ce flux induit dans enroule-

(73 Fonrni, par “xi‘I'IIElII'. par iles pl]":k ou des aecumulatenrs,

(3 Ce noyau esken fils e for pour dviter la |1|‘Ucllu'lii}11 de courants de Foucanll.
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ment secondaire une force éleetromotrice proportionnelle an
rapporl de transformation. Ce rapport étant, en aéndéral, tris
arand, la tension secondaire est fros éleviée et perimet d’obtenire
des élineelles clectriques de plusieurs centimetres de longuenr.

Sur le schéma de lafigure 18, on a supposé que le conrant,
provenant d'une batterie de piles ou daccumulateurs B, élait
rendu intermittent par le jen d'un intm‘rnpl.mlr—trc*m]_rlvur i
martean. dapres un dispositil fréquemment adopté. Le trem-
bleur consisle enune pelite masse M fixée d Pextrémitd dun
vessorl plat Iz une vis Vappuie sur un contacl fixé & ce Lrem-
blear. Dans la position du tremblenr représentée sur la figure. la
vis V appuie sur le contact et le circuil primaire est fermd; le
couranl  sétablit done dans Uenroulement primare. A ce
moment, le novan de fer sTamante el altire 1 masse duo tremn-
bleur : le contact s ¢loigne de lavis V. Je ervenit estrompu. ol le
courant cesse. Le lrembleur revient alors & sa position primi-
tive sous action da ressort R, etle contactse rétablit, ete. Pour
atténuer les ctineelles produites entre les points de contact au
moment des ruptures ('), on place aiéndralement en dérivation
sur ceux-ci un condensateur G (figurd en potnlillé).

(" Frineclles produites par Pextra-courant de ruplure dicd Ja sell-induetion e

enronlement f-r;_n'.il'-ll'l‘ I'.
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CHAPITRE V
PRODUCTION DES OSCILLATIONS ELECTRIQUES

La (élégraphie sans il repose sur la produchion d’ondes
(:li.‘f_‘l‘l'(_)!l'l:l'r_;[l{"lillIH_‘S:- (llli progressent dans I'Hh‘p;u'{'. Pour obtenir
de telles ondes, 1l faut engendrer, en un point donné, un
mouvement vibratoire de U'éther : ce mouvement vibraloire
est produit par des oscillations flectriques (') fournies par des
:11)]].'n'vil~a nommés oscillateurs ou excitateurs, dont le fonction-
nement va ctre éiudicé dans ce chapitre.

Circuits oscillants.

Formons un eircuil contenant un condensateur x5 de capa-
cité C (fig. 191. une bobine de sellinduction L (") el un appa-
reil, nommé éelateur. composé de deux
sphires oun liges mdétalliques A et B que
sépare un certain infervalle d’air. Rehons
les deux spheres A et B aux extrémités
de 'enroulement secondairve d'une bobine
de Bubmkorfl ou d'un transformateur
capable de produire une diflérence de
potentiel élevie. Le primaire P de cette
bobine ou de ce transformateur est ali-
menlé soil par du courant Intermittent, soit par dua couranl
alternatif.

(") Le mat oscillabion clectripue st emplové en géndral pour désigner un courant
alternatil de tris grande frégquence,
(2) Comprenant quelques tours de fil et ne contenant pas de fer,
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Quand le courant crrenle dans le ln'iluuil't.r 1, Lo dillérence de
pn[(‘niit‘l sccondaire agil pour charger peu a peu le conden-
cateur dont les deux armatures 2 el 5 prennent des polen-
fels croissants dgaux el de signe contraire., Pendant toute la
durde de la charge. le cireuil est parcourn par un cerlain
courant, dont la valenr ne nous 'Hlllrc_lt'h']l;i:-': en ce moment. La
différence de potentiel V', (ui existe 4 un mstant quelcongue
cntre les deux armatures du condensateur, exisle aussi enfre
les denx sphéres A et Bode I'¢elatenr, puisgue chacune de
celles-ci est relide métalliquenment i Pune des armalures ().
\ un moment donné. celie dilférence de potentiel, qui va en
croissant avee la charge du condensatear (%), atteint la valeur
pour laquelle I'intervalle d'air compris entre les sphires A et
3 (%) de Péelateur ne peul plus résister o la lension électro-
statique qui agil sur lui. A e moment, une ctineelle jailliten
AB.

Celte élincelle électrigque, formdée de particules mecandescenles
entourées de gaz chauds. a une conductibilité électrigque rela-
tivernent bonne : elle établit done entre les sphives A et B une
jonetion conductrice qui ferme e cirenil.  Le condensa-
fear.  qui se lrouve alors relié aun eircuil  mnterrompu
2L.DARBE, se décharge dans celui-ci en donnant naissance & un
courant dont la direction esl. par exemple, indiquée par los
fleches en trait plein (fig. 149). Vats la sell-induction de a
bobine L joue. ains 1|[|\n|‘1. Faovu (page 35). un role analogue a
celui de Uinertie - lorsque le conrant de décharge prend fin.

(1) Nous avons v, en effel (pooas), que deass corps comductenrs relids ensemble
par un {il mtalligue sont an THC T |sr-tr||ti-"|,

(2) Ona vo, en elleb (paag ) que la charge () d'an condensateur est proporlion-
nelle o la L'(!]l.‘ll'iil'- (et i la dhiilirence e [mll-[]lirl Y, Pour une c':|E:.'1c-il-'- donnce, Ia
différence de |-.u1.||||i|-'_ entre les armatiurees va done en croissant avee la charge que
prend le condensatear, Normalement, =i aueune antee canse n'infervient, L charge
<arrtte lorsaque la diflérenee de potenticl Voentre les armatnres du condensatenr est
cgale @ la plos grande différence de polenticl quest capahle de produire Ia source
de courant.

(%) Cet intervalle 'aiv est nommd distanee explosive, ofsa vadenr est réplée dapris
la différence de potentiel que penl produire la source de courant. Sl est trop gramd,
Udtingelle ne peut pas juillir ; $70 est trop faible, la charge du condensatear est rela-
tivement faible lorsque Iétincelle jaillit,
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I'énergie absorbée par la self-induction, au momen de Pétablis-
<ement du courant, ponr la eréation d'un champ mazndélique.
e tronve libérée et intervient. sous forme dune foree dlectro-
motrice induite, pour prolonger le courant qui ctrenle dans le
cirenit. Le nouveau eourant, ainsi eréé dans le méme sens que
le courant de décharge |n'¢"t:t?f1i:rll. ]n'udui.l une recharge du
condensatenr en sens inverse de la charge primitive (1. Quand
le conrant de self-induction prendfin, le condensateur rechargd
e décharge & nouveau : e sens du courant de cette nouvelle
décharge est inverse du pricédent. cbest indiqué surla figure 19
par les fliches pointiflées. Pendant ectte décharge, la self=indue-
tiom absorbe & nouveau de U'énergie pour laeréation d'an chimyp
magndétique et la restitue, o la lin de la décharge. sous forme
J'un courant induil : le condensateur se recharge done en sens
Hverse, puis se décharge a nouveau. ele.

(Ces ]]-hl_'-nmm‘-nw:a se passenl pendant un temps tres courl, ol
lo civeuit est le sivge de conranls allernalifs de grande [réquence
nommés oseillations ou vibrations éleclrigues. Toul cireuil proé-
<entanl de la sell-induction et de la t_'alp'.u-iIL"._ ol exeité par un
moyen ii]lpl'[l[u’i{" (1e1 par Vaction de o dillérence de potenniel
produite par le cecondaire S de la bobine) est e sitge dloseilla-
tions ¢lectrigques engendrées, comme cela vient d'étre exphiqué.
par les phénomenes d'échange d’énergie (7) qui se manlestend
entre la capacité et la selfsinduction. Ln fel eivenil est appelé
eirenil oseillant.

Oscillations amorties.

Dans ce qui précede, nousavons vu que, S chagque recharge,
1o condensateur recoit une quantité d'électricité inféricure i
colle de la charge précédente. car différentes pertes inter-

[1j Cest-ivadive e, si, par evemple, Paronabure = St clargte &oun ]l--i--utivﬁ
prositif et I'armalire 5@ un Emh-:ﬂia-l néwatif lors de I charge primulive, ces arma-
{ures vont flre chargees ides ]llll.l']ll,i"l.-\- inverses, eelni oo devenant négatif et
celui de @ positif.

(Y) L'énergie en jeu dans e cirenit oseille entee la forme Clecirostatique (charge

du condensateur) ot clectrocindlique {erdalion dhun champ magndtione).
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viennent pour réduaire peu & peu l'énergie en jeu dans le sys-
(bme oscillant ; ces  perles proviennent principalement  de
la résistance électrique du circuil métallique et surfout
de Tétincelle.  (est pourquoi, aprds un certain nombre
de décharges et recharges successives, la  différence de
potenticl agissant entre les sphéres A et B de I'éelateur
n'est plus suffisante  pour maintenie  étincelle : celle-ci
cesse de jaillir, et le circuit est interrompu, A ce moment, le
circuit oscillant se trouve dans les mémes conditions qu’an
début. et la différence de potentiel produite par le secondaire 3
de la bobine recommence & charger le condensateur : quand la.
charge est sullisante. la différence de potentiel entre A et B
ayant atteint la valeur qui nol'rnspmld ala ruplure de la couche
dair interposce, I'étincelle jaillit & nouvean et les phénoménes
déerils se t-upn'}duiscnt. en engendrant un nouveaun groupe
d'oscillations ¢lectriques.

Le phénomene par lequel est engendré un groupe d'oseilla-
lions est appelé déclarge oseillante. Comme nous l'avons v,

femps Axe des -fcmf)s

j! N des

1'-‘||__ Z20, =

Fig 2t

les oscillations électrigques successives appartenant i un meéme
aroupe n'ont pas une valeur constante mais décroissent rapide-
ment, puisgue les recharges suceessivesdu condensateursont de
plus en plus fibles: ces oseillations sont amaorties. et Fon dit
que le cirenit oscillant présente de U'amortissement (provenant
des pertes d'énergie) ('). Si. comme pour la représentation
d'un courant alternatif, on porte sur une droite horizontale les

(1) Si Pamortissement esl trds faible, la dierotssance des oscillations est pen

vapide, ot Ton dit souvent alors que les oscillations sont persistantes.
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valeurs du temps deould, el sur les verticales t:m'rc.-'[mmhlnl
5 diflérentes valeurs du temps, les intensilés du courant qui
civeule dans le eirenit, onobtient, pour chagque groupe d'oscil-
lations. une courbe analogue & celles que montrent les ligures
a0 et a2t (). '

On i1.|llll‘”(! pf‘:'fm"e des oscillations la durde d'une osaillation
complite, et fréquence des oscillations le nombre d’oscillations
par seconde. La fréquence des oscillations représentées par la
figure 21 est environ trois fois plus grande que celle des oscil-
lations représentées parla figure »o. La fréquence des oscillalions
propres () dun cireail dépend de lu capacilé el de la self~indue-
lion que présente ce cirenil © elle est inversement proportion-
nelle 3 la racine carrée du produit de la capacité par la sell-
induction ("). Inversement, la période propre d’oscillalion d un
circuil est ;JJ’:JJ,rlr>:-!;'ornw;f:t'fe a la racine carvée du produil de la
capacilé par la self-induclion = en appelant £ la période, on dé-
montre théorigquement et on vérifie expérimentalement que
cette période répond i la formule

[ \ (_.i [._i..

(et I désignant la capacilé et la sell-induction du eircuil tolal,
ou, en pratique, la capacité du condensateur el la self-induc-
tion de la bobine, puisque la capacité et la sell-induction des
fils de jonction ont des valeurs extrémement faibles.

On voit immdédiatement que, si Fon augmente la valeur de
la capacité, ou de la self-induction, ou de ces deux grandeurs
i la fois, on augmente la période des oscillations, et T'on dimi-
nue leur {réquence : inversement, pour obtenir des oseillations
de tris grande fréquence, il faut employer un circuil présentant
une faible self-induction et une faible capacité.

(") Pour plus de clartdé, ana rc-]rrc'-s-c-llh'- sur ces figures des oscillations fortement
amorfios b de Iréquences relativement faibles: dans un cireuit occillant fermd,
Pammortissement est sensiblement maindre ol une groupe comprend an pluz grand
nombre doseillations, nne cenlaine par cxemple,

(%) Clest-i=dive des oscillations dun cirenit oseillant hibrements nous verrons
plus loin quinn cirenit peat effectoer, duns certaines conditions, des oseillations
foreces dhune Tedgquence diffirente.

(y En ndgligeant la résistanee duccirenit, qui est géndralement faible ¢l joue un

role e minime dans T délermination de la frequence d'oseillation.
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[.a I:ﬁrimh* ou la frégquence des oscillations peul ¢lre mesu-
vée par le procédé suivanl étineelle qui jailhit entre A et 13
ost nne ctincelle oscillante, puisquielle correspond au passage
Jdun courant oscillant. Au moment on oce courant oscillant
<annule pour changer de sens, Uétineelle cesse de jailliv pen-
dant un temps tres courtet se rallume anssitdt, Ce phénomene
ne peut pas élre percu par 'eeil 2 canse de la persistance des 1 -
pressions rétiniennes, mais, si lon regarcde Pétineelle dans un
mirotr toarnant autonr d'un axe avee une rapidité sullisante.
on la voit décomposcée enune série de poinls luminenx sépares
par des espaces obscurs ('). En photographiant cette image el
on mesurant la vitesse de rotation dn miroir, on peul détermi-
ner la période des oscillations. On vérifie ainst quielle corres-
pond hien a la formule indiguée plus haut.

Nous avons vu quaprés une décharge osallante, ¢esl-i-
dire apres la pl'f_ll!l]t‘lihll d'un groupe d'oscillations amaorlies,
I'ctincelle cessede jailliv et la charge du condensatenr sellectne
% nouveau sous Laction de la dillérence de p{}lvniivi secondaire
de la bobine ; ensuile une nouvelle décharge oseillante se pro-
duitilumul I'étincelle jailhitentre les spheres v el BB, et ainst de
suite.

On obtientdone dans le circuit oscillant une série de groupes
doseillations amorhies: deux groupes sonl séparés I'un de Uaulre
par un imtervalle de temps considérable relativement d la période
J'une oscillation. La valeur de cet intervalle de temps dépend
de diverses causes el, en pm'l.in-nli{:r, du nombre d'inte rruptions
par seconde du courant primaire de la bobine, ou de la fréquence
du conrant alternatif, s'il s'agit d'un transformateur. On peul
Zvalaer i 100 seconde environ en moyenne la valeur de cet
intervalle de  temps. Si, opar exmuple‘, les oscillations onl une
fréquence de Hoo par seconde et si Uintervalle de temps entre
denx groupes doscillations est de 1 /Do seconde, on obliendra
une  série de groupes analogue 4 celle que représente la

figure 29.

{1y =i Vétineelle était continne an lew Jd'étre aecillapte. vnoverrail dans le miroir

tournant une bande luminense ininterrompae.
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Les oscillations électriques ainsi engendrées sonl, en qm‘:lque
sorte, analogues aux vibrations acoustiques que L'on obtient en

|In
|
|

1 n
| | | I’\i M J’\ I\ n
=R e~ e T

C?Tip,s U
Fin.

frappant une cloche 3 intervalles réguliers avee son hattant :
chaque choc donne lieu &t un groupe de vibrations amorties, e
cos groupes se cucerdent, comme les choes, & des intervalles
réculiers,

En réalité, en télégraphie sans fil, les oscillations électriques
employces ont une fréquence cOmMprise i peu pris enlre 100 000
¢t 3 oooooo par seconde 1 elles sont fortement amorties, de
sorle que chaque groupe nen i'-('JlTl])I'L'_‘rI(] que deax ou trois -
conditions, intervalle de temps existanl entre
<t beaucoup plus considérable, par rapport it la

dans  ces
deux groupes ¢ :
période June oscillation ou i la (lura’wf d un groupe, que ne I'in-
dique la figuren relative aucas d'oscillations de fréquence Soo.
Par exemple, en supposant que Vintervalle de temps soit de
1 G0 seconde el I pé:‘ind{‘ de 1/ 1000000 seconde. el que
chaque groupe comprenne deux oscillations complites, fa du-
rée de ]n'm]lmliun dan groupe sera de deux millionietmes de
seconde, tandis qu'il <éeoulera entre denx groupes conséeutifs
an intervalle de temps de dix-huit mille millionitmes de

seconde.

Oscillations entretenues.

Le Tort amorhssement des oscillations électrigues produites
le dexeitation du cireuit oscillant qui vienl d'¢tre

par le moc
Iintervalle de temps important qui sépare deux

déertt, el : _
sroupes conséentifs doseillations, présentent de séreux incon-
vénients an point de vue de la production {1'01_1df.‘-s électriques,
(qui sera ¢tudice  dans un prochain chapitre.  Aussi cer-
tains expérimentateurs onlt-ils cherché i engendrer des oscilla-

r

4
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tions régulicrement entretenues au lieude gronpes d'oscillations

amorlies.
Dés 18ga2, M. E. Thomson proposait pour cela le dispositil’
que représente la figure 23, Une hgne & courant confinn ali-
menle un celateur G & fable

m 7

distance explosive sur lequel es
branché en dérivalion un cirenil
conlenant un condensatenr K el
une bobine de sell=induction 11
Un puissant  ¢lectro-aimant M
agit sur Pare électrique qui Jaal-
lit en G pour le soufller el le
rendre mstable (7). Enfin une
bobine de sell-indoction T estin-
terealée dans le eweuil prinei-
pal pour hmiter Pintensité du

Py

e o1, courant au moment on Fare _jaiil—
lit. Sur la figure 23, la bobine
I est supposée lormer I'enroulement primaire d'un transfor-
mateur, dont le secondaire aboutit & un déelateur 1T,

En 1goo, M. Duddell signaluit le phénoméne sunvant, aplml{-
phénoméne de l'arc chantant. Si Pon fait jaillir entre deux
crayons de charbon homogtnes un arve ¢lectrique A alimenté
pau: ane source S de courant continu (fig. 24). et i Uon bran-
che en dérivation  sur cet arc,
comme dans le montage préecdent,
un ciremt oscillant contenanl une
capacité G et une bobine de sell-
induction L, on conslate que ce

circutl est le sidge doseillations élec—

trigues régulieres enlrelenues donl
la fréguence dépend de la capacilé
el de la self~induction du cireuit oscillant. Les causes de Ta

(") Daprés les lois do linduction, on sait quil existe entre un flox magndtique
et un condueteur parcouru par un courant clectrigque des forees dallraction ou de
répulsion dent fa valeur dépend de la valenr du o et de Pinlensité da eonrant.
L'are électrique, constitud par un conduclear {eolonne gazense) parcenrn par un
courant, est done influencd par un lux magnétique transversal qui tend i le chasser
de =n [\(rs‘-itiu]], e ]:.h(’-n(;nl-:' e est n[a}u-]_u_'- sa,.uﬁ'i'ﬂge’ ruuglr{'li!'r_lrm.' de Uare.
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production de ce phénomene onl éé étudices en détail par M.
Blondel et par MM Simon et Reich, qui ont pu les expli-
quer en grande partie. La superposition des oscillations au
courant continu dans Vare donne liea & des vibrations de a
colonne gazeuse comprise entre les charhons @ ces vibrations
produisent un son musical. dont la hautenr dépend de la
feéquence des oscillations cl, par suite, de la valeur de la ca-
pau'i!{'r et de la self=induction. Pour que le phénoméne se pro-
diise avee netteld, il est bon d'introdmre dans le civeuit d'ali-
mentation de Fare A une hobine de self-induction L.

Ce phénomene frés intéressant ne permet pas normalement
Jobtenir des oscillations de fréquence supérieure & 30000 ou
hoooo au maximum. Pour gue son emplon {1t applicable & la
télégraphie sans fil, 1l fallait parvenir i augmenter la fréquence
des oscillations produites. En 1go2, nous avons songé 4 substi-
taer & l'are au carbone un are entre électrodes de mereure placdes
dans le vide. et nousavons pu oblenirde la sorte des oscillations
de wvrande fréquence. De leur edlé, MM. Simon et Reich
arrivaient en 1go3 alaméme ilée. Récemment M. Poulsen d'une
parl el 1a Gesellschalt fiir Drahtlose 'l'{‘.l{_*f_rr:'lphit‘, dantre part
sont parvenus  réaliser. sur le principe de Fare chantant, des
appareils sullisamment pratiques pour la production d’oscilla-
tions entretenues.

Dans le premier de ces appareils, les deux crayons de char-
bon de fort diamétre sont placés dans une atmosphére d'hydro-
gene ou d'un mélange dhydrogene et d’hydrocarbures (gaz
d'éelairage) dans lequel Vare subil un refroidissement 1mpor-
tant par suile de la bonne conductibilité calorifique des gaz
onvironnants : un champ magnétique puissant, produit par deuax
dlectro-aimants, agit transversalement sur Pare.

Dans le second appareil, Tare jaillit entre un eylindre
erenx en cuivre et un crayonde charbon : le eylindre est refroidi
Jar une cireulation d’ean intérieure et le refroidizssement de
celle ¢lectrode permet d'atteindre des fréquences élevies,

M. Benischke a donné une explication phmsiblc des phé-
nomines qui prennent naissance dans les appareils de Thomson
on de Poulsen. Quand Vare jaillit entre les sphires de 'éelateur
G (fig. 23) ou entre les charbons (fig. 24), e courant ne peut
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pas augmenler brusquement Jusgu’d la valeur normale J, &
cause de la self-induction 1: il croit suivant la courbe A, par
exemple (fig. 29). Quand le courant a atleint une certaine
valeur 7, Taction du flux magndétique
- de 'électro-aimant M, qui est propor-

JT _____ = e

tionnelle & l'intensité¢ du courant, est
assez forte pour rompre Vare. Lie cou-
rant ne diminue pas brusquement. par

suile de la présence d'une hobine de
selfinduction 1 dans le civenit: il dé-
croil suivant la courbe 4 (fig. 25). Au
hout du temps ¢,. Taction du flux magnétique de 'électro-aimant
Glant tres faible, puisque le courant est presque n al. are se ral-
lume el le courant eroit i nouveau suivant la courbe A, pour
déeroitre ensuite suivant la courbe by, ete. Le circuit principal
est ainsi le sivge d'oscillations électriques bb ... (fig. 25) qui
agissent sur le circuit oscillant, accouplé au premier. et le met-
lent cn vibration. La période des oscillations est égale a I'in-
tervalle de temps (1, —1.) indiqué sur la figure 2.

Dans Fappareil de la Gesellschalt fiie Drahtlose Telegraphic.
on a recours i un refroidissement énergique, obtenu par la
cubdivision ('un seul arc en plusieurs ares suceessils, et par
"emploi drune cireulation d'ean. Ce procédd équivaul a lem-
plot d'un champ magnélique transversal, en ce qu'il rend Vare

tres instable.
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CITAPITRE VI
LA RESONANCE

Il esl nécessaire. pour {*mnlu'mulrﬂ les aclions qu’exercent
entre enx plusicurs circuits oscillants. d’¢tudier une catégorie
de phénomeénes géndraux, nommés phénomenes de résonance
par analogie avec cerlains phénomenes de l'acoustique. Ces
phénoménes de résonance se rencontrent dans toutes les appli-
cations de la Physique on 1l sagit de mouvements vibraloires,
ctils jouent Loujours un rOle important. Nous cominencerons
par 'étude de quelques cas relatifs 3 la mécanique, et nous
Stendrons ensuite la notion de résonance aux circuils oseillants

dlectrigues.

Résonance mécanique.

Considérons un pomiulc composé dune peli[c sphire trés
pesante fixée & une tige qui peut osciller autour d'un point de
suspension. Ecartons le pendule de la position verticale et
abandonnons-le & lui-méme. 1l elfectue un cerlain nombre
Qoscillations, la sphere dépassant  sa position d’équilibre,
cemontant au deld, s'arrétant, redescendant pour dépasser a
nouveau sa position d'équilibre, ete. Ces oscillations sont amor-
lies, chacune d'elles étant plus petite que la précédente i cause
du frottement de airsur le pendule et du frottementdu pointde
suspension aulour de son axe. Le mouvement du pendule
oscillant en liberté présente une cerlaine fréquence naturelle
au fréquence propre Joscillation [, ¢égale a Uinverse de la pdé-
riode p, ou durde d'une oscillation compléte.
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Faicons ugi rmaintenant, suree |1und|11{.‘- t||11 oscille librement,
une force 116-1'511:_H(|u£‘ de fréquence [0 Celte force périodigue
peul étre obtenue par Paction inlermitlente  d'un éleetro-
aimant: supposons, pour %1]1|l)]1f1{,t‘ qu’elle consisle en choes
réguliers ou impulsions que l'on L]lll)lllrl(‘ avee la maimn au
[mnduh‘. a des intervalles de temps dgaux 0 la fréquence [/
d"une telle foree périodique est ¢gale an nombre d'impulsions
par seconde. Deux cas peuvent se produive ; ou bien la fré-
quence [* de la foree périodique agissante est différente de
la ﬁ‘E"(l]li,‘ll{_‘L_"}f' des oscillations propres du pcmluie; ou bien elle
lut est dégale. Sielle est différente, on se vend comple assez
facilement que, aprés une période transitoire, on L fréquence
du mouvement a une valenr mal détermindée. le pendule se
met & osciller avee la fréquence de la foree périodique qui agit
sur lui @ on dit quilellectue des oscillalions forcées. Les oseil-
lations forcées sonl d'aulant plus pelites que lo fréguence de la
Soree agissante differe plus de la fréquence propre doscillation
du pendule : elles sonl d"aulant plus grandes que la fréquence de la
Jorceagissantese rapproche plusdela fréquence propre doscillution
du pendule. St la fréquence de la foree périodique agissanle esi
f’guf{* a la fréquence propre d'oscillation, chacune desimpulsions
agit pour angmenter Ueflet de la précédente, et les oscillulions
rr'u pendule rfrJt ’dennent exlrémemenl grandes, méme pour une
valeur tris faible de la force périodique agissante. On dit qu'i/
v a résonance enlre les oscillations naturelles du pendule libre
et la force périod i{luf‘ agissanle.

A cet exemple mécanique Couiwpfmd a peu pres celui de la
balancoire sur laquelle on fait agiv une 1mpulsion périodique
provenant du mouvement des ‘tun_-.l,n o le systéme comprenant
la balancoireet l'o])[’:l"!leur possedeune (réquence propre d’oscil-
lation, et L'on sait fort hien que, pour atteindre une grande
hauteur, il faul faire concorder la fréquence des unpnlwrm«
périodiques avee la fréquence propre d'oscillation.

Un auntre exemple est celuid’une troupe d'infanterie traversant
au pas cadencé un ponl métallique qui posséde une cerlaine
¢lasticité. Sila fréquence de la foree périodique agissante (iei la
cadence du pas) est diflérente de la fréquence propre doscilla-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

LA BESONANCE o

tion du pont, ce dernier eflectue des oscillations foredes gui sont
d'autant plus pelites que les fréquences sont plus différentes.
Si, par hasard, la fréquence de la force périodique agissante est
égale & la fréquence propre du pont. ou en est lres voisine,
il v a résonance, etles oscillations deviennent tellement grandes
que le pont peul se rompre. Dauns ce derniercas, un pont élabli,
par exemple, pour résister & une charge normale de O tonnes
peut étre rompu par Faclion périodiquedune charge der tonne
dont la fréquence concorde avee la fréquence propre d'oscil-
lation.

Enfin un dernier exemple de résonance mécanigque, qui
illustre bien ce phénomene, est le suivanl : Dans des essais
relativement récents, une {‘.mnpagnic de chemins de fer conslala
que certains wagons, dont la :-:us]n'emsi(m était excellenle aux
vitesses inférienres b 85 kilometres & Theure et supérieures i
05 kilometresa I'heure, présenluicnt des oscillations intolérables
pour les vitesses voisines de go kilombotres a I'heure. Cela pro-
venait d’un phénomene de résonance, la fréquence des choes des
roues sur les joints de rails élant égale, pour ces vilesses, @ la
[réquence propre doscillation des wagons.

Une application trés intéressante du phénoméne de réso-
nance a é1¢ réalisée dans certains appareils servanl & mesurer
la fréquence des courants alternatils (Iréquencemetres Hart-
mann-Kempl). St Ton fail agir sur une lame ¢lastique en acler
le champ magnétique dun électro-aimant dont la bobme est
parcourue par un courant alternalif, cette lame eflectue des
vibrations dont l'amplitude est d'autant plus grande que la
[réquence du courant agissanl se rapproche plus de la fré-
(uence propre doscillation de la Jame. Quand les deux fré-
quences sonl ¢gales, c'est-ii-dire quand 1l y a résonance,
Pamplitude des vibrations atteint un maximum tres netlement
accentud.

Par exemple, en faisant agir sur une lame vibrante, dont la
{réquence propre doscillation était de go périodes par seconde,
un électro-aimant dont la bobine élail parcourue par un cou-
rant alternatif de fréquence variable, on a oblenu photogra-
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phiquement la courbe de la figure 26, dans laquelle leslongueurs
horizontales sont proportionnelles aux valeurs de la fréquence

Fic. af.

du courant alternatif, et les longueurs verticales aux valeurs de
I'amplitude des oscillations correspondantes.

Pour réaliser un fréquencemétre basé sur les phénoménes
de résonance, on dispose, en face de I'un des poles d'un électro-
aimant (fig. 27) un certain nombre de lames vibrantes pré-
sentant des fréquences propres d’oscillation graduellement
différentes. Lorsqu'un courant alternatif parcourt la bobine de
I'électro-aimant, la lame dont la fréquence propre d’oscillation
correspond & la fréquence du courant alternatif, ou les deux
lames qui possédent les fréquences propres les plus voisines
de la fréquence du courant alternatif, effectuent des vibrations
dont I'amplitude est maxima. Par exemple, on voit sur la
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figure 27, d’aprés les amplitudes de vibration des lames, que la
bobine de 1’électro-aimant est parcourue par un courant alter-

Fia. 27.

nalif dont la fréquence esl comprise entre 100 el 101 périodes
par seconde et se rappmche plus de 101 que de 100.

Les différents exemples qui précédent montrent nettement
les phénoménes de résonance mécanique qui peuvent se pro-
duire. D'une facon générale, on peut dire que tout systéme
susceptible d’osciller peutétre amend a présenter de trés grandes
oscillations sous I'effet de trés petites forces périodiques, agis-
sant avec une [réquence égale a la fréquence propre d'oscillation
du systéme.

Résonance électrique.

Dans le domaine des oscillations électriques, les phénoménes
de résonance jouent un 1'{3_10 trés important et conduisent a des
ampliﬁcations considérables des oscillations.
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Considérons denx circuits oscillants 1 et 2 (fig. 28) conlenant
chacun un condensateur (, ou C, et une bobine de seli-indue-
tion L, ou L.. Ces deux cir-
cuits peuvent dtre accouplés
inductivement ensemble, la
bobine L. élant placée &
proximité de la bobine L, de
facon & embrasser une plus

Ol TOLns E’]'il[llll) [_.lfll'll.t1 (l{’..‘"s

lignes de force ¢émanant
de celle-ci. Le circuit 1
(primaire) contient un éclatenr 15 relié an secondaire d'une
bobine de Rulimkordl'; le circuil 2 (secondaire) contient un
appareil de mesure (v servant i déterminer 'intensité du cou-
rant oscillant qui passe dans le cireuil (') le eondensatenr .
est réglable. ’est-i-dire qu on peut modifier i volonté la valeur
de sa capacité. Nous supposons que I'amortissement est tris
faible dans chacun des cirenits oscillants, ¢est-i-dive que la ré-
sistance élecirique de ceux-ci est tres minime. Les oscillabions
¢lectriques qui prennent naissance dans le circuit primaire sont
alors des oscillations persistantes.

Les cireunits 1 el 2 possédent chacun une fréquence propre
doscillation @ ¢’est la fréquence des oscillations qui prennent
naissance lorsque Funou Fautre des cirentts, n’élant pas accou-
plé avee le second, est mis en vibration an moyen dun éela-
teur alimenté par une bobine de Buhmkor(l. Nous :|[1]]{‘Hm‘{u13
[ la fréquence propre du circuit primaice et fi la fréquence
propre du circuit secondaire : cette derniere peut étre modifiée
4 volonté par variation de la capacité du condensateur riéglable,
puisque la fréquence propre d’oscillation d'un civemt dépend
de =a i';lp.’u‘ih': et de sa seli-induction. Nous :kl]iwpcre-:{jl‘ons(]'uhnrd
que la fréquence [, est plus grande que la fréquence f,.

Accouplons inductivement ensemble les deux circuits, comme

(\"_] l:c-[ umj;u-pu st [SEH‘ :':\I'[]][III'_ 101 '.L[ni:l"r['l‘lll"-ll'l' t}ll'l'lllilllll'. l|.-£'l[I~'- ir'-[lu'l ].i'
]!FI?\‘;IIIS_[I‘ i conrant 1'~q'i:zlllﬂ-|- un il lin rl||'| & dilate ; I\-'Il!U!I":f']'Ill'tii Lll' (M II]. st
vendu visible b amplific an moyen d'un mécanizme quelconque portant une aiguilie
indlicatrice,
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le montre la figure 28, et mettons en fonctionnement la bobine
de Rubmkorl pour engendrer dans le eireut primaire des
oscillations électriques. L déviation de Tappareil de mesure G
indique que le circuit secondaire est le sitge d'un courant oscil-
lant: on dit quiil eflectue des oscillations foreées. Quand les
[réquences propres Sy el f, =onl sensiblement différentes, le
courant oseillant secondaire a une faible intensité,

Augmentons peu & peu la valeur de la capacité secondaire
pour diminuer la fréquence propre J. o nous conslatons que
Uintensiteé du courant oscillant secondaire, indiquée par Vappa-
reil de mesare. augmente, mais tres lentement au début,
quand la valeur de la fréquence propre /. se rapproche de la
[réquence propre fi. A partie Jdun cerlain moment. lorsque les
deux [réquences propres sont assez voisines, U'intensité du cou-
vant croit lres rapidement guand on augmente la capacité
secondaire  pour diminuer la Iréquence propre S Quand la
[réquence propre f.du cirenil secondaire esl égale d la fré-
quence propre Sy du eircail primaire, ¢'est-a-dire quand les
ilewr circuils sonf en résonance, Pintensité du courant oseillant
secondaire alteinl une valenr marimna, lris ¢leviée par vapport i
la valeur qu'elle présentail peu auparavant : les deux cireuils en
résonance sonl dits aceordés on synlonisés. Si1nous continuons
4 diminuer la valeur de la fréquence propre [ (inférieure matii-
tenant @ /}). Uintensité du courant oseillant retombe. d’abord
lees rapidement. puis de plus en plus lentement.

SiPon porte sur une horizontale les valeurs de la capacilé
du eircuit secondaire (en unilés arbitraires). el sur les verti-
cales correspondantes les intensités du courant oscillant, mesu-
rées par Vappareil G (également en unités arbilraires), on
obtient une courbe dont la forme gt‘m‘mh“ est analogue o celle
de la figure 24 @ une telle courbe est upl:clée* courhe de réso-
nance (). On voit que, au voisinage de la résonance, une faible
variation de la fréquence propre du circuil secondaire produil
unc Ires grande variation de D'intensit¢ du courant oscillant

(13 Un remariquera combien cetle courhe,  déterminde “lel"l'itn--lLt:ill-:nvll'l suUr
v cireuit ¢lectrigne oscillant, est comblable @ Y couthe de la figure o6, i

roprésenle la résonance méeanipe dune lame vibrante.
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secondaire : au contraire, une modification de méme grandeur
relative de la capacité, quand les fréquences fi et fo different
sensiblement, produit une tris faible variation du courant oscil-
lant secondaire.

St lon introduit dans le cirenil primaire une résistance de
valeur relativement ¢levée, de manitére & augmenter Famor-
tissement, on conslale que la résonance est beancoup moins
aiguit, ¢'est-d-dive que la courbe de la figure 2¢ sTaplatl el
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s'¢largit = cela montre Fintérét qu'il y a & réduire autant que
possible I'amortissement dans les systémes en résonance.

En examinant la courbe de la figure 29, on voil tout I'intérét
que présente le phénoméne de résonance, puisqu’il permet
d’obtenir, dans un eireuit secondaire accordé, des oscillations
dont 'amplitude est imfiniment plus grande que dans un cireut
secondaire non accordé.
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Circuits accouplés inductivement.

Etudions de plus pres les phénoménes en jeu dans denx
circnits accoupldés. Nous avons vu, dans le chapitre relatif anx
transformateurs, que P'accouplement mduchif entre deux cir-
cuils est liche (imparfait) ou rigide (parfait) suivant (u’une
faible partie ou la majeure partie des lignes de f(orce ¢manant
dun des circuils est embrassée par Lautre circuit. La valeur de
I'at:t:m]phzumnt est indiguée par le coellicient d’accouplement.
¢aal an quotient du coeflicient d'induction mutuelle par le pro-
duit des deux coeflicients de self=induction. Dans le premier cas
(accouplement liche). le ctremt secondaire a une certaine indé-
pendance par rapporl au circuit primaire ct réagit teés peu sur
celui-ei. Dans le second eas {accouplement rigide), le circuit
secondaire est intimement Bé au cireuit primaire et réagit forte-
ment sur lui.

1" Supposons d"abord que Vamortissement des deux cireuils
soit néghgeable.

Omn démontre mathémaliquement que, dans le systéme con-
stituc par denx cirenits accouplés, il e produil en aénéral deux
Qroupes simultandés dCoscillations, ayant chacun une fréquence
particuliere :les denx fréquences diflerent des fréquences propres
doscillation de 'un et Vautre eireuit.

Si les cireuils sonl en résonance, ¢est-i-dire g1ls étaient accor-
dés sur la méme [réquence avant d’étre accouplés ensemble.
les fréquences des deux groupes d'oscillations gqui prennent
naissance sont 'une supéricure et Pautre inféricnre & la valeur
de la fréquence propre des deux circuitls. Les oscillations com-
plexes. césultant de la superposition de ces deux groupes doscil-
lations de fréguence différente, présentent des hattemenls et
répondent a peu pres it la courbe de la figure 30. Silaccouple-

~affpeal e/t

l' 1. ;‘IU.

ment entre les cireuits est rigide, les fréquences des deux
eroupes d'oscillations different beaucoup de la fréquence propre

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

G NOTIONE GEXERALES SUBK LA TELEGRAPINE SANS FIL

des eirenits. Si Paccouplement est liche, ees deux fréquences
onl des valeurs voisines de la fréguence propre commune does
circuils ef tendent & se confondre pour un accouplement extre-
mement liehe ().

Siles eircuils aceouplés ne sonl pus en résonance. ¢ est-i-dire
s1ls |m.~am?tlni{1rll. avanl leur accouplement, des fréquences pro-
pres différentes. et st Laccouplement est rigide. les nscillalions
primaire el secondaire ontune seule {réquence commune, (qui
est intermdédiaire entre les fréquences propres des crreuils.

5° Supposons mainlenant que les circuits présentent chacun
un amortissemenl non négligeable.

Dans ce eas, le calenl montre que le ciremnl secondaire esl
le sitge de deux groupes doscillations : les anes, oseillations
forcées, onl méme f'z*c’-nlle*llL‘L*. ol méme amorhissement (que
celles du eircuit primaire: les autres. oscillations libres, ont
méme fréquence el méme amortissement que celles du circuil
cecondaire. Le courant oscillant dans le civeuit  secondaire
résulie de la combinaison de ces deux groupes d'oseillations de
fréquences différentes et d amortissements différents. Plusieurs
cias 1![11‘1.if_‘.t11i{.‘1'3-'~ peuvent se présenter.

a Les deux circuits sont complélement accordeés, cest=i-
dire {[ll‘ilﬁ ont méme fréquence propre el mdéme amorbissement.
Dans ce cas. les oseillations du eireunit secondaive vont en crois-

sanl jusquic une cerlaine valeur quelles conservent (fig. 31).

I, Les deux circuils ont méme fréquence propre, mais nont
pas le méme amorbissement. Dans ce cas. les oseillations du
cirenit secondaire eroissent d'abord jusquiiune certaine valenr,

_ ¥
(1) Ces deux eas, importanls pour T praligae de T élegraphie sans fil, sont
envisages dans le chapitee 1%, oft o deseription d'on modele mécanique facilite Ta

comprehension des phénomines en Je
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sensiblement plus faible quedans le cas préeédent, puis déerons-

sent peu & peu (fig. 52).
¢ Les deux civcuits ont des fréquences propres dillérenles

R

Fri. 3.

et des amortissements égaux ou différents. Les oscillations
résultantes du civcuit secondaire vont en croissant jusqu’i une
valeur maxima, puis déeroissent jusquia zéro pour croilre i
nouveau, el présentent des battements analogues & ceux gu’in-
dique la figure 3o @ @ cause de Namortissement, amplitude des
ascillations maxima dans chaque baltement va en diminuant.
Ce dernier cas n'a pas d'intérél en pratique, puisqu’on place
toujours les eirenits dans les conditions de résonance, on toul
au moins Lees pres de ces conditions. pour obtenir le maximum

d’eflet.

Transformateurs pour oscillations électriques.

Les bobines L, et L, des circuils accouplés de la figure 28
réalisent un  transformateur. En (élégraphie sans fil. on faif
trés fréguemment usage de tels transformateurs, avee accouple-
ment lache ou rigide, pour exciter inductivement un cireuit
oscillant an moyen d'un autre. On appelle souvent ces appa-
reils des transformateurs Tesla, du nom de M. Nikola Tesla qui,
le premier, en a fait usage pour la production d’oscillations
électriques.

Les actions réciproques quexercent 'un sur I'auire les denx
pnroulements parcourus par des oscillations élvclriclu(:s_ sonk
différentes de celles qui se manifestent dans les transformateurs
ordinaires pour courants de basse fréquence, car, ici. les ecir-
cuils sont généralement accordés on syntonisés, c'est-h-dire
qu’ils sonten résonance. Sile transformaleur a un accouplement
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Liche el si les dewe circuils, présentant un amorlissement négli-
geable, sonl en résonance, /e rapport de transformation ne
dépend pas du rapporl des nombres de tours des bobines Ly el 1.,
il dépend  seulement du rapport des capacités (es deur cir-
cuits. Si. au contraire, Uaccouplemenl esl rigide et si les dews
cireuils ne sonl pas accordés, le rapport de transformalion dé-
pend, conumne pour les lransformateurs ordinaires @ basse [ré-
quence, du rappor! des nombres de tours secondaires el tJ'H‘f'Hl{Uli':‘.’.ﬁ'.

Circuits accouplés directement.
Deux circuits oscillants peavent étre accouplés directement.

Soient par exemple les civeuits oscillants 1 et a (g, 337 qui
ont une portion  commune

A Tk AB. Le circuit 1 contient
}_; —{T AlS. Le t||[1lll- 1 conlien ?m
éelateur 12, un condensa-
teur G, et une bobine de self-
E_ 1 2 induction L, : le cireuit 2 con-
'___T tient un  condensatenr €, et
o b—/ﬁmﬁj\—J :I_l{];’..l)l'!llilli‘[]l‘r-l"-llilit‘lll.ll[‘til!“[.J__-.
L, B L, S1 on el l‘!l.\ll}i'u‘l!lhlll(.‘ v:r—‘
cuit 1. en reliant éelateur B
Fi au sccondaire  d'une holine

Finduction, le circuit 2 entre ausst en vibration et elfeetue des
ascillations foredes. En modifiant la valeur de la capacilé ou
de la sell-induction de ce civeuit, on pent amener i dlre en ré-
conanee avee le cireuit 1, et Fon conslate alors que les oseil-
lations engendrées atleignent une amplitade axima, comme
dans le eas de Laccouplement induetil

Soil B(Y) la résistance de la portion commune AB. Sieette
résistance a une faible valeuar, la différence de potentiel entre
les points A et 13 est fable. pour une inlensité donnde [ du eou-
ranl oscillant pl']:l‘l:LirCi:L Dans ces conditions, accouplement

»

entre les deux cireuts est lche (impurt'—.xll].

(3 La résistaner I comprend, hien entendu, Ta resistance ohmique (réelley el la
risislance inductive (_;L[l]l:u‘n-nlf'_\.: e valenr est la rosullante des valonrs de ees deas
risislances,

() Nous avons vu, an clapilee nn {page 22 que, dans un circuit, inlensitd
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Si, au contrairve, la résistance Rde la pm‘timl commune AD

a une valeur élevée, ¢’est-i-dive reprézente une part imporfante

de la résistance totale du eirenit 1 (ce qui a lieu par exemple, <i

~la majeure partie de la selfinduction est contenue dans la por-

tion ADB. sous forme d’'une bobine L. fig, 34). la différence de
potentiel entre les points \

et B oaune valeur ¢levée, el Cl‘ A Cz
Vaccouplement entre les deux ""‘{ | ! 1
circults est rigide. ______J J'

Nous avons rencontré déji. };“'T' 1 L 9
dans les dispositifs capables ~“---~T
de produire des oscillations I f
entretenues (fig. 23 et 24), un S e
exemple de cirenits oscillants P -]-ir?

accouplés  directement. Dans
ces dispositifs, le eiccuit oseillant a, avee le circuit prineipal,
une pilt'l.j.un commune conlenant U'éelateur ou are ¢lectrique.

du courant est proportionnelle i la dillérenes de polenticl agissante ob mversement
!-m[‘ul'licmm-lh- 4l rosislanee do cirenil, clest=imdive gque Ponea
& .
L= - [NiN} i I:nl.

Sons la sceonde forme, velte Ggalitd montee g, il une porlion Jo condue-
e de résistance 14 est parcourue par un conrant diintensité i, la différence de
potenticel entre los extremités de cetle portion de conductear est cgale aun prodoit de
la risistance par Pintensile Jdu conrant. Plas Lo résistance sl grande, el plus la
dillférence de potenticl esl “lewvie,
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CITATITRIE VI
PRODUCTION ET PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNE-
TIOUES. —— EAPERIENCES DE HERTZ

Comuie nous Favons vu au début, T Hertz o Gt ol y oa
vingl ans, une découverte d'nne mportance capitale en parve-
pant i produire. au moyen doseitlations lectriques, un éhran-
lement périodigue de éther, et en vérifiant que les rayons
Clectrigues (qui prennent ainsi naissance obéissent anx mémes
lois quie tex rayons linineux. les uns et les aulres représentant

la ]}|'n|u;|;:1{ir_:|1 dondes Cleetromagnéliques.

Excitateur ou oscillateur.

Les cireaits oscillants dontala 6t 1|u{'.~'ti1)n dans le chapitree
préeédent ne peuvent pas communiquer a éther qui les entoure
un ¢hranlement inlense, paree que ces cireuils sonl fermdés sur
ciix-mémes el que, sauf au voisinage du l':t'rli! mtervalle explosif
de Téclateur et dans la lame isolante teiés mince du conden-
suicur, 1l nexiste dans Tespace environnanl aucune ligne de
foree éieetrigue. Pour obtenir des phénoménes de vadiation, il
faul e-lsllali:}'a-n' non plus un cireuil fermdé, mais un cireutl ouvert
produisant des hignes de foree électrigues qui cmbrassenl une
cerlaime l‘nc_:|'1i0|1 de U'espace. comme nous allons le voir.

Lexeilatenr ou oscillateur, utilisé par lertz dans ses pre-
Ieres E‘\i‘l."l‘if‘:[l{‘[_‘:-i. {!tj}ll‘lpl*cnuil deux .-aph%l‘{‘s llu?talliqm-s Aol B
de 30 centimilres de diameire situées @ 17,00 ['une de autre
(fig. 35). Un conducteur de 5 millimitrees de diamélre. inter-
rompu en ab parun éelatear, reliait ces denx spheres. Les denx
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houles de Véclaleur élaient connectées an secondaire dune
hobine de Buhmbor(l. Un tel systeme forme un eirenit oscitland
auvert.

Les cirenits oseillants fermés que nous avons étudids préed-
demment comprennent une cerlaine self-induction, concenlede

i k! 1 ’
. N 1l i " -
. . )
a b \ -
-
T o O [} -
! v
LS -
i .
.
! . . v
L . I ] k]
. - ’ !
. B .
- d I
il k S i
i .
P, 35

dans une bobine, et une cerfaine capacilé, concentrée dans un
condensateur. Dans le civcuit ouvert, dont il £ agil maintenant.
la selfiinduction est véduite  celle des condueleurs, et la capa-
cité est celle des deux sphives, qui forment, en quelque sorte,
les deux armalures ('un condensatear.

Dans ces conditions, lorsque le systime se charge sous eflet
de la dilférence de potentiel secondaire de la bobine, espace
situé toul autour de Uexcitateur est le sidge de lignes de foree
dlectrigues qui relient Pune des moitiés du eircuit, ehargde par
(:_‘C{‘Il'li"l!{‘ au l]r}lt'nlit-l ——, A Tautre moitié, chargde au poten-
tiel —. Une partie de ces lignes de force est représentée sehéma-
tiquement par des lignes pointillées sar la fignre 35. Quand T
charge a alteint une valeur sullisante, une ¢tineelle jaalht entre
le< boules ah de Uéelatenr. A ee moment, une séric d’oscilla-
tions ¢leetriques prend naissance dans le civcuil, par suite des
modifications alternatives de U'énergie en jeu. qui passe de la
forme clectrostatique i la forme électrocinétique et inverse-
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ment, comme nous l'avons vu en détail dans le chapitre préed-
dent. Les lignes de force (ui exislent dans espace autour de
Iexcilateur subissent alors des oseillations correspondantes,
puisque le pntc‘ntil_‘.i de chaque moitié du systeme sinverse
périodiquement. Il en résulte un ébranlement violentde 'éther.
ot cet ébranlement donne naissance i une perturbation qui se
propage sous forme d'une onde électromagnétique. Le phéno-
méne par lequel le circuit ouvert AabB engendre des ondes
¢lectromagnétiques est appelé radiation.

Fn étadiant les cirenits oscillants fermés, nous avons vu que
[loule perle d'énergie enfraine un amorlissement des oscillations
Slectriques produites. Comme perte d’énergie dans ces circuils,
on n'a gudre a considérer que celle due i la résistance ¢lectrique
du circuit total, ¥y compris I'étincelle. Dans les cireuils oscil:
lants ouverts, tels que Uexcitatear de Herlz, il se produit en
oulre une perte (') trds importante d'énergie par suite de la
radiation. Par conscéguent, les oseillations électriques qui pren-
nent naissance dans un tel eieemt sont Jortement amoriies el les
ondes électromagnétiques qu ‘elles engendrent sonl elles-mdémes
amorties el d'une nature complexe.

Il ne faul pas croire quil existe une différence marquée
entre les circuits oscillants fermés el les circuils oscillants
ouverts. Si Ton éloigne progressivement Fune de Tautre les
deux armatures du condensateur d'un civeuit fermé. on passe
peu it peu au cas du circuit ouverl. Quand la distance entre les
deux armatures est fuible par rapport anx dimenstons de celles-
¢i, le eircuil doit étre considéré comme fermé : nlunndlu distance
entre les armatures est grande par rapport A leurs dimensions,
le circuil agit comme un excitateur de Herlz.

La [réquence des oscillations dépend toujours des valeurs de
la capaecité et de Tn sellcinduction. Dans Poseillatenr de Herlz

(") Celte fnergie et perdue ponr fe eiventt, mais co st pas de Ponergie réelle-
ment perdue, puisiquelle peparait sons forme Sondes dlectromagnétiaes que Don
utifize. I n'en est pas de méme de Pénergie ahsorhée par la résistanes da eivenit,
qui est dépenste en pure perle pour cehanTer les condoetours deee civenit,. Ponr
les applications de la tilégraphie sans fil, par exemple, on <abtache & angmenter le
plns IJI}_\GG”")II' L premitee perke o A diminer autant e ]nu-u-i]lli- T sescomdis.
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qui vient Jétve décrit, les oscillations électriques avaienl une
fréquence de 50 millions par seconde environ. La longueur
Tonde des ondes électromagnétiques produites élait done de
5" 35 environ.

Afin d’oblenir des oscillations de plus grande fréquence et
yar suite, des ondes de plus faible longueur donde, Hertz a
réduit le plus possible la capacilé el la sell-induction dans un
petit excitateur qui lui a servi pour un cerlain nombre d’expé-
riences. Cel appareil (fig. 36) “ail constitué simplement par
deux eylindres métalliques, d'une douzmne
de centimitres de longueur et de trois cen- T Ty 0 T
Limbtres de diamitre, arrondis & une exiré- s
milé et placés dans le prolongement I'un de Fue. 30,
Iautre. Chacun deux ¢lait relid a Fune ies
extrémités du secondaire d'une  bobine de RuhmkorM. Les
oscillations produites par cet exeilatenr avaient une fréquence
de 450 nullions par seconde : les ondes :_*rl;;,'Clull'L?v:-' avaienl
done une longueur donde de 665 environ.

Différents savants, continuant fes ravaux de Hertz, se sont
efforeés dangmenter encore la (réquence des oscillations pro-
duites. M. Righi aemployé pour cela un excilalenr composé
nniquement de denx pelites spheres métalliques de S pullimtres
de diamdtre placdes i1 millimetre environ Pune de Pautre et
unmergées dans Uhuile. Tha pu obtenir ainsi des fréquences de
12 milhards par coconde, eest-idire des ondes de 2™.5 de
longneurd’onde. M. Bise est descendu plus bas et a abtenu des
longueurs d'onde de 6 millimetres : enfin M. Lebedew a obtenu
des longuenrs Jonde de 4 millimétres. La tris faible intensité
des oseillations daussi grande {réquence et 'extréme peltitesse
des effets quelles ll['ﬂlll_liﬁl.‘ll[- rendent tres diflicile leur obser-

.\

vation (',

Résonateur.

Pour pouvoir ¢tudier la propagalion du mouvement vibra-
(') Eneffel, la quantité Aénergie en jeu dans un cirenit est proportionnelle & la
capacité de ce cireait. Pour ohtenir ale grandes fréquences doseillation, il faut

rédduire ln capaeits 5 on rédait done en méme temps L quantite d'énergie en Jon.
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toire créé par son excilateur, il fallaitd Hertz un appaveil sus-
ceplible d'¢tre influencé par les ondes électromagnéliues el de
les déeeler. Cetappareil, nommé résonalenr, consistal simple-
ment en un circutt oscillant formé d'une boucele de fil iter-
rompue en un point par an éelatenr dont les deux boules
¢tatent tris rapprochdes (fig. 37). Quand un tel résonateur
est mis en vibration par Faction du monvement
vibratoire de Uéther. des  étincelles jarllissent
entre les deux boules  sous Ueflet de o diflié-

rence de potentiel qui existe entre elles (') Lovi-
demment. cet ellfel est maximum st le résonaleur
Fia. 37, a pour fréquence propre d'oscillation Ta Iré-

quence  du mouvement vibralowe, qui est elle-
méme égale ala [réquence propre d'oscillation de Uexeitateur.

Le résonatenr conslitue un détecteur  ondes d'une sensibilité
assez faible, mais néanmoins suflisante pour les expiriences
que fHertz avail doréaliser. \u licu d'introduire dans e réso-
naleur une coupure, on lmurruil..'n'.mlugvuﬁumvnl N intercaler
un appareil de mesure.

Alin d’éviter toute confusion, il faul bien remarguer ¢ue
"action a distance produite par I'excitateur sur le résonaleur ne
pro vient pas de Uinduetion mutuelle des deux cireuits telle que
nous Lavons étudide préeddemment. I exeitatenr donne nais-
sance i un mouvement vibratoire de 1'éther qui se propage par
rayonnement sous forme d'une onde électromagnélique @ ce
mounvement vibratoire mel 4 son tour en vibration le résona-
leur qui se trouve suar le trajet de 'onde.

Daprés ce quia été dit préeédemment sur 'amortissement,
on voil gue les vibrations ou oscillations électriques dua résona-
tear de Herlz sont peu amorties. lmi:-t:]ue la scule perte d énergie
dans ce circutl provient de sa résistanee, toujours trés faible.

l:.lj Il |H‘II1. exnisler une différence de 1||J|I"||til'l enbre cos e banlies, hien '[1|‘1'|-".‘
sorent relides m.'-t;1|h'|[|_|r-m--nl. entre elles, parce ||1|'i] ne glagit pas ich dan pdgime
permanent. Les oseillations électrigques rencontrent, dans e conductenr métallique
it relie les denx houles, une résistanes induelive dantant plus grande que la fré-
(rence est ['.l”"‘ grande, Clest Beanse de colte resislance induetive, dout Pexistenes
a obe l"k|r'|1'|[1|("1' ala fin du |-||:LE1i|rr- v, II“.” [:!'Ill exister entre lies ]Wl'll.!t"'- e Cer-
taine diffirence de potentiel quand lo résonateor est en viliration,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

ONDES CLECTROVAGNETLOLES 1
- i

Or les oscillations de Pexeitatenr sonl fortement amorties,
cause de la radiation. Dans ces conditions, les vibralions ou
oscillations ¢leetriques qui prennent naissance dans le résona-
et ont pour fréguence la fréquence propre d'oscillation de ce
circeuil, et non la fréquence des oscillations de excitaleur. Si
Jone les deuy civcuils n'ont pas ¢é accordds sur la méme Teé-
quence. 1l ne faut pas compter pouvoir déterminer, avee le
résonateur, la fréquence des oseillations de Pexeitatenr on la
longueur d onde réelle de la i]{‘]‘t-lll'hﬂ,lif!l'l produile par celut-ci
dans éther.

Ceptaines modifications ont Cté np[u'}rlé(_'H an résonaleur de
Hertz par différents expérimentatenrs ¢'est ainsi que M. Blond-
lot a interealé un condensatenr dans la houele de fil g le
constitue « il se servail d'aillenrs du méme cirenil conpne exel-
tatenr. en reliant Ies deux boules au cecondaire dune bobine
de RulimkorT, M. Righi. pour obtenir un appareil dune lrés
erande consibilité, afin de déeeler les ondes de son excitalenr &
grumlu edquenee, a (.'l]l['lll!}'i.". comme résonateur une couche
mince dargent déposée sur une fenille de verre ot avanl la
forme d'un reetanzle allongé = cette couche Clait rayce transver-
salement par un trait de diamant extrémement ¢lront, el I'om
observait an microscope les Clineelles qui j:ii”i'.-'-‘iilill‘l'll entre les
deux bords.

Actuellement. on posscde des détecteurs d’ondes infiniment
plus sensibles que le résonateur o ces uppau'ui]r‘- reposent sur
dilférents phénomenes el seront Gtudiés dans la suite.

Propagationdes ondesélectromagnétiquesdansl'espace.
Réflexion, réfraction et interférence.

Fa <o servant do résonaleur, Hertz put Gtudier la propaga-
tion des ondes dans Vair et constaler que cetie propagation ohéit
aux prineipales lois de I'Oplique. Nous allons rappeler britve-
ment quelques-unes de ses expériences.

Réflerion. — Pour ctudier la réflexion des ondes, Hertz prit
deux surfaces paraboligques en sine de 2 métres de hauteur et de
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1", 90 d ouverlure t|ui devaient servir de miroirs pour concen-
trer en un faiscean parallele les rayons clectriques.
[ 'un de ees miroirs contenail, suivant son axe local (fig. 38),

e le p{:l{t excitaleur & I,igt'r:a :

(’/ | I'autre contenait. suivant son
S . axe local, un résonaleur ou-

i I A vert rectiligne formé de deux
.‘-;"'!f'_"iJ | ‘ l-___l___u ijl:-'. At BB ‘I‘E'liﬁs a un petit
R . rﬂ - mrlal.fru_l' a. Lin placantles deux

| [ |J illli]ii[‘i‘ll:ﬁ- en lace Man de Vaualre

! IH el en mellant en fonchonne-

i Rt ment Vexetlatear, Herlz cons-
N % lata que les surfaces de zine

agissaienl  bien comme des

Fra. 45, . . . .
HIIroOrs  vVis-d-vis des rayomns

¢lectriques el que cenx-cl élaient concenlrés en un fisceau
p;n-:iHi-Iv. L eflet, quand les deux mirvoirs Claient disposcés exac-
tement en face I'un de Vautre, des ¢tincelles apparaissaient i la
coupure @ du résonaleur dts quion tournait aulour de son
axe l'un des deux miroirs. celle action cessail.

Hertz vérifia ensuite que, quand les rayons tombent oblique-
ment sur une surface métalligque, ils sont réflléehis survanl un
angle ¢gal i Fangle d'incidence, comme lex rayons lumineux.
Pour cela il dirigea sur une grande femlle métallique FF le
faisceau de ravons paralltles émanant du miroir parabolique
de Uexcitateur B, et il constata que, pour recueillir sur le réso-
nateur R les rayons réfléchs, 1l fallait placer le miroir parabo-
ligue de celui-ei dansune position lelle que angle de réllexion
& fat ¢gal & Pangle d'incidence = (fig. 3q).

Toule surface métallique agit done bien comme un oL
vis-ii-vis des rayons ﬁleclr]quvs,

el les lois sont fes mémes que P ~ R
celles auxquelles obéissent les .. -
ravons lamineux. “h '
v ) ) i a s N
Réjraction. — Lies lois de la  —————rnt—e=u" _—
réfraction purent étre virifides
de Ta méme manmiiee @ Herlz

pril un prisme en substance isolante (résine ou asphalte) de
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1".ho de coté, el Vintercala entre les deux miroirs de la
ligure 38. 1l constata (fig. 40), en déplagant le résonaleur jus-
qui ce gue celui-ci it m-
pressionné par les rayons ¢lec-
Irigues. que ces rayons ay aient
subi dans le prisme une rit-
fiaction semblable 4 celles que

subissent les rayons lami-
neux dans un prisme en verre. Fio. fo.
Interférence. — Quand un
rayon l[umineuy ou ui rayon éleclrigue fombe sur un miroir
au(luf‘l il est l‘:(rl'pcndiclﬂail‘.c. il se rélléchil sur lni-mdéme el
revient en arriere, Le vésultat prmluii el le méme que s
deux rayons, suivant le méme chiemin mais en sens inverse, se
anper‘])nsuia‘rnt P'un & Vautre. Le |'||‘(:111'wr rayon. :_]ui va vers
le miroir, est dit rayon incident: le second rayon, venand
du mirvoir, est dil rayon rélléchi. Chaque rayon représen-
tant la direction de l:—:‘nlmgatinn J'un mouvement vibratoire,
on voit quil vy aura superposilion de dewr mourvements vilire-
loires de meme [réquence el de mdme amplitude progressant
en sens inverse. Par conséguent, chaque lnn'lit'u‘lvd':,'»i.her, sibudée
primiii\'vmvnt sur le chemin du rayon incident. va se trouver
sonmise 1 un mouvement résultant de Ja combinaison des deux
mouvements vibratoires qui agissenlt simultanément sur elle.
Les phénoménes auxquels donne lien la combinaison des deux
mouvementls vibratoires sappellent ph:?nr}mr"mes d’interférence.
Soit AB (fig. A1) la ligne perpendiculaire au miroir M, sul-
vanl laquelle progressent, en sens inverse, les deux mouve-
menlts vibratoires dont il vient d'dtre queshion. Appelons 1 le
lu'emi(-r mouyvement, |1ui progresse dang la direction AR, et 11
le second mouvement, qui progresse dans la direction DAL
Considérons une particule d'éther située primitivement sur la
figne A el ¢tudions le mouvement résultant auquel celte par-
ticule va étre soumise. Du fait de la pmpagalion du mouve-
ment vibratoire I, la l_nal'tiuule doit se déplacer suivanl une per-
pendiculaire AB en effectuant un mouvement vibratoire
harmonique. Du fail de la propagation du mouvement vibra-
toire 11, la particule doit se déplacer encore smivant la méme

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

4 NOTIONS GENERALES SUR LA TELEGRAPHIE SANS FIL

perpendiculaire en effectuant un second mouvement vibratoire
h:u'mr_miclue. Ces deux mouvements vont se coOmposer en un

M

mouvement résultant dont Pamplitude dépendra dela diflérence
des phases des deux mouvements composants. St ceux-ci onl
la-méme phase ('), ils sont concordants et lewrs effels s’ajou-
teront : la particule sera soumise alors & un mouvement vihra-
tonre d'amphitude double de celle des mouvements composants,
Stoau contratre, les phases des mouvements T et ITsont égales ot
opposces, ces denx mouvements se détruiront Fun Pautre 3
chaque instant et Lo particule restera toujours immobile. S
enfin les phases des deux mouvements dillérent d'une quantilé
quelcongue, la particule effecluera un mouvement vibraloire
dont Vamplitude dépendra de la valeur de la dillérence des
phases : celte amplitude sera d'autant plus grande ou d’autant
plus petite que les phases <e rapprocheront plus de la concor-
dance ou de la discordance. Dans tous les cas. la fréquence’
du mouvement vésultant sera égale & la fréquence commune
des mouvements vibratoires 1 et 1.

En un point donndé P, la différence des phases des monve-
menls vibratoires T et 1 conserye toujours une valeur constante
qut dépend de la position du pomnt P par rapport & Forigine A
du rayon. L'amplitude du mouvement vibratoire qu effectue la
particule p, située primitivement au pomnt P, est donc bien
déterminée : elle aura, par exemple, pour valeur PP, Consi-

quand on va vers B, la phase du mouvement vibratoire 1 aug-

{1y L notion e phiase a & expliqde dans le chapitre a1, page 10,
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menle (:]mist]n'nn s'¢loigne de Torigine Ay el la phase du mont-
vement vibratoire I diminue (pusgquion se rapproche de Fori-
gine B). Liune des phases angmentant, et Vautredininuant ('),
la différence des phases des deux  mouvemenls composants
varie rapidement quand on passe d'une particule & lasuivante,
el. par conséquent, Famplitude du mouvement vibratoire de
chague particule differe sensiblement de celle du mouvement
vibratoire de la particnle précedente. On arrvivera done assez
vile i une particule pour Lagquelle cette amplitude sera NN
(les phases des mouvements vibratoires 1 et 11 étant égales et
concordantes) ou nulle (les phases des mouvements vibra-
toires T et 11 ¢tant égales el npp[mﬁva:‘;. Soil » eelle particule,
situde au point 1.

Considérons les particules itnées en O el S de part et dautre
du point I3 & une distance d'une{lcmi—!ml:_fm-ur{1.'nmh'. D apris
ce qut a ¢té dit an chapitre 1, page 1o, les phases des mouve-
ments de denx pm'liu-ulos distantes d'une :_h_*mi—lungumn'{l'nmlc
dans chacun des mouvements vibratoires 1 et 1L sont dgales el
opposces. Done, puisque les phases se sont inversces dans
chacun des mouvenients vibratoires et 11, elles sont encore
égales et concordantes (ou apposcéesyen O elen < q elles dtatent
t'-;:r_allo.-t el concordanles (ou 1.rp]1u.~ﬁt*:~t') en 1. De méme pour les
points situés a1, 379, 0 0, 7 2. longueur d’'onde de part el
d"autre du point IR, Si les phases sonl opposées, les particules
siluées aur poinls O. K. 3. ele., reslenl tmmobiles ; ces poinls
sonl eppelés des neeuds. Sioau contraive les phases sont concor-
dantes, les particules situdes en O, W, S, ele., effectuent des
mourvemenls périodiques donl Vamplitude a une valenr douhle e
celle des monvenents Let 1N Ces [if')fnf.\' sonl HJ'J[J;'."I;".\‘ tles ventres.
1l st facile de voir qud mi-distance entre deux noeuds, ilexiste
toujours un ventre, el gqui mi-distance entre deux ventres il
existe loujours un neend. Dewe nands ou denn venfres sueressifs
sonl sépards Pun de Cautre par une distance éqale a une derii-
longueur d’onde, comme O vienl de le voir: wn venlre el un
neewd voisins sonl séparcs par une distance éqgale i un quarl ile

(1) Laugmentaiion Je Pune st dailleurs dgale & la diminution de autre.
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longueur d'onde. Lensemble des neeuds el des venlres forme une
onde stationnaire.

I faut bien se garder de confondre les mouvements vibra-
toires qu’ellectuent les particules suceessives dans une onde qui
se propage (chapitre 1) ou dans une onde stationnaire comme
celle dont nous venons de déterminer Uexistence. Dans la pre-
micre, chaque particule elfectue un  mouvement de méme
amplitude que celur de la particule voisine, et il se produit une
sorte de déplacement latéral de Londe () : el chaque particule
eflectue un mouvement dont |'1‘u|1p]i1.uflc est dillérente de celle
du mouvement de la particule voisine. Les particales o, r, s,
siluces par vxe_‘nlpln en desnauds O, B S (_ﬁg. A1), sont immo-
biles ; les mouvements des particules /o, n, g, siludes en des
ventres K, N, (), ont une .'||npiilun!u DY ST uj]pmlaml Iy |'111|1pli—
tude de T'un des mouvements périodiques composants. Le
mouvement de la particule poositucée en Poa une amplitude
PP, eelur de la particule 7, située en T, a une amplitude TT, .
La position des naends el des ventres est invariahle dans lespuace.

Fn employant un exeilateur qui comprenait, au lien de
thf'n’:«, deux |1![IE]II[‘:-5 carrées de 1 6oo centimélres carrés, el
en placant parvallélement i cet appareil une grande feutlle métal-
lique, Herlz constata, au moyen d'un résonateur, que lesrayons
clectriques donnent lieu anx mémes phénomenes dinterlérence
que les rayons lumineux, ef quil se produit une onde stalion-
naire présentant des noads et des ventres, Fn réalité, cos
expériences n'élaient pas concluantes, parce qu'un phénoméne
complexe nfervenait i canse de la grande différence des valeurs
de amortissement dans le résonateur ef dans Vexeitateur © elles
onl ¢lé reprises depuis, et les résaltats fondamentaux ont ¢té
reconnus exacls.

Propagation des ondes électromagnétiques
dans les fils.

Si Fon fait agiv sur un il ouvert (%) les oscillations produites

5o -

(") Ce déplacement est bien visible sur los figures 2, 54,5 du chapitre 1,
() Cest-dimdire dont lexteémilé est isoldée,
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par un excilateur, la perturbation eréée dans ce fil se propage.
ot se rélléehit sur Vextrémité du fil @ la l:crlur]mtinn directe el
la perturbation réfléchie interférent et donnent liea & une onde
stalionnaire qui présente des noeuds et des ventres.

Le courant étant foreément nul & Pextrémité libre du fil (")
puisqu'il ne peal y avoir daccumulation d'électricité en ce
point, il y a un peoad de eouranl & celle exlrémifé. Doncil y aura
Qautres naeuds de courant & des distances 279, 7, 3,
57/2..., cle. de Iextrémité, 7 étant la longueur d'onde de la
perturbation. Puisquil y a un neend de courant 3 extrémité
du il, nous savons qu'il y aura un venlre de courant o une
distance 3% de Uertrémiié, et dautres ventres de courant aux
distances 324, 57 A, 74 Ao de Vextrémité.

On montre mathématiquement el on vérifie expérimentale-
ment quelonde de courant ef Ponde de polenliel qui se propagend
dans le fil ne sonl pas en phase. Leurs phases different d'un
quart de période. [ onde de l‘ml.vnliz:l présente aussi des noends
et des venlres, mais, paisique los deux ondes ont une diflérence
de phase d'un quart de pﬁriml{?, fes venlres de J,r}r)frlml';}-f se {rou-
vent aur poinls ot il eriste des neends de courand, el les noeuds
(e poh'nﬁc'f se lrowvenl awe poinls ait il erviste des venlres de
eourant (*y. e phénomine esl absolument analogue & celui que
présentent, en Acoustigue, les vibrations de Uatr dans un tayau
sonore fermdé d une extrémité. Le Imtontit‘:L on la tension élee-
trique, est analogue i la pression de Tair. el le conrant dlee-
trigue est analogue A la vitesse de Vair. Aux venlres de vibra-
tion, ou la pression esl forte, la vitesse de 'air est nulle : anx
naruds de vibration, oii la pression est nulle, la vitesse de
est maxima. D7apres ce quia ¢Lé dit précédemment. on voil que

(Y A moins que cellicei niabontisse i ane capacile.

(*) In cifet, s Ponde de [::,ulu-ul'u'l et Tande de conrant claienl en phase, Levs
ventres de potentiol ot les ventres de conrant se trouveraient auy mémes points. Mais
[ruisifie les phases de Ponede de ]Mtf'f'-ﬁ*‘l e e Vorde de courant dillerent dan
quart e |u'-riw||-_ I'onde de pnir-nliu-'. se frouve an gaart de longuenr donde on
arriere de Vonde de conrant : done les ventres de potenticl s trowvenl Qv un guart
de longuear Jonde en arrivre des venlbres de courant, ¢'est-adive quiils sont aus
médmes points que lees neenads dde conrant, D mdme les noewds de polentiel qui sont
Goun r[u:lrt il ltlll:.l'lll'llt‘ Qlande des vendres de '[h:l.'l-l'_ﬁrl, oo fronven! aon ménes
points que les ventres i conrant.
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Famplitude du mouvement vibreatoive i un ventre de lension est
double de la valenr maxvima de la tension allernative agissanle.
Pour dtudier la propagation le Tong des fils, Herlz, puis M.
Lecher et MM Sarrasin et de la Rive. ont employd le dispositif
suivanl (hg. h2).
[Vexeilateur comprend deux plaques métalliques carrées A
et b relices par un conductenr interrompu en son milien par
un éelatear . Fn face des deux plaques A et B sont disposdes
denx plaques et B formant avee elles deux condensateurs.
Chacune de ces plaques est relide &t un
fil, et les deux fils. go1gneusement isolés
a lear extrémité, sont tendus parvallile-
ment Pan a Vaatree, 11 <0 produit le long
E de ces lils des nocuds et des ventres de ten-
ston et de courant © un tube vide air
( tube de Geissler parexcmple), plaed trans-
Blip* versalement entre les deux fils. devient
Fui, o tres lumimeux anx points ot il existe des
venlees de lension, et resle complite-
ment obscur aux points on 1l existe des noeuds de tension.
Au licu d'un tube i vide, on peut employer d'autres appa-
reils approprigs. Les neeuds el les ventres de courant peuvent
tre mis en évidence st Uon intercale dans 'un des fils. en des
points variables, un appareil de mesure (ampéremetre ther-
mique par exemple) on simplement une lampe Clectrigque &
mecandescence dont le filament rougil aux poinls ot il v oa
des ventres de courant el resle obscur anx points ol v oa
des nocuds de courant.

M. Blondlot, qui s'étal proposé de mesurer la vilesse de
propagalion des ondes dans les fils, excilait ceux-ci parinduction
¢lectromagnétiue avee le dispositif gne représente la figare 435,
Dans ee dispostul. un excitateur cireulaire agit sur un il (Jui
Pentoure & tres faible distance et dont les denx extrémilés sonl
tendues parallélement une & Uautre © la sellffinduction d'un tel
circuil circalaire peut ére exactement déterminée par le caleul:
de méme, I capacité du condensatenr intercalé dans ee circuil
sl connue. On peul done, connaissant lavalene da produit CL
{capacité et self-induction). délerminer exaclement la feéquence
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des oscillations produites. Dautre part, on peul déternner
sur le fil la distance 7 2 qui sé-
pare deux neends ou deux ven- m
tres et en déduire la valeur de
la  longueur donde 1. Or,
comme nous lavons wvu i la U
fin du chapitre 1. la  vitesse S
de propagation v, la fréquence C
£ et la longuenr  d'ondes 3 sont lices par la  relation
w1
On peut par conséquent déterminer ainsi la valeur de ».
(les expériences. complélées par celles de MM, Trowbridge et
Duane (). onl conduil it trouver pour la vitesse de propagalion
dans les fils la méme valeur que pour la vilesse de propagation
dans Lair. soit 300000 kilometres par seconde, vitesse de la
lumiire.

(' dles |-\|u'-|"|=1'wnlulr.-|u'-<||'-l--1-|n]l::l%x-lut la frégqnence des oseillalions an moven

dan miroie lonrnant, Japris L bl r'_\laliqlll'w- an chapilre v,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

CHAPITRE VITI

LES DEBUTS DE LA TELEGRATPHIE SANS FIL

Les expériences de Hertz, décerites dans le chapitee préeédent.
permettent de réaliser des actions & distance et peuvent servir
a la teansmission de signaux, puisqu’un appareil récepteur est
impressionné par un appareil transmelteur dont les oscillations
sont engendrées & volonté pendant un intervalle de temps plus
ou moins long. Mais 'énergie propagée par les ondes ainsi
créces est Lris faible et. en outre, le résonateur constilue un
détecteur d’ondes extrémement peu sensible : on ne pouvait
done pas songer a étabhir des communications i distance avee
ce sysleme avant d’avoir trouvé dune partun détecteur d'ondes
assez sensible, el d'autre parl un radiateur suflisamment puis-

sant,

Radioconducteur de M. Branly.

Musieurs e_\'[n':riumntateurs. |1m'mi 105[111{!]5 on peut ciler
Varley ("), avaient signalé qu’un tube rempli de limailles métal-
liques ou d'un mélange de poudres métalliques et de poudres
non conductrices présente  une résistance électrique  exird-
mement dlevée lorsque ses extrémités sonl SOUMISes 4 une
[aible différence de potentiel, et une résistance électrique tris
faible lorsque la dillérence de polentiel agissanle est grande.
D’antre part, le P Haghes sapercul, dans des expériences

(" Les frires \';u-ir.} avaient Ctabli sar ce Jn‘im'ip:'_ encrEGh, un paralondee ponr
apparcils Wl graphiqnes, :
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faites vers 18%0, que la résistance d'un contacl micropho-
nique entre acier el charbon diminuait considérablement sous
Finfluence d étincelles voisines. Enfin le P Branly signala, en
180, que, dapres un grand nombre d'obsery alions failes par
lui. o résistance éleclrigue d une colonne de finatlle mélallgue
comprise enlre dewr électrodes métalliques est grandement influen-
eée, o dislanee, par les dlineelles d’une Lobine e Rulmlor(].
Parmi les limailles étudiées par ce savant, la majorité présentait
une diminution de résistance et quelques-unes présentaient une
ﬂugnurnt:xllun de résistance. L'appureii de M. Branly, nommé
radioconducieur par son inventeur, consislallb en un tube de
verre T (fig. A1) contenant deux (:)'lim;lrcs métalligques K dont
les surfaces intéricures extre-
mes dlaient soigneusement po-
lies: entre ces deux surfaces
ctait placée la limatlle métal-
lique. Les fils I° et I, abou-
Lissant aux deux électrodes Fia. #4.
17, étaient relids & une pile

et 3 un appareil de mesure. I temps normal. aueun courant

- /F'
e e |
—v—:m .'GL' ﬂ_-E

appréciable ne traversait le cireuit, & cause de la résistance
clevée de la limaille I comprise entre les eyhindres I et
I dés que Vétineelle de déeharge d'une bobine de Ruhmkor(l
ou d'une bouteille de Leyde éclatait a quelque distance du
radioconducteur, la résistance ¢lectrigque de la Timaille métal-
lique L diminuait brusquement el lappareil de mesure indi-
quaitle passage d'un courant relativementimportant. M. Branly
cludia dillérentes sortes de limaille et différentes formes de
conlacts: il trouva quun stmiple contact imparfait entre des tiges
dacier on de cuivre oxvdées présente les mémes varialions de
résislance que les limailles métalluques.

Apres la découverte de M. Branly, Sir Ohver Lodge, qui
travaillait & répéter les expériences de Hertz, eut I'idée d’em-
ployer, dans ses expéricnces, un tube & limatlle comme détee-
teur d'ondes. Le tube qu’il utilisa, et anquel 1l donna le nom
de coliérenr ('), con tenait de la limaille de fer ou de laiton placée

'y Sir Lodge a choisi eo mot de eolicren i vanse du phénomene par eqoel il

1
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dans une atmosphere d'arr ou d'hydrogéne, ou bien dans le
vide. La dinnnution de résistance de la limaille persistant apres
Faction des ondes électrigues, il fallait imprimer une ligire
secousse an tube pour le décohérer, ¢ est-n-dire I rendre sa
résistance normale dlevée, Pour cela, Sir Lodge {:{:Jmmunlqunlt
au support du tube une trépidation céoulivre en farsant agie sur
lui une petile roue en étoile enlrainde par un méeanisme i hor-
logerie. 1 essaya ausst de faire awir sur ce support le marlean
d'une pelile sonnerie lectrique, mais il trouva que les ¢lin-
celles de rapture de cefte sonnerie, prodaites & proxinilé du
cohdéreur, im]uw:xsiullnuim|I. cet appareil.

Siv Lodge employa ausst comme cohéreur un appareil G
conlact imparfail unique. dans lequel une vis de véglage per-
mettait de donner aux surfaces adjacentes la pression pour
laqquelle Ta sensibilité ¢lait maxima. Dans une conlérence faite
en 1804, 1l répdla devant un nombreux auditoire les principales
explériences de Hertz, et le poissant intérél de ces explériences

attira viverment Vattention des Physiciens.

Expériences de M. Popoff.

Ie Pr Iliil}ﬂm de 1I'leole de marine de Cronstadt, sonsen en
1800 & employer le cohdérenr pour déeeler el enregistrer les
orages ¢loignés. Pour cela, 1l relia ivoun Gl adrien vertieal, sou-
tenu par un mit en hots, un cireuil réceplenr comprenant un
cohéreur el un enregistrenr,

Ce circuil réceplenur Glail Ctabli de la facon suivante (fig. 45):
Le il adrien a clattrelié en A 3 Uone des électrodes du cohdérenr
dont aotre ¢lectrode D était velice & la tevee. Le cohdreur fur-
sait parlie d'un autve civenit ADPEDB, contenant la pile I et
I"électro-aimant B Lorsque, sous I'action des oscillations de

'“I‘H'I'l" 1 fonetionnement des Babes 3 malle, Comme on Tee virrra ]I]II\ Tovine, il
admet en effel que I limaille Sagglomre, sous Feffel tes ondes ectrignes, et forae
i I Lbes chaines de ]l;lrli-‘:ah-- jl;\.l:‘||l_:--'-l--' ([ cher e ros =||I-Il|lll'-'- Clincelles soudont
cnsemble, Un choe |'|_.‘||ll|1 cos chaineties ob décohire L Tineaille e Tes andes ot

precedemment rendae colidrente,
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crande fréquence pl*mluﬂns par des décharges ﬂl,nu_mplu"t“l(luv.-'.
lointaines, la résistance du cohiérear tombaitiune faible valeur.
un courant cireulait dans le eivenit ADPEB, et électro-
aimant E attirait sa palette p. Celle-e1 portait une plume enre-
H-ish‘t‘.ust‘{iulmm':luuil.un
trait sur une feuille de
papier portée par un cy-
lindre : d'autre part, la
paletie p tablissail en O
un econlael qui fermail
le cireuit PGpGeel’DP
contenant'é¢lectro-ai-
mant e d'une sonnerie.

Le martean de celle-ci, s
lorsquil vibrail sous ac- Terre
tion de 1'é¢lectro-aimant Fis. 45,

e. frappail tantdt conlre
un Limbre de sonnerie 8, tantol contre le support du cohérenr
pour décohdrer celui-cl.

Le dispositil de M. Popoll’ se montra tres eflicace pour enve-
cistrer les ondes électriques provenant de diécharges atmosphid-
riques,  ce (qui permettait de connaitre Pexistence d'orawes
delatant & une grande distance, et de pt‘t?u‘;ir les perturhalions
météorologiques. Dans le comple rendu de ses expériences, le
P’ Popoll concluait en indiquant que son dispositif pourrail
parlaitement servir A recevoir les signaux d'un Transmetienr
cloigné, si I'on parvenait i créer avec un tel appareil des per-
turbations électromagnéliques sullisamment mtenses,

Premiéres expériences de M. Marconi (1896-1897).

Le transmelleur capable de produire des perturbations sufli-
samment intenses ful inyventé par M. Marcont, ¢live du P Taghi.
L eflicacit¢ de ce transmelleur repose sur I'emplot d'an con-
dueteur isold, de sarface plus ou moins grande, supporté en
Pair par un mit, et celic 3 Tane des houles d'an éelateur dont
Fautre boule est connectée @ la terve. [ ensemble véalise un
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adiateur de IHertz d'une forme particahiire, dont une moitié
aurail ¢I¢ supprimée et remplacée par la terre. Le conductear
acrien employé par M. Marcont fut d'abord constitué par des
plaques, des eylindres ou différentes surfaces métalhiques pla-
cies a quelques metres en air. Le véeeptenr, fixé & un con-
ducteur adrien semblable, r'.mnlu‘t_'lmit un cohdérenr & hmaille
de nickel et d'argent, lﬂau't: dans un circuil dont le détail seea
¢tudié plus loin. Une clé Morse ordinaive, interealée dans le
circull primaire de la bobine de Ruhmkorlt, permettatd’é¢meltire
des ondes pendant un courl intervalle de temps, pour ligurer
un lm]“[ de Talphabet Morse, ou pendant un long intervalle
de temps, pour figurer un trait de cel alphabet.

Avee ces appareils, M. Marconi constala que. plus les con-
ducteurs aériens élaient élevés, plus la distance franchie éait
importante. A la fin de Lannée 18G0 el en 187, ibfit des expé-
riences en Ancleterre et put établir des communications entre
les pi)inl-:i distants de 10 kilometres, puis de 22 kilometres. La
télégraphie sans fil ¢tait erécée et pouvail, des cetle ¢poque, Stre
ulilisée dans des uppiiculhms pratiques. Nous allons dludier
rapidement les apparcils avee lequel Finventeur ¢tarl parvenu a
ce résullat.

Transmetlenr. — Le transmetteur comprenail (liz. 40) une
bobine Bubhmkorl & tremblear T dont
le primaire P dlait alimenté par une
balterie daccumulatenrs B, Un inder-
rupteur 1. avanl la forme dane elé
Morse, permetlait de fermer ou d'on-
vrir le circuil. Le secondaire S de la
bhobine ¢tait relié & un éelatenr E dont
les boules ¢laient connectées d'une part
au conducleur adrien a nommé anfenne,
et d'autre part a4 une bhonne prise de

terre formée  dune Ilhullm métalligue
enfoute dans le sol. Lantenne élat for-
mdée dun fil 1solé supporté par un mit ou par un cerl-volant.
A Textrémité supérieure de ce fil était disposée une plaque
mictalligue ou une surface présentant une cerlaine capacité ;
dans le cas ou un cerf-volant supportait le fil, il ¢tait recou-
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verl dune feuille d'étain ('), L'éclateur I était d’abord un
éelateur de Righi avee ¢tincelle jaillissant dans I'huile: dans la
suite, M. Marconi employa un simple éelateur @ houles placé
dans air.

Réceplenr. — Au poste récepteur, une antenne semblable 2
Pantenne de transmission ¢ait mise en vibration par les ondes
l.ElN:I.mm:xj__j[lél;i{!u{-h' lu'mcrn;mt dn ]Ii)?ﬁltt Il‘ansnwitcur[:“'l. Ciette
antenne aboutissail 3 U'une des électrodes d'un eohéreur dont
Vautre clectrode ¢tait relide i la terre, comme dans le ﬂislm.-aiiil
Popolt. En dérivation sur le cohérenr ¢tait branché un prepuer
circuit contenant un élément de pile et un relais, dont le fone-

Fia, 47,

tonnement déterminait la fermeture d'un second cirenil conle-

nant un enregistreur Morse.
La figure 47 représente ce montage.
Le cohéreur C. établi par M. Marconi, consistait en un pelit

(" Lemplot de ectte capac it terminale a &6 abandonné dans la suile.

(1) Ues andes subissent, ddans lear frajet entre le poste transmelteur of le poste
récepleur une cortaine absorption due a la présence d'obstacles maliricls ou de corps
susceplibles dentrer plis o moins on vibration (arhres, tiges metalliques, ele). e
conpronlant de I'énergle ans ondes. En outre Uaetion du soleil, qui donne aus
conehes d'air une cerlain: conduetibilit, provogque nne dispersion de Uéleclrieild -
st ponrgined les compuanicalions radiotéld graphiques sonl toujoars meilloures la
nuit e le jour of sont s wvent impessibles pendant la journdée dans les pays tropi-

v

tepaphigies sunlb toujours meil-

eanx. Unoa constale gn es comantinicakions radiotélés
leares sar mer que =ar Lerre eela tient 4 e qoe Mahsorption est moins geandedans
b premier cas, grice A Uahsence (obslacles malériels cela provienl aussi peat-dlre
e eeopue Ta honne conduetibilite de Peane salée jone un rdle, mal expliue juse'ici.
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tube de verre de 4 3 D centimetres de longueur et de 0.5 centi-
motres de diamdtre environ. Les deux électrodes dlaient for-
miées par des evlindres en argent dont les exlrémilds  dhent
taillées en biscau comme le montre la figure 48, La limaille
interealée entre les deux clectro-
des était composde de g4 parties
dCargent et G parties de nickel

clle avait ¢1é passée an fanmus de

TS facon & présenler unce grosscur

de grains bien végulivre. Les

fils de plnlinir aboutissant aux électrodes dlaient soudés dans le

verre du lube fermé aux deux bouts : on Lusail le vide dans

Pappareil par une petite tabulure /. seellée ensuile au chalu-
meant.

Le cohdéreur était inlercalé entre antenne et la terre. En
outre, il faisait partic d'un circuit contenant un élément de
pile poetun relais U extrémement sensible ("), Deux bobines
de sell-induction B et I3 ¢taient destinées & empécher, par lear
urande résistance inductive, le passage des oseillations dans le
civcuit dérivé : la résistance ohmique de ces bobimes ¢lant
faible, elles ne eréent pas d'obstacle au  passage du courant
continu de la pile p. Le deuxitme circuil, que le relais fermant
en av lorsque le premier eireunl élail parcouru par un courant,
wome tres Gaible, comprenail une forte pile P et un enre-
aistreur Morse ordinaire & électro-aimants, Enlin, un troisiéme
cireuit, ¢galement fermé par le fonctionnement du relas I,
permetlait au courant de la pile P d’actionner le tapeur " pour
décohérer le tube. Sur le schéma de la figure 47, les trois eir-
cuils ont été representés différemment, pour plus de nettetd,

(1) Le relais cst un appareil qui, agissant sons I'effet d'un couranl extrémemeont
faible, a pour fonction de fermer un second cireuit dans lequel peat passer un cou-
rant plus intense. 11 comprend toujours un systtme fixe, formé d'électro-aimants ou
d'aimants, ¢t un systtme mobile, formé d'une palette aimantée on d'an cadre por-
tant un grand nombre de tours de fil. Le courant traverse soit les dlecire-aimants,
soit 1o cadre mobile @ sous Uelfet des attractions et des répulsions qui en résultent,
Te 5}:&_1,[-“11; mobile oseille et Ctablit, dans ce moavemoent, un contact ql\i ferme lo
second circuil. Dos qoe le eouranl cesse de passer dans le premier eireait, le systime
mohile revient & =a position normale en rompant le secomd eirenit. sur Lo figure,
on a représpntd le relais sous forme d'un électro-aimant et d'une palette oscillante o
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le premier élant indigqué en trait plein, le deuxitme en trail
interrompu, el Je troisieme en poinbillé,

Avee ce ill.-;pn.-ailii'. lorsque des ondes hertziennes atleignent
Pantenne «, celle-ci se mel i vibrer: les oscillations, agissanl
wur le cohdrenr €, abaissent considérablement fa résistance
Clectrique de celui-ei. Un courant produit par la pile p circule
Jors dans le civenit du relais Varmature mobile oscille el
ferme en an les deuxicme el troisicme circuits, L enregistreur
Morse est actionné par le conrant de la pile P et mscrilt un
53;_,"m1'l . le tapenr est ¢onlement actionné, et décohire le tube C.
l.a reésistanee do cohdérenr royenant iosa valear primilive, le
courant cesse de passer dans le cirenit du relais @ Varmatore
mobile de celui-ei revienl @ sa posifmn normale, et le courant
est rompu dans les deuxicme el troisieme circuils. Si action
de Vonde se fail encore contir sur lantenne, le cohéreur est a
nouveau mfluencé, et les mémes phénomenes se 1'{.‘1')I‘()l11|iSEElll.
Qi laction de Vonde a eessé, toul reste dans Lordre normal
jusqu’au signal suivant. Si le poste transmetteur a émis comme
signal un trail de Talphabet Morse, le train d'ondes a une cer-
laine durée: le cobdéreur se cohbre et est déeohdérd par le tapeur
])]Il“i(!l]l‘:-‘ [ois de suite, et Venregistreur Vorse inserit une série
de ]minl.rs Lris l'ul_}ll!'(_u'hi_‘ﬁ (qui. par <uite de Uinertie de la lmhrilc-,_
[orment un trait continu. Sile poste transmetieur émel ancon-
traire un point, le train d'ondes dure peu de temps, le cohd-
ronr <o cohre et est décohéré peu de fois. et Venrvegstreur
Morse inserit un trail tres court, ¢ esl-i-dire un point.

Bien entendu, chaque  poste ne posside gém?l'nlf:rnvnl
qu'une antenne celle=ci est relide tantdt aux Ellll}ill‘cilﬁ Lrans-
melteurs, tantot aux apparetls réceplenrs survant que le poste
doil émeltre ou recevoir des signaux. Pour proléger les appa-
reils récepleurs contre 'action des ondes ln‘ndnites par le poste
lui-méme lors de la fransmission des signaux, on enferme ces
appareils dans un collret métallique, relié o la terre, qui agil
comme un éeran.

Le poste récepteur est influencd, non seulement par les ondes
éh*t:tmmuguétillm-s prm'mmui. du  poste transmelteur avec
lequel il désire communiguer, mais aussi par les ondes prove-
nant de postes étrangers plus ou moins voisins. I esl aussi
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influencé par une catégorie de phénomenes électriques dus
aux décharges atmosphériques ¢loignées ou a laccumulation
de cerlaines charges d ¢électrienté statique. Les pseudo-signaux
quenregistrent. les appareils-récepleurs sous leflet de ces
phénomémes sonl nommés signaur  parasifes : ils constituent
une triss grande géne pour les communications radiolélégra-
phiques, quand on a recours aux dispositifs simples déerits
ci-dlessus 1 nous verrons que les dispositifs actuellement adopiés
permettent d'éviter, ou toul au moins d'atténuer fortement les
signaux parasiles,

Expériences de transmission a travers la Manche
(1899).

En 188, M. Marcon s‘appliqua savtout a perfectionner ses
appareils récepteurs pour oblenie une plus grande sensthilité,
Dans le premier montage adopté, le cohérenr était directement
embroché surlantenneau voisinage dusol, comme nous avons
vu. Orle coliéreur esl un appared fluencé par la diflérence de
polentiel qui a;._git enlre ses cleetrodes, el 1l est facile de com-
prendre que, la terre élant & un potentiel nul, Vantenne en vi-
bration doit avoir un naud de tension i sa base reliée a la pla-
que de terre ('), Dans ces conditions, la différence de potentiel
agissant sur le cohérenr est fable. A contrare, si I'omn peut,
par un artifice, |1|:l|re~|' le coliérenr en un poinl on existe un
ventre de tension, on doil obtenir de bien metllears résultats.
(Uest ce que fit empiriquement M. Marcont en intercalant le
cohéreur dans un second cirenit accouplé par induction avee
I'antenne et mis en résonance avee celle-ci. Le montage adopté
par M. Marconi est représenté par la figure 44, Sur celle-ci, A
représente le fil allant & antenne et 4 le fil allant & la prise o
terre ; les hobines ps constituent un transformateur d’oscilla-

(Y La formation d'une onde staliomaire dans Pantenne, avee des nosads o des
venlres de courant el de tension, sera cludice [:luﬁ loin l_’['ﬂj-‘f‘ rial. L}.E!|'T'1'5 e |!::f ]
Cl dit an L'lu{piln‘ JrrfL'{‘dc'nl i la !-I"I_lllll:'L{qj:n domdes slalionmmres dans lis liis, un
pent voir diss mainienant (e untenime, Ilr(-~=r-[11-‘ml v e de tension fosa lose,

tll:-'il lll‘t-':-r'nh'r IR ||1|5|“1~ lmin! un venire de conrant.
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tions (') que M. Marconi appelait jigger: € représente un con-
densateur, BB deux bobines de selt-induction. souvent appe-
lées hobines de réactance, des-
tindes i arecler le passage des

oscillations : P ¢laitune lnl{‘ el P @ |
: . . . —_ -

R un relais sensible. Le cohé- 1
reur 1 était placé dans le cir- i¥B B
cuit oseillant sCT accordd de ¢

. . . X - [l

facon & présenter la méme fré- S il

quence  propre doseillation [Tfm‘:ﬂ?‘m’
(que I'anlenne.

En 1899, M. Marconi adop- qzj'@'
tait le dispositif que représente irre
la figure 5o et dans lequel le Fis. fy.
cohéreur est hien neltement
A un venlre de tension. L'enroulement primaire p du trans-
formatenr est intercalé entre Iantenne A et la terve deux cn-
roulements secondaires ¢, rchés entre eux par le conden-
cateur €, aboutissent au cohérenr T. Le cireuit oscillant
+ Ts,5,C est accordé sur la fré-
P-—Ill—(/i}_—‘ quence  propre d'oscillation  de
\ | | Pantenne. Fn dérivation sur le
condensateur € est branché e

g g cireuil a1 courant continu conte-
nant la pile P, le relais 1L et les

N deus  hobines de  self-induction

seterer breeon BB qui arrétent les oscillations.
4arm1mﬂmn‘ﬁr“\—)— \

Le condensateur (& est absolu-

I__L_g_—_LJ_ ment infranchissable pour le cou-

‘ ! rant continu de la pile P, qut

T passe par le cohéreur T lors-

Terre que la résistance de celui-c1 s a-

Fi. fo. haisse sous Uaction des ondes ¢lee-

tri[lua':.-a. el estinterrompu ||L11|11’[ cette rosislance w[nuni S0 Vil-
leur initiale. Le relms I .1"‘11 COTIME lnnmtnv!nf‘ul pour

(1) Ces appareils ont {té clulids an chiapitre vr, page G35,
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[ermer un circuit contenant une forte pile et un enregistrenr
Morse.

Au début de 'année 18gqg, M. Marcom élabbt une commu-
nication de télégraphie sans fil entre Wimercux el Douvres

(oo Lilomdtres). Les anlennes élatent de .‘iillhl]lL‘:i fils, sans

Mo [ Fere
C'x}
o0l |
|
P : |
= s [
i .
- 0
‘ wi7f 4|
L L
. = .
e 3
T .:
P et )
foz F
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— r -
i "- |-'|" T H H
i i
& L A1
L APNAY A P
e P
- P AAANSAS A —_————
y gy
Py
r, =
A
A
~
&
]
P, Do,

1}1‘"]11'[‘ terminale. el avaient 46 métres de hauteoar @ elles élaient
‘all[)[li)llf‘{’h par des mils en h(]]k el isoldes prar |Ill‘l‘-lt‘llt~| |lf"E_'
d’ébonite. Lextrémitd supéricure du il était enroulée sur £‘“(’-
méme sous forme dune bobine plale comprenant quatre ou
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cing lours. Le svstéme transmetfeur ¢lait e méme que dans les
premieres c‘.\'pr.":'it‘m:t-..-'- el consistait en une bobine de Puhmbkortl?
alimentant un celateur i boules ordinaire embroché sur an-
tenne, Tous les ;||;|1:u'vi|s conslituant le systeme récepleur (saul
"enregistreur Morse) ¢laienl placés dans une boite mdétalligque
destinée & empécher action des ondes lorsque le poste Gmeftat
lui-méme des signaux pour la transmission. La figure 51 repre-
sente dune facon (‘t'ntlll}lﬁlt'. les connexions des circutls. e
montage du cohérenr Glail le méme que sur la figore 50 le
]}re‘mie;r cirenil B courant contin, fermdé par le cohéreur, con-
tenait la pile p, les deux bobines de sell-induction f f, el le
relais 1. Le deuxieme cirenit, fermd en o par le relais 1L, con-
tenail Venregistreur Morse M, et le troisieme civeuil, fermd éga-
ment én o, contenait le fapeur o ces deux circuits étaent ali-
mentés par la pile P. Des condensateurs ou des résistances
(shunis) éatent placds en dérivation sur les contacts ou il pou-
vail se In-mluin- des “tincelles de rapture, de lacon a |_=mpC-1_'|m|'
la formation de celles-et. qui auraient réagi sur le cohdéreur.
Sur le schéma, les résistances des dillérents :sppar{zils el des
<hunts ont ¢L¢ indiquées i eoté de chacun deux ().

[es bons résultats obtenus dans ces expériences monlrorent
les services (ue peut rendre, en p!'uiiquv, la télt'-.gruphif- SUTIS
il et, tlelmis lors, les progres réalisés par différents inventeurs
ont permis d'atteindre des portées de quelques milliers de kilo-
maeires.

—

(") La letlre w signific ohu, nunité de résistanee dectrigue.
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LES DETECTEURS D'ONDES

L'invention du cohérenr a rendu possible, comme nous
Pavons vu, la réalisation pratique de la Télégraphie par ondes
hertziennes. Depuis lors, un certain nombre de perfectionne-
ments onl ¢6é apporlés & cel appareil pour augmenter sa sensi-
bilité. IEn outre, plusicurs nouveaux détecteurs d'ondes, basés
sur des phénomines physiques toul diflérents, ont ¢té sucees-
sivermnent mvenlés el oni donndé, au point de vue de la sensibi-
lité, des résultats trds supérieurs & ceux oblenus avee les cohé-
reurs.  Nous allons passer rapidement en revue ces divers
appareils.

Cohéreurs.

Aux débuts de la télégraphie sans fil, Pesprit inventif des
expérimentaleurs s'est attachd i réaliser différents types de co-
hiéreurs, et le nombre d'appareils qui ont ainsi vu le jour et
considdérahle : nous déerivons seulementl quelques-uns dentre
cux,

Les tubes employds par Sir Lodge et par M. Marcont ont ¢é1é
déj mentionnds dans le chapitre préeddent. M. Marconi, pour
augmenter la sensibilité de son cohdérenr, ajoutait souvent i la
limanlle métallique quelques traces de mercure.

Le cohéreur utilisé par M. Popoll avait la constitution suivante
(fig. 52) : deux électrodes en platine, formées chacune par une
portion de eylindre métallique ereux, ¢tatent enfoneées dans un
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tube de verre et maintenues par deux houchons BB @ entre les
deux électrodes étail placde de la limaille d'acier. Deux ils fet
7 servaient A relier les éleetrodes aa reste du cirveuil.

[Le cohérenr de M. Ducrelet est représenlé par la figure 53.
Un tube T en écaille (') conlient deux électrodes, P et P on
peal déplacer Fune d'elles au moyen i:].L! la vis V, de facon &
régler la 111'055i0|1 suppm‘léc par la Limaille L. Deux calottes mdé-

T P 8 -

o o0

L T =5
Fia. 53

talliques B et I3 ferment le tube, et sont en contael électrique
avee les électrodes en g et ¢ ¢ il suffit done de les relier aux fils
constituant le eircuit récepteur, el celle liaison est eflfectude trés
simplement par des lames U ressorls quu servent de support
au cohdérenr. Pour son E_‘Illl)ll)i dans les pays tres humides, on
adjoint au tube de ce cohdéreur un petil réservolr contenant de
la chaux.

Dans le cobérenr de M. Blondel, le tube en verre porle une
tubulure latérale souddée i Uendrott ot se lrouve la Lhimaille.
Cette tubulure, recourbée el fermée i son exleémité inlérieure,
contient de la limaille que Fon pent faire passer en plus on
moins grande quantité entre les deux dlectrodes. Le méme ré-
sultat est obtenu, dune fagon plus simple et plus commode,

1y Cet isolant, qui o Pavantage de n'dlre pas fragile, n'est pas altérd par Vliemi-
dite et la chaleur, co qui est privieus poar les pavs chands,
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dans le cohéreur de M. e Cap® Ferrid, que représente la fizure
= ' r i h . oo - .
4. Lane des électrodes B porte un évidement longitadinal »

f n
VA T .
HELE
Fueo 0.

communiquanl avee une gorge cireulaire I qui contient Ta ré-
serve de limaille : Pévidement r permel de [ire passer de fa hi-
maille de 1L en [ on inversement, suivant les besomns. Les deuy
extrémités du tube sont fermées par des pidces métalligues mas-
tiquies sur le verre @ ces pitces sonl relices anx électrodes el
portent des vis V servanl de bornes de contaet. La lmalle ext
en argent ou en or: les lectrodes sont en acter poli

AL Tommasina a employé un eohidrenr i grains de charbon
placés entre des cleetrodes de laiton : il s'est servi aussi d'une
coulte de mercure intercalée entre ces memes ectrodes. Un
tel appareil présente la propricté d'étee auto-décohdrant, ¢ est-
a-dive quil revient de lui-méme 3 son flat primitf guand Fae-
tion des ondes cesse (ou toul au moins, il exige, pour revenir o
cel éat. un ¢hranlement moins fort que les cohérenrs a Baille
métalligue).

M. Castelli a réalisé un eohérenr trés sensible avee une on
plusicnrs goultes de mercure mlerposées enlre deux ou plu-
sicurs dlectrodes (fig. 55 et D6} Ues dlectrodes sont en ler on

Fuio 5. Fis. G,

en charbon et lears extrémilés sont tris solgneusement PH“E‘HI
le diametre des goultes de mercure doib ¢tre compris enlre 1.5
el 3 mullimetres. Tant quaucune u.\;}'(l:ﬂiml ne se prr::llli[ sur
les surfaces de contactel sur le mercure, Vappareil se déeohire
spontanédment : anssi M. Castelli a-t-il employé smmplement
comme récepleur un eléphone branché, avee un ¢lément de
pile, en dérivation sur le cohdéreur (fig. 57).
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.

MM Lodge ef \airhead se sant servis avee sueeds d'un dis-
que de fer. tournanl d'un mouvement eon-

tinu el efenrant la partie supdricure d'une =T
surface de mercure, recouverte d'une mince ]
counche dhuile. ]
Quelques expérimentalenrs, au Lien duti- 1 '
liser des lmailles on du mercure. onl cu gy B
recours i ou p'lnsimn'.- conlacts mmpar- "}m
fails enlre corps colides. On aanstemploy &, Fer

par exemple, denx on !EIL]‘;;P'”I'.“ hilles en
acier poli placées eolei cote dans un tube incliné, des bagueties
métalligues disposces en croix. des [ragments de perles métal-
liques remplacant Ia limaille. ete. M. Branly aréalisé aussioun
détectenr consistant en un trépied i hranches pomntues en acler
posé surune surlace plane en acier pol.

VL de Forest a inventé un détectenr .'Il](lut‘.l on a donnd le
nom danticohdéreur, parce gue sa résistance électrique augmente
sons laction des ondes {au lien de diminuer, comme dans les
cohdrenrs ordinarres). Cel ;11:|'mrr'il r‘nm]n‘t'lltl deus ou trois
Hectrodes (lig. o%) enlre lesquelles esl interposcée une pite
formée  de limaille  métallique
NRS0Z LTOSSe, dun oxyde (oxyde
de plmnh tel que de la lithar-
ae), de glyedrine ou de vaseline,

el dun peu dean ou daleool.
St Ton introdutt un tel appareil
dans un circail local conlenant une pile. un (ros fmble eourant
le teaverse, ef Ia limaille sagelomére. drapres I'invenlear, sous
(e de chiainettes relativement conduetrices. Quand des oscil-
lations ¢lecteuques se superposent au conrant loeal, Teau ou

I'alcool de la pite se décompose, de tris pelites bulles de goz
{oxyvetne et hydrogene) sont libérées, et ces bulles, se ]ﬂnc;:;nt
entre chaque grain de limaille métallique et son voisin, ainst
que sur la surlace des clectrodes, augmentent considérablement
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la résistance électrique du systeme. La figure 59 montre
schématiquement, d'apris Uinventeur, la formation ot la rup-
ture de ces chainettes de luu'lin.‘-ulnzs conductrices. Aussildl que
"action des oscillations cesse, lesbulles d'hydrogéne sont absor-
bées par l'oxyde de plomb qui se combine avee clles. les bulles
doxygene produisent une oxydation des surfaces métalligues
et disparaissenl, el la résistance delappareil retombe &sa valeur
i primitive. Pour utiliser ce

Antrcchereus détecteur, 'inventeur I'inter-

calail sur 'antenne et bran-
chail en dérivation un eircuit
conlenant une pile et un
récepteur téléphonique (fig.
o).

Théorie du fonctionnement
Fio. G, des caliérears. — Plusicurs

o

ferre y c_\cpli(ruliun.--. plus ou Mmoins

dillérentes, ont ¢ié données sur le fonctionnement des colié-
reurs par MM, Branly, Lodge, Righi. Tommasina, Ferrié, Fe-
cles, Shaw, Guthe et 'I‘I'O‘.\']Jl‘ldgt}. Chacune de ces théories per-
met de se rendre compte d'une parlie des phénoménes en jeu,
mais esl impuissante a expliquer la totalité des eflets observis,

M. Branly a émis Uopinion que la naturede Isolant compris
entre les pu:'tiruh-.-a |11|'~I:1Hi{|:u_'.-e{-.-atn‘nf_w]ifii."v parlactiondesondes
qui augmente sa conductibihité s ¢est pourquot il a propose,
pour eelle sorte [i'nppurt*ils. le nom de radioconductenrs. Cetle
hypothise est i rejeter, parce quaucun effet de ce genre n'a é16
observé dans les isolants, el, en ontre. parce que le fonelionne-
ment du cohiéreur n'est pas modifié st Fon fait e vide dans le
tube ou si Pon y introduit un gaz quelcongue.

Sir Lodge croit que la conductibilité est due ila formation de
(ris petites étincelles qui percent les couches d'oxydes manvais
conducteurs recouvrant les particules, et 1|||i ¢lablissent entre
Ces p:n‘licules une continuilé lm?l.ulliqlw., au méme une sorte de
soudure. Daprés cet auleur, Fattraction ¢lectrostatique qui
s'exerce entre les particules faciliterait la production des étin-
celles en provoquant un rapprochement des particules. Celte
théorie ntéressante peal élre drifice dans corlains eas, mais 1l
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semble que Ion ait affaive alors & des eflets secondaires, duas i
I"cehanfement que prothlit le passage du courant. Elle se trouve
tout i fail en défauat dans cerlans autres cas. par e\(?mpl:- pour
le fonctionnement des cohérenrs @ crains de charhon.

M. Eeeles suppose que les particules sorientent sous aetion
du champ ¢lectrque ol Jagglomerent pour former des chai-
nettes : cetle théorie nest applicable quiaux cohéreurs contenant
des grains de limaille tres légers.

M. Shaw admet, dapres des expériences détaillées, que les
particules métalliques subissent. anx points de contacl, une
orientation déterminée (ui assure le minimum  de résistance.
Cet auteur a tronvé que les phénomenes dépendent de la pré-
sence d'une mince couche formdée =o1l par de Datr raréfic, soit
par de la vapeur Jean ravdfide, soil par un oxyde mt'-.tnliiqnc.
el que la cohérence ne peul se pmduirv que st cette couche
esl peredet ses experiences 'ont conduit, en oulre, @ ad-
meltre Uhypothese d'une fusion superlicielle aux points de
conlacl.

Faflin M. Guthe base Iexplication des phénomenes sar la
théorie des dlectrons (). dapres laguelle il exisle dans tous les
métanx des éleetrons libres en mouvement. Les ondes électe-
ques onl pour ellet de crdéer un champ Hectrostalique qui per-
met anx ¢lectrons de quitter le métal, et il apparait un courant
électrigque dont ces Slectrons sont les véhicules. Une fois le cou-
pant ¢labli, son intensité va en augmentant. et il se produti une
jonetion conductrice métallique. Dans les cohéreurs autoddco-
hérents, les purtiv:‘; en contact sont toujours tres ln‘til{?s, el 1l ne
peut passer qu’un nombre restreint d'électrons. 1L existe bien
L]_Il'JI‘S. S0Us l'c[T(_'.i- tiCS (}rl{]e_'S l"lL‘t'I.I‘it!‘L]us. 111 conrant |'L'-,~au|-
tant d'un déplacement délectrons, mais Vintensité de ce cou-
rant ne peul pas atteindre une valeur suflisante pour quil & éta-
blisse une j:_:m‘lion conduelrice permanenle.

Comme on le voit, d'apris ce résumd rapide des principales
thiéories, I'exl)liruliotu du fonetionnement des cohérenrs n'a pu
stre encore donndée d'une facon compléte: il semble que la

(1) Nous avons vu déjh que I'électron estun petit corpuscule portant une charge

A'cleetricitd.
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théorie de M. Guthe soit celle qui rend le mieux comple de la
plupart des fails.

Au pomnt de vae de la sensibilité. les ecohéreurs. quel que
soil leur type, sont inlérieurs i flue|titlt!.~'~-uu.-= des détecleurs
dont 1l va étre question, mais ils présentent Favantage que la
vartation de courant a laquelle ils donnent naissance quand ils
sont soumis aux eflets des ondes électromagnétiques est sulli-
sanle pour actionner un relais commandant un réeeptenr-
envegistreur Morse ordinaire. Avee les aulres délecteurs. an
contraire, on est obligé d'employer un réceptenr 1éléphonique.
ce qui offre le grave inconvénient quaucune trace ne subsisle

de la réception des dépéches.

Bolomeétres.

Nous savons que le passage d'an courant ¢lectrigque dans un
conductenr produit un éehauffement de celui-ci. Sile courant
a une (rés faible intensité, il faut évidemment que le Gl condue-
teur soit extrémement fin pour que son éehaulfement soil per-
cephible.

Différents détecteurs d'ondes ont été basés sur ce prineipe
dés 18go, et ont é1é employés. en parlicu-
liecr par M. Rubens, pour I'étude des oscilla-
tions clectriques. Im_pl'l_'mil_-.r|]'f'n[|‘1' CHx, (ul
att ét¢ utthsé pratiquement dans des dispo-
sihifs de télégraphie sans fil, est le bolome -
fre de M. IFessenden, que reprisente la
figure Gr.

Pour obtenir un fil sullisamment fin, I'in-
ventenr a opérd de la facon suivante @ un
fil tros fin de [llElliIll_‘, de moins de o™, 1 de
diametre, est recouvert d'une couche dar-
gent jusqu'i ce que son diamétre alleigne
environ 2 millimétres, puis le fil bimé-
tallique ainsi préparé est €uré jusquan plus
petit diamétre possible, 0™ .05 par exemple. On le replic alors
sous forme d'un U dont on lixe les hranches dans une petite
rondelle isolante, et Uon plonge la partie mféricure dans de
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l'acide nitrigque qui altaque Penveloppe d'argent en laissant
intacte Udime de platine. On peut obtenir ainsi, sur une pelite
longueur, un il de plu'linc d'environ 1,5 micron (0™",0013)
de diamétee : on est méme parvenu i fabriquer. par ce pro-
cédé. des fils de 1 micron de diamétre.

La boucle de fil F (fig. Gu) est placée dans une petite capsule
1[':11‘g[*nt G que ferme la rondelle solante I3 : eette vnpsnlc a
pour clict de diminuer antant que possible le rayonnement de
la chaleur. I'ensemble est disposé dans un réeipient Ven verre
dans lequel on faitle vide. Les deux conducteurs A et B qui
aboutissent i la bouele de fil fin, traversent le véeipient dans la
parol duquel ils sont masbiques.

Le bolomatre est intercalé entre lantenne réeeplrice et la prise
de terve. Quand Pantenne est mise en vibration par les ondes
¢lectromagnéliques provenant du poste transmetleur, les oscil-
lations ¢leclrques traversent lo fil in I et celui-ci s'échaulle,
méme <i énergie en jeu est trés faible. Pour déeeler cet échaul-
fement, on sTappule sur une propriété commune Jtous les mé-
taux. d'apres laquelle la résistance ¢lectrique croit en valeur
([utuul la température augmente, et I'on intercale le bolométre
dans un eiveait local permettant de déternmer cette variation de
résistance. On peat aussi brancher en dérivation sur le bholo-
metre un circail contenanl un réceplenr téléphonigue et une
pile. Dis qu'il se produoit une variation de la résistance du fil
fin. Vintensité du courant eiveulant dans le civcuit local vare,
et le récepteur téléphonigue fait entendre un son.

Au licu d'un fil de platine tris fin, M. Fessenden a employd
aussi. dans la suite, une petite colonne d'un liquide condue-
teur contenu dans un tube capillaire de diametre extrémement
faible : I'échauflfement de cette colonne liquide se (raduil aussi
par une amgmcnlnlit_\n de résistance électrique. Enlin, 1l a mo-
difi¢ ce bolomeotre & liquide en trempant simplement dans un
liguide convenabhle deux fils de platine tres courts el tees fins,
ot en interealant dans le liquide, entre ces deox fils. un dia-
plu'ilgmcun VOrre |}01'c'éti“un trou extrémement pl:'t.il., Avee cetle
dernivre forme  de détecteur, il employait simplement, pour
lu_*r('e\'::ir les signaux, un réceplear téléphonique et une pile
formant un civenit branché en dérivation sur Fappareil, qui
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était Tni-mémentercalé entree Fantenne et la prise de terre. Dans
ce détectenr & liquide, il est trés probable que les phénomines
en jen ne sont plus de nature calorvifique, mais de nature ¢lee-
trolytique, comme dans les appareils ¢udiés plus loin.

Nous avons va que le cohéreur est un détectenr d'ondes 1n-
Muencé par la tension. et qu il ne convient pas de le placer di-
rectement au pred de Pantenne, ol existe un ventre de courant
(et, par suile, un naewd de tension). Le bolombtre, au contraire,
ainsi que les détecteurs dont il va étre question, estinfluencd par
le courant, et sa place la plus convenable est au pied de an-
tenne.

Détecteurs thermo-électriques.

M. Duddell a établi un appareil qui tient i la fois des détee-
teurs thermigues dont la deseription précéde et des détecteurs
thermo-électriques, que nous allons étadier. Liappareil eom-
prend une bande métallique tees minee et (rés élrotle traversée
par les oscillations clectriques : cette bande s"échaufle sous Ueflet
du courant oscillant, et la chaleur rayonnante agit sur un petit
élément thermo-électrique suspendu librement entre les poles
d'un puissant électro-aimant. Le courant qui prend naissance
dans le thermo-élément réagil sur le champ magnétique pro-
duit par I'électro-aimant. et le systeme mobile tourne d'un cer-
tain angle @ la valenr de cetangle corvespond au conrant (qui tra-
verse le thermo-élément el quiest proportionnel & la chaleur
dégagée, c'est-a-dire & 'intensilé du courant oscillant.

Parmt les détecteurs thermo-électriques proprement dils, tris
rarcimend t’_‘-!-mp]oyt?s dans la prabique de la ti?ll?gr‘:]phiu sans i,
on peut citer celur dont s’est servi Drude au cours de ses remar-
quables travaux sur Pamortissement des  oscillations  élece-
triques.

Le thermo-élément est constitud (fig. 62) par un fil de cui-
vree, ou de fer, et un fil de constantan (alliage de cuivre, de zine
et de manganése) de 0,05 de diamdtre et de 0™5 4 1 cenli-
metre de longuear. Une croix en ¢honite I2 porte quatre higes
D auxquelles sont fixés des fils de cuivre o el ', s el " de 1
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millimetee de diamotee. Ces fils supportent le thermo-¢lément
de la faconsuvante : an il est soudd le fil @ de constantan, qui,
apris avour ¢le vepli¢ & angle droit. est soudé au il s au il d’
cst soude le il de cuivre ou de fer b dont Uautre extrénuld est
souddée au il 8" apres élre passée dans Iangle du fil de constan-
tan. Un ressort en hélice, intercalé sur le gros fil s'. exerce sur
celaize une traction gui as- '
surc un bon conlacl enlre
los ils e et bl en lear point
de eroisement. Les fils o et
J4 sont relids au cireuit os-
cillant - les fils ss sontl con-
neclés aan n|1-|m|'¢-i] de me-
cure lres sensible. Avee ce
disposttif, lorsqu’un cou-
rant oscillant eiveule le long
des fils dabed il produit au
poimnt de croisement des fils
a ol b un cehaullement (ui,

pav sutle de Lo natare diflé-
rente des  métanx,  donne
licu & une foree clectromo-
trice thermo-clectrigque. Celle-er, agissanl dans e crrewit de
Cappareil de mesare relic en GG aux fils ss', pm:{uil. dans ce
civeuit un certain courant dont Pintensité est indigquée par la
déviation de Taiguille. Cette intensité est proportionnelle i la
foree clectromoltrice engendrée dans le thermo-clément = elle
t‘[!l'l'{‘b’-ll”lil] done o la t|ll:1t|l]lc" de chaleur développde an l'mint
de eroisement des deux Jils el, par suite. a Uintensité du cou-
pant oscillant {lui Lraverse l';lplmrnil_

On peul augmenter i sensibilite des détectenrs thermo-clec-
triques en les placant dans un récipient ou Fair est rar¢lic jus-
qua la pression de o™ 1 de mercare, M. Schaeler 2'est servi
d'un ;ll:[mmil de ce genre, conlenant un fil de fer et un Gl de
conslantan,

M. Pickard a employéavee sueers un détectenr thermo-élee-
trique formé simplement d'une pointe métalligque qui sappuie
conlre une surface de silicium. La chaleur engendrée au point
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de contact par le passage du courant oscillant produit une loree
clectromotrice thermo-électrique : celle-ci engendre un courant
dans un eircuil démvé contenant un récepleur 1.:’-1{'|1|1m|i:|m'._
qui fail entendre un son chaque fois que des oseillations électri-
ques agissenl sur le détecleur.

Détecteurs électrolytiques.

Stlon plonge deux fils métalliques dans de leau additionnée
d'une petite quantité dun acide ou d'un sel qu la vend con-
ductrice (de Tacide sulfurique par exemple), et si Fon velie ces
deux fils & un générateur électrigque produisant une certaine
différence de potenticl. on réalise un appareil électrochimique
bien connu nommd vollamelre. St 1y dillérence de patenticl pro-
duite parle géndrateur é]{'rlJ'itlnC esl inlérieure i une certaine
valeur, nommée tension de décomposilion de Uenu, aucun con-
rant ne traverse Pappareil @ siau contraive elle esl supdricnre i
cetle valeur. un courant traverse le voltamétee, el Vean est dé-
composée en ses ¢léments constitulifs, oxygine el ||}'{11't}gf_'ncn
Des bulles d'oxygine apparaissent sur le fil relié¢ an pole posttif
de la source de courant {(ce fil est nommé électrode posilive on
anode) et des bulles d’hydrogéne apparaissent sur le fil velié an
pﬁlc ne’j:;alil' (¢lecirode négative. ou l‘El”li_}{il.‘.'ll. Ce phénomene
est appelé éleclrolyse de Tean, et le Liquide mterposé entre les
¢lectrodes est nommée électrolyte. Pour exprimer que les ¢lee-
trodes se convrent d'une couche gazeuse, on dil qu elles se pola-
risent, ou quiil v a polarisation.

Iin 1goo, M e caps Fereid signalait, au Congrés inlernalio-
nal de |'|l]}':‘-i{lll[‘__ que Pon peul réaliser un détecteur d'ondes
électriques en plongeant, dans de 1'ean étendue dacide sulfuri-
que, une ¢lectrode positive formée dune pointe de platine
extrémement fine et trés courle, ¢t une électrode Jl{?g;il.h'e for-
mée dun fil relativement gros. Si I'on relie ces électrodes i une
piledont la différence de potentiel est tres1égerement supéricure
a la tension de décomposition de eau, de facon & faire pisser
dans le liquide un faible courant el i produire une polarisa-
tion des dlectrodes, 'petion d'oscillations ¢lectriques sur la
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poinle p:_miti\'c provoque une modification importante de la po-
larisation. modification qui se traduit par un accroissement du
conrant local traversant appareil. (el aceroissement de cou-
ranl peul, (quand l'ulnpztroﬂ est bien réglé, atteindre vingt lois
la valeur du courant primitif.

On fit peu attention en 1900 @ la découverte du cap’ Ferrié
qui, lui-méme, wentrevit pas, i celle époque, tout le parti qu’on
en pouvail pirer. En 1go3. M. Schloemilch signala quiil est
pnﬁrihh'. si 'on se place dans des conditions favorables, de
réaliger sur ce prim-ilm un détecteur d'ondes extrémement sen-
sible. et, depuis lors, I'emploi de cet appareil, nommd détecleur
électrolytigue, s'est beaucoup répandu.

On peul employer comme dlectrode Ill}?-'.it;\'i._'. une simple pomte
en platine fixée dune vis réglable el efMeurant a peine le niveau
du hquide. ainsi que le montre la figure 63. Le récipient peut
dtee métallique et servir lui-méme d élee-
trode négalive. ou bien cette électrode
est formée d'une lame on dun fil métal-
lique. I ¢lectrode positive peul encore
Stre conshituée par un petit tube de verre
capillaire immerg¢ dans le liquide et por-
fant i son extrémité une pointe de pla-
tine extréemement fine et {reés courle :
cette pointe est en conlactavec un fil plus
gros passant dans le tube et relié an er-

cuil extérienr. Pour obtenir une pointe
tres line, on opére géndéralement de la
facon suivante: on soude un (il fin de platine dans un tube
capillaire en verre, puis on chaufle ce dernier et on 1'étire
vivement jusquice quil se rompe. Le fil de platine s'étire en
méme lemps que le tube, et aprés ruplure de I'ensemble, une
tres petite pointe de plﬂl-im' dépasse la surface extréme du
verre fondu. L'¢lectrode positive ainsi obtenue est placée dans
le liquide avee une ¢lectrode négative, formdée d'un fil ou d'une
lame de platine.

Le montage dun détectenr électrolytique dans un cireuit ré-
cepteur de Télégraphie sans fil est représenté par la figure 64.
I antenne réceptrice @ est reliée a la pointe positive @’ du détec-
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tear, dont 'électrode négative ¢ cst connectée & la terre e, En
dérivation sur le détecleur est brancheé un ecirenil contenant
un récepteur Eléphonique £ et une souree de courant PA. Celle-
ci est formdée d'une pile 4" fermdée sur une résistance P dont
unc plus ou moins grande partie est relide an cirenil dérvé qui
contient e téléphone ; ce dispostif, nom-
meé polenliomelre, permet de fare agie

%—'_—a dans le ciremit dérived une dillérence de
potentiel réglable, exactement déterminde
pour Fobtention du maximum de sensi-
bilité,

Les  délecteurs  Clectrolyliques  em-
| }_:r|1)“n":~' par fa Giesellsehafl e Drahitlose

Yy Telegraphie sont ¢tablis pour deux sen-

=i sihilités dilléeentes @ les uns possedent
_L une poile de platine positive relative-
bl _— ment grosse: ils permettent d'oblenir

dans le réceptenr éléphonigue des sons

intenses. mais als présentent une sensibililé restrente @ les

autres possédent une pointe de platine posilive trés pelite, el

donment des sons moins intenses dans e réeeptenr 1é1épho-
nique, mais ils présentent une trés grande sensibilité,

Différentes hypothises ont été formulées poar exphguer le

fonctionnement des détecteurs ectrolytiques. Lenrs propriciés
onl ¢té attribudes soit @ des phénoménes i'~|1_'L'!|'nl}I‘u]1w.- (M. de
Forest). so1l i un :|c"g.‘1;_l'[-|m‘nl. e tr]*.nl{:nr'pmcluil. psn'lv passage
des ondes ['.M‘ Fessendeny, soil o des |||u§:|nmfl[u-.~'. de polarisa-
tion des électrodes (MM. Reich, Dieckmann, Ives. Bothmuond
el Lessing, "c!:lt‘li.‘u). Il semble que les []}Il"II{,lIIIH"I]['F olserviis
soient dus 2 plasicurs actions simultandées, action thermigue,
action chimique, action Clectrostatique & travers la minee pel-
licule gilll‘llﬁl‘lll]i recouvree électrade, el enfin action de 1|ﬁ|m-
larisation rl':]lnrf_-a ]su||u‘l|v le détectenr fonehionne comme redros-
seur pour les conrants alternatils ("), Cette derniére action semble

(" e tels Elllll;l]‘l'i‘l-—.‘ dan= il'-qull'[- fees Clectrodies sonl f“h‘_\llit"h'il[lll L TR I
venl flre teaversés que dans nne <ens par Tecouranl Sleclriqne, clestiiadive qadils
presentent une pésistance faible ao courant dun sers ddlermind, ol une résistanee
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étre la plus importante. OQuand un courant oscillant atleint la
pointe polarisée positivenient, il détermine une dépolarisation
de celle=ci, ot il en résulle un aceroizssement de Iintensitd du
courant local eirculant dans le cireuit du récepteur (éléphonique.
Fiant donnée la faible valeur de Uénergie oscillante en jeu dans
lantenne réceplrice, on t‘llllllll'{‘lﬂl facilement que la pointe
doive ¢tre extrémenent pelite pour que Faction exercée soit sul-
fisamment imporlante.

Détecteurs magnétiques.

Plusicurs savants onl signalé. il v a déji hon nombre dan-
neées. que le courant oscillanl provenant de Ta décharge dan
condensaleur exerce une aclion sur des noyaux e !1~|‘p|'+'lul;a|:h'.-
ment aimantés. En 18¢6, M. Rutherford ulilisa cet eflel pour
Habliv un détecteur dondes @ dans cel apparcil. les oscillations
¢lectriques (raversaient une bobine enveloppant un noyau de
fils de fer, et produisaient une diminution de Vaimantation de
ce noyan. Cetle diminution dammantalion ¢lall mesurée au
moven d'un magnélomitee (. Avee eetapparetl M Rutherford
put déeeler, v une distance dun kilomitre envivon, les ondes
clectromagnétigues Gindses par un oscillatenr de Hertz,

In 1go2, M. Marconi utilisa le phénomene de vartation d'ai-
mantation produil par un courant oscillant. pour Glablir un
Jétectenr d'ondes tris sensible el susceptible dun bon emplol
dans la pratique de la (légraphic sans il Cel apparcil repose
sur e In'in{'ipo sutvant

Quand on sowmel le fer & Vaction dun champ magndélique
variable qui lui communique une aitmantation variable. on con-
state que aimantation produile est loujours en retard sur le

flevir an courant e sens appost, Cello propricie eslconnie gincralement sous L

nom de conductibilité inipolaire. Si Pon introdail nn tel clément dans unecieeatt
conrant alicrnalif, il se comporie cOMe une soupape o un clapet, en lassand pas-
sor les portions du courant alternalil gqui onb un sens determind, ob enoaredtant les
portions de couranl e sons contraire. On pent réaliser ainsi un redrezseur de courand
alternalit.

(1) Apparcil servant & e mesure de Vaimantalion,
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champ magnétique qui lur donne naissance (). Ce phénoméne.

bien conna des électriciens en ce quil erde :|rm~: les machines

dlectriques une sonrce de pertes, est appelé fvstérdsis magné-

Ligue du fer

Or l'action des oscillations ¢lectriques sur le fer produl un

ellel t’tc]ni\'u]un[ A la suppression de Phystérésis, d'on résulte

une augmenlation hrusque de 'simantation du fer sounis & un
champ magnétique variable.

Le premier appareil établi sur ce principe par M. Marconi

est représenté schématiquement par la figure 65, Un novan de

i fer on d'acier est placé dans

:IJ une bobime de il de cuivre

S dont les extrédmités sont re-

imane mesre - 1Ges d'une part & Panlenne

el dautre part i la tevre. Ce

novau de fer est sommis an

champ  magndélique  pério-

diquement vartable produit
par un aimant NS i|lli tour-

ne. d'un mouvement unt
fapkane {orme, antoor d'nn axe ver-
tical. La bobine primaire,
que traversent les oseillations  dlectriques engendrées dans
antenne réeeptrice par Paction des ondes provenant du poste
fransmettear. est entourde elleeméme  dune  bobine  secon-
daire relide i un réceptenr téléphomque. Lorsque, sous Pac-
tion des oscillations. il se produit une brusque variation d'ai-
mantation du novau, une force électromotrice induite pre nd
naissance dans la bobine secondaire et détermine le passage
d'un eourant dans le circuit du réeepteur éléphonigue. (qui fal
alors entendre un son.
Au lieu de faire varier, par la rotation de 'aimant, le (.'Iliill'l}J
magnétique agit sur un noyau flixe, on peul emplover un

(l) osb=lialire e, par exe |'(1]|'|t |||mw] le champ mag rl-lJ!'I‘|IIl vartable  alteind
spovaleur maxima, aimantation n'allent pas encore sa \.l]| Ur NI tll'.;;|||| le
[|m|11|1 WI..IL'TH "1”, variable s .1r1:|'|||_|.; 1‘!1]11.“][\[11:]!1 el s ICOre nulle H |l|I.I1H|
liv Lln.unp magnélique, apros .nmrth mu dessons, atteint soovalenr manima ndga-
Live, Ladms ullnlmn ' atleind [}1s eTMCore sy alenar maxima en sens conlrare, ., ele.
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champ magnétique fixe, produit par un aimant immobile. el
déplacer Je noyau de fer. Clest ce qu'a fait aussi M. Marconi.
en emplovant le dispositil’ représenté schématiquement par la
figure 606, dans leguel le noyau est constitué par un il ou cible
de fer sans lin passant sur deux pou-
lies qui entrainent d'une lacon con-
tinue.

M. Wilson a réalisé un délecteur

magndélique  dans lequel le champ
nmgnc"tiuplc‘ acissanl sur le novau de

fer est produit par un solénoide par- —
court par un courant variable : ce Fe. o,
couranl est engendré par une pile et un commutaleur-interruy-
teur spéeial.

Pour permeltre de recevolr les signaux avee un appareil de
mesure ou un appareil enregistreur (et non avee nn récepleur
téléphonique). M. Tissot et M. Walter ont réalisé certaines dis
positions particulitres du détectenr magnétique, dans lesquelles
le courant induit dans la bobine secondaire estredressé au moyen
dun commutatear avant d'agie sur un appareil de mesure.

Détecteurs & vide.

On a proposé depuis longtemps d’employer comme détee-
teurs d'ondes des tubes vides dair fonctionnant de différentes
facons. M. Righi. M. Tuma et M. Zehnder ont utili=é & cel
effet, pour répdter cerlaines expiriences de Hertz, des tubes de
Geissler ou des appareils équivalents, qui s'illuminaient sous
Paction des ondes dlectriques. De tels détectenrs présentent une
sensihilité faible, el leur emploi a ¢té abandonné.

I'n 1905 M. Fleming signala un phénoméne tres particulier
de conductibilité unipolaire que présentent certains Lubes &
vide, et songea i utiliser ce phénoméne pour I'établissement
d'un détecteur d’ondes. Siuntube vide d'air (fig. 67) contient
un exylindre métallique froid & intérienr daquel estdisposé un
filament de charbon incandescent, un courant électrique peul
passer de la partie froide (evlindre) vers la partie chaude (fila-
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ment). mais non en sensinverse, le tube se comportant comme
une soupape. St done un courant oseillant traverse la hobine
primaire dun petit transformateur, dont la bobine secondaire
fait partie d'un circuit qui contient un apparcil de mesure sen-
sible el aboutit an filament et au evlindre du tube (fig. 67). ce
circuil sera parcouru par un
couranl  toujours de méme
sens, les portions de sens -
verse du courant oseillant ¢dtant

arrétées par letube @ Pappareil
de mesure indiquera done la
présence d'un courant clectri-
que. Sur la figure G5, on a
représenté une petite batterie
dont le courant sert & porter
A Vineandescence le filament

miérienr.

In octohre 1goli, Mo L. de FForest a déeril un didtecteur tris
sensible. semblable extéricurement au redresseur de M. Fle-
ming, mais ulihisé d'une facon
dilférente : ee détecleur a ¢1é nom-
e Awdion par son mvenlear,

I audion est formé d'un tabe
vide d'air conlenanl un ila-
ment de charbon  ineandescent,
analogne  au iliment d'une
lampe  électique, et deux fewl-
les de platine velativement froi-

fles put':nllf‘lt‘s aoce flament.
Clomme I'illtiit|m- la figure 63,
le courant servant o éehanller

le filament est fourni par quel-
ques éléments  dacenmulatenrs
\ . en oulre. un cireuil conte-
nant une batterte B un appareil de mesuve Goet un téléphone
Test relid dune part aux feailles de platine (pole positif de la
batterie BY. et dautre part an filament meandescent. Dans ces
conditions. un faible courant traverse le tube en allant des
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feuilles de platine an filament, el Fapparcil de mesure G indi-
que une cortaine déviation. Lorsque des oseillalions électriques
agissent sur I'u]}parvi]. I'intensité de ce conrant local augmente
brusquement et 1o ll‘]l’:i_‘rhmll_‘ T fait entendre un son trés net. 1
suflit done, pour employer cel appareil comme détecteur dans
un poste récepteur de télégraphic sans fil, de relier les Teilles
de platine & Lantenne el le filament a la terre.

[l n'est méme pas nécessaire de rehier les fewlles et le filament
4 Lantenne el 3 la teree : on peul employer les montages qu'in-
diquent les figures Gig et 7o. Dans le premier. extrémité de

== E =E
Fra, tha.

Fantenne est connectée it denx plagues métalliques disposces
sur la paror exlérieure du tube et formant un condensatear avee
le filament : celte digposition a ¢t tronvée (res bonne en pra-
lique ; I'audion peul méme élre placé entre les deux plaques
Jun condensateur i air faisant partie du eiveuil oseillant. Dans
le second montage (fig. =0), les osaillations clectriques traver-
cent une hobine de fil entourant le tube, ou une bobine plate
placée contre le tube ct ayant son axe perpendiculaire au fila-
ment.

Linventeur a observé que la distance qui sépare les feuilles
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de platine du filament doit avoir une valeur qui dépend de la
[véquence des oscillations de Pantenne, st Uon veat obtenir le
maximum de sensibilité,

M. de Forest a employé ansst une autre forme d'andion. dans
laquelle le lube contient de la vapeur de mercure sous une ires
laible |u't'sai|}n. Comme le montre la figure 71, le déteeleur com-

prend deux ¢lectrodes,

| o l'une conshtuée par un

' filament incandescent.
et Naulre conslitude par
du mercure dont la va-

peur rempht le tube.

-

Un l_'}IF,III![l magnéigue.,
produtt par un électro-
aymant, agit dans la région comprise enlre la surface du
mereure of le filament: par suile d'un !_th'?umn?_-lw particulier,
fa Iréquence des oscillations pour laquelle le détectenr présente
le maximunt de sensibilité varie avee intensité du champ
magnéligue @ on régle done sa valeur pour obteniv le maximum
defllet,

[ tacon dont Landion doit étre placé dans le civeult oscil-
lant, ainsi que cerlaines particulariiés du fonclionnement de cel
uppun)il. monlrent que ¢ esl !_)I_ulfjl. un détecteur influencd par
la tenston uun détecteur inlluencd par le courant.

I ce quiconcerne la température du filament imecandescent,
elle doit ¢lre & peu prés ¢gale o celle du filament d'une lampe
Cectrique a incandescence. La durde dutilisation d'un audion
est done & peu pres la méme que celle d'une lampe & incandes-
cence munie d'un filament analogue.

On n'a pas encore donndé (Tcxlzliwuliﬂn du fonctionnement de
Faudion. 1l semble que Paction de cet appareil, comme celle du
détecteur dlectrolytique, soil due en grande partie i sa condue-
tibilité unipolaire, De méme. un tabe i vide, mum d'une élee-
trode négative recouverte d'oxydes mdétalliques incandescents,
présente une conductibilité électrique unipolaire et peut servir
de détectenr dCondes dans des conditions semblables & celles

de Nauwdion.
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CHAPITRE N

LA SYNTONISATION

Nous avons vu précédemment gue. lorqu’on fait agir un cir-
cuil primaire sur un cirenil secondaire, on obtient le maximum
dellet [11]2[“[1 les deux cireuils sont en résonance, ¢ est-d-dire
quand ils ont mime {véquence propre d'oscillation. 11 en est
de méme pour un fransmelteur et un réceptenr de |.E"1{"H['Lllllii(‘
cans lil. La svifonisation consiste dans accord des diflérents
circuils oscillants qui constituent le systéme transmelteur et
le systeme récepleur, el dans Vaccord de ces deux systémes
entre euy. Souvent aussi, on appelle dispositifs de syntonisalion
des dispositils permettant an poste réceptenr de n'étre pas
influencé par les signanx qui ne lui sont pas destinés.

Avant d'étudier la syntonisation, il faut d'abord considérer
les phéuom&nes en _icu dans lesanlennes lransmettrice el récep-
trice. et apprendre & déterminer la fréquence des oscillations
en mesurant la longueur d’onde des perturbations électroma-

gna’-liqu{rﬁ t.*ntt:_j@nﬂ rées.

Phénoménes en jeu dans les anlennes.

Aatenne simple. — Considérons Pantenne simple transmet-
trice de M. Marconi sans capacité terminale, el examinons ce
qui 8’y passe (fig. 72). I.¢ conducteur adrien A, Uétineelle qui
jaillitentre les boules de 'éelateur E, et le fil de jonction & la
terre T constituent un conducteur mmterrompu dans lequel se
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propagent des ondes ¢électromagnétiques (). Diapris ce que
NOUS avons v au {'hapi[.rc vi, Ia prrrpngzllion d'une ]wrlurha-
tion ¢leetromagnéhigue dans un conducteur est caractérisée par
la formation d'ondes stationnaires présentant des noeuds dos-
cillation et des ventres d’oscillation qui alternent entre cux : un

neend el un venlre sonl séparés par unc distance
éeale au quarl de la longueur d'onde de la pertur-

-
=

A bation qui se propage dans le fil. Nous avons vu
encore (ue Ionde de courant et Fonde de potentiel

O (ou onde de tension) ne sont pas en phase et qgue.
¢ aux points onl 1 existe des noeuds d'oscillation de
Ponde de courant (appelés bricvemenl nauds de

v;}m courant). il existe des ventres d oscillation  de
_— 'onde de tension (appelés brievement venlres de

tension) : nversement. aunx points oi il existe
des ventres de courant, 1l existe des neeuds de lension.

Dans une antenne simple, telle qque celle que représente la
{igure 72, le [mint oit le fil inférieur péndire dans le sol est
cvidemment un nceud de lension, si la prise de terre est
bonne, puisque le potentiel de la terre est nul par définition
{ainsi que nous I'avons vu au chapitre ). n ce point 1l
existe done un ventre de eourant. On voil que, au pied dune
antenne relice & la lerre, il exisle un neend de lenston el an venlive
de conrant.

A lextrémité supérienre de Tantenne, oii, par hypothése, il
n'existe pas de capacilé terminale supplémentaire — comme
c'ect le cas dans les antennes employées généralement —. 1
v oaun neeud de courant puisque Iintensité est foreément nulle,
le conductenr élant mterrompu en cc point el solgneusement
isolé, Il y a done un ventre de tension. On voil que, a lerlrémilé
supérieure Lune antenne reliée & lia terre, il erisle un venlre ile
fension el un neewd de courant.

Puisque un ventre et un noeud suceessils sonl séparés par
une distance égale au quart de la longueur d'onde des ondes
clectromagnétiques qui se propagent, on voit que la distance

(1 Comme on se le rappelle, Véelateur ¢ est relic an secondaire d'nne hobine de
o 'l
Tiuhmkoril.
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du sommet de Pantenne au pied de Fantenne, ou, aulrement
dit, la longuenr lotale de Fantenne relice & la lerre esl égale an
uart de la longueunr dFonde de la pr*r'!m'hr:ﬂ'f:m cleelromayndli-
que engendrée. On exprime souvent ce it en disant que Fan-
tenne vibre en quart d’onde.

Pratiquement. on peual se rendre comple d'une facon sim-
ple que la tension va en crowssant depuis le pied de antenne
justlu'fl son extrémilé libre. par les dtineelles que l'on peal en
tirer el dont la longuear angmente depuis T base jusqu’d Tex-
trémilé. La loi théorique d'apres laquelle Fantenne vibre en
quart d'onde est suflisamment vérifide en pratique = cependant,
la longueur d’onde des ondes engendrdes est toujours un peu
supérieure au quadruple de la longueur de Uanlenne, & cause
de certaines influences dont on ne peut teniv compte que dans
une théorie rigourcuse el compliquée : la dillérence entre o
résultat rigoureux et le résultat approché est diailleurs trés
faible.

Au poste récepleur, les phénoménes sonl les mémes. Lian-
fenne réeeplrice, sur laquelle agissent les ondes clectromagnd-
liques énuses par le transmetleur, entre en vibration el pré-
sente un ventre de ten=ion avee un nond de courant @ son
extrémité supéricare, el un noead de tenston avee un venire
de courant i sa base. Lantenne vibre avee sa fréquence propre,
el les oscillations ¢leetrigques qui prennent NAISSANCEe COITespol-
dent & une longueur d'onde ¢gale v gquatee fois la Tonguenr
de Uantenne. On obtient le maximum deflel entre Dantenne
transmeltrice et Vantenne réeeplreice quand il y a résonance,
¢'est-i-dire quand les deux antennes onl la méme  Irdquence
Foscillation. Avee les antennes simples telles que celle de Ia
figure 72 (au poste récepleur, éclateur 15 est remplaeé par le
cohéreur), 1l faul, pour que les antennes aient méme frégquence
propre doscillation, que leurs longueurs soient ¢gales. N1 les
longueurs des denx porlions aéricnnes ne peavenl pas Clre doa-
les. par suile des hantears dillérentes des mits ou des sapporls
dont on dispose (). on est conduit i enrouler, sous [orme

(' An liea deomals, on pend emplover des hallons, des corfs=volants, des ehiemi-

nies d'usine, ele.
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d'une bobine, une cerlaine longueur du conducleur qui con-
stitue Pune des antennes @ cette bobime peal porler un cursear
mobile permettant de melire en circuil un plus ou moms
grand nombre de tours. et daccorder ainsi convenablement
Pantenne: on la désigne cénéralement sous le nom de Loline
daceord.

Quelquelois, il est impossible de velier lantenne & une prise
de terre @ ¢'est le cas, par exemple. lorsqu’étant en ballon, on
veul transmettre ou recevoir des signaux. On peul alors doubler
la longueur dantenne, ¢ est-i-dire cmployer une antenne de
longueur égale i une demi-longueur d'onde. Il se forme aux
deux extrémités des noeuds de courant et des venlres de lenston
ot au milica de Vantenne, un ventre de couranl avee un neeud

de lenston.

Antenne Hi.‘:‘nﬁpf'r’c! directement avee un  etrewil  oscillunt
Sfermé, — Comme nous le verrons dans la suile, on aété con-
duit, pour augmenter la quunlllé d'énergie en jen ef les effels
de résonance, ac':-uul]]vr Iantenne transmellrice (qui repré-
sente un circuil osetllant ouvert) avee un circuit oscillant fermd
contenant une cupmtiu? convenable., Cel :wt'nupk*.lm:nl.- peul
stre véalisé divectement (fig. 73) ou par induction (fig. 74).

Fis, 73, Fia. $h.

comme pour los cireuils oscillants fermés que nous avons étu-
di¢s au chapitre v. De méme, Pantenne véeeptrice peut clre
accouplée direclement ou par induction i un cireuil oscillant
fermé  qui contienl le détecteur d'ondes. Dans Lun et aulre
cas, le circuit oscillant fermé et Pantenne ':u:(:(:l]}_llt"t‘, avee hn
doivent &tre accordés cnsemble d'une fagon  trés précise.
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pour que les conditions de résonance soient remphes et que
le maximum d'eflet soit oblenu.

Dans le cas de Paccouplement direct (fig. 73). le etvemt
fermdé cnmpr{am] une bobine de self=induction L. ¢t un con-
densateur C. Lantenne comprend la bobine L ou une portion
plus ou moins importante suivant que Paccouplement doil étre
plus on Moins ri;_{i{lc'. le fil de jmmlimu it la terre. et le con-
ductenr aérien. Il fant régler la capacité du condensateur C pour
(que la feéquence propre doscillation du eireuit fermé soit ¢aale i
celle de Uantenne : on peat aussi effectuer ee réglage sar la
Lobine L elle-méme, en n'intercalant dans le cireuit fermé
(qu'un corlain nombre de tours de cette bobime, el non la tota-
it des tours, Dans ce dernier cas, les fours mlercalés dans le
eirenit fermé agissant inductivement sur les autres tours de la
hobine, 'accouplement entre le circuit el Pantenne se lrouve
doublement réalis¢; dune part directement par les lours
communs : dautre part inductivement, par induction des
tours communs sur les tours qui font partie de Pantenne

seule.

Anlenne aveouplée par indaction avee an eircatl oseillant
fermé. — Dans le casde laccouplement par mduction (fig. 7473,
on peut, comme nous I'avons vu pour les civcuits oseillants
[ermés, réaliser un accouplement rigide ou un accouplement
liche, suivant que les tours de la hobine secondaire L., em-
hrassent la majenre partic ou une faible partie du nombre total
des lignes de force ln:lguélir[m‘s engendrées 11:11']:1 hobine l)l‘i—
maire L. La valeur de I'accouplement joue un role trés impor-
tant au point de vue de la résonance. Nous avons wvu, au
chapitre vr que, d'un facon générale, quand deux circuils
oscillants ont 61¢ exaclement accordés sur la méme {réquence
avant leur accouplement, il se produil, dans le systtme formé
par les denx cirenits accouplés, deux groupes d'oseillations
de fréquences différentes. Quand laccouplement est tres Liche,
Pantenne ozcille & peu prés librement, sans réagiv sur le cir-
cuit fermé qui Lexcite inductivement : les fréquences des deux
aroupes d'oscillations sont tres voisines 'une de Paulre et se
confondent  presque. de sorte que Fon peutl obtenir une réso
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nanee algui ; malhieureasement, l‘L"m'rgit- Lransmise o antenne
par le cireuit fermd est faible. Pour que le civeait oseiflant eede
beancoup d'énergie a lantenne, il faat que laccouplement soil
rigide. Dans ce cas, il se produil une forle réaction dua secon-
daire (antenne} sar le [n‘imuirc feireutl fermdy les I'J't'-llm:m'v.a
des deax groupes doscillations qui prennent natssance dans le
syslime sont frs différentes, et Paction exerede sur Lantenne
réceptrice st beancoup moins nette (). Avee Paccouplement
rigide, les amplitudes inttiales des oseillations de Fantenne
sonl grandes. mais Famortissement estorapide @ avee Paceou-
plement e

e, les amplitudes initiales des oscillations sond
sensiblement plus faibles, mais Lamortissement st bheaucoup
moins rapide (7). La quantité d’énergie que peul absorber une

() Unoest condnit i acconler coetle anlenne, atnst gue e sysleme receplear, =ar
vne seule des denx (réquenees oseillation da syslome fransmetienr.
() M. de De Pranch a clabli, pour illustrer L= phénomdnes en jen dans le civeail

aaetllanl o dans Tantenne, un mesld e ||||"|'.‘|1|i|[||r fondd 3 faol inbdressant, Conomne

nons D avons vi dans Vicble dles crecuits os=ellanis, Ia o

Epoe, e potnd e vae
clectrigue, e mdéme rade e Pilastieité, o la selimmnduction joue Le méme edle gue
Cinertie, Dans Leomod e de ML Franck, e cirenil oseillant fermd sl représenle par
ane lanwe dooressort verticale, pincée dans une michomrs i son eadrcmile inlerienre
ol [\uﬂillli.Tl'l"- som exbremle »L|1|u'-ri|-11|:'5'_ nne masselobbe I!I'Il]l'[]]ll_ Loanbenme esl
representée par une planche minee dastiue, Irois o qualre fois plos Tuode que b
Lare vibeante, placde verlicalonent @ ek distanee de celle=ci eb fixée isa hase
wur e HIIEI[MI'I'[ v

mimnn, U oressort, |-l!1- ot mantes riehle on Behe, liad o 'l“"|r|”"

distanee de b base, velie la Jame vibrante 4 la ||'|:!|h".51-' sl réalie enfre ces e

avsteres oseiblant= un accauplement rigile on Biche, Eodeplacant convennblemaent
L masselotte portée par da lone vileante el linde par one yvis, on pent régler Lo fré-

senee propee Poscillation de colle-ci ob ot donner vne valewr exactement dzale b
|:'| |l]'Ll'lliJ('|Ii'l' 1|‘1I‘-i';l‘i:l1i§|]| e |H |l]-’1ll| b

Les deuy svstimes oseillanls ¢lant ainst aceordds, on les relie Tanc 0 Dadree par
anominee ruban e cacotchoue (acconplenent Behey, ot Pon mel e viliralion
L L ¢

L en Seartant deosa position Ta masselotle de plomb = on voit alors la
||!.'ll|\'l1" s meliee i vibrer RG] a Jree el effectner des oscillalions de mdme lll.'l'i.lJlli'
et pmplitiale peir considérable. Apri< avoir atleinl an masimem, amplitude des
peeillations des denx -.I\-:1f'||||'-: va en dlderotssant dentement. Clest Teo cas de L rdso-
TR .iJnE.[.-I chitene aver un ill'l'ull['-ll-[nc'lll Lielie.

On remplace ensidie e vuban decaoulehone par nn ressort G houding moyvenne-
mend vigile, ot Ton voil, en fasanl vibrer ln Tame élastipue, e a [1[:[I1[|:l" enfire

aussitot en vibrabion. Loss oy grotipes doseillations fjlli s |r1"u|J|:i~'~l"|||, ol {llli, o
el

Iandre, E'l['t,l‘llllll?-'i'l'l'_ des hatlements visihles ; l':||1|[|:illll||- des vilrations e chacun

.._J|1]1-|1;.-1|| |]l|,_w.|-n]1r'|t:|-]|| rf-_;i:ll', 1 diflerent l'ilh l.'-;:|:-'i|.[|'-r.'|_h|_|-;|]|-||1 |'|.'[| e

des dley syslemes gseillants devient nulle an Dot daneertain nombre doseillabions,
tandis que Vamplitude des vibrations de Pautre systome est masima, puis les voles
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antenne dépend beaucoup de la valeur de Famortissement et
du coeflicient d'accouplement. Ponr une antenne présentant
un lort amortissement, 1l est généralement metllear d'employer
un acconplement assez vigide : pour une antenne présentant un
[wible amortissement, on a avantage & employer un accouple-
ment tros liche.

[ ne antenne rﬁm-plri:}(-__ n{*[*nul}l{-c mduetivement avee un
circuil oscillant fermé qui contient le détecteur, répond anx
mémes conditions quiune antenne transmettrice : accouple-
ment peul ¢lre liche ou rigide. On abtient les meilleurs résul-
tats au poste véeepleur, au point de vue de Uintensité des si-
LNANX recus, u and l’ucc(,zul)]um-ul ump]n}'qi est le méme (quau
poste transmetlear. Mais accouplement liche est le plus
fréquemment utilisé. car ’est lui qui permel le miecux d'éviter
les perturbations dues anx signanx élrangers ou parasites.

Résonance de lanlenne réceplrice. — Faisons fonctionner
d'une facon conlinue une anlenne transmeltrice, de facon &
émettre une série d'ondes électromagnétiques, et ¢tndions ce
(ui se passe dans une antenne réceplrice dont nous faisons va-
rier araduellement la fréquence propre d’oseillation depuis une
valeur inférienre A la fréquence de Pantenne transmeltrice jus-
qui une valeur supéricure & celle {réquence. Pour pmnoi['
mesurer le courant oscillantengendré dans Tantenne réceplrice
intercalons 3 la base de celle-ci un appareil thermique (")

Supposons d'abord que I'antenne transmetirice soil une an-
lenne simple (avee  éclateur directement intercalé, fig. 72).
\ous conslatons, en modifiant graduellement la fréquence pro-

Sinversenl s le ]1hc"nc:-m-'-nu- samortit et ' ¢teint sensiblement plus vile gue dans e
ras Eu'c’-c'f-lr'nl.

Enfin =i U'on remplace le ressort par une Tiaison rigide (accouplement rigide), la
planche présente, dis b dihut, des oscillalions damplitude heancoup plus grande,
mais le plcnoméne samortil ires rapidement. Le mouvement ireégolior de laplan-
e et Tes hattements qui se procduizent montrent nettement Vexistenee e deus
groupes d'oscillations de friquences diflérentes.

(1) Par exemple prenons un holomitre (chapitve s, page o8} ob plagons son
Gl el dans le réservoir d'un thermomitre & air o Uéchantfoment da fil sl pro-
portionnel an carrd de Tintensité du eourant oseillant gqni be traverse, et cel dchauf-
fement détermine une dilatation de Vair du réservoir thermométrigue 5 on ohser-
cant les indivations du thermometre, on peat done déterminer les valeurs relatives

die courant oscillant.
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pre de lantenne réeeptrice ("), que I'intensité du courant oscil-

lant va en cromssant lentement dabord, pus trés rapidement.

) alteindre nn maximum aieu apres leguel sa valenr dimi-
pour alteind gu aj lequel sa valear dim

Intensite du qoursnt su recepteur

Acc-oai,n/ema.n.f rigi e

au fransmellcur

nue  rapidement  d’a-
hord, puis plus lente-
ment. La courbe obte-
nue esl analogue a eelle
quercprésente la fignre
2, relalive au cas de
circuils  oscillants  fer-
mes. Le maximum d'in-
tensitéd dua courant oseil
lant  correspond i la

Frequence propre de lantenne receplire

Fue. <5,

réquence pour lil(illl.‘”l‘
se pl‘mluit i résonance,
Supposons matnle -

nant que I'antenne transmeitrice soil exeitée par induction
(fig. 74) par un circuil fermé. D'une facon générale, elle émet

deux groupes d'oseilla-
tions de [réquences dis-
tincles. St accouple-
ment entre antenne et
le eireull exeitaleur est
rigide, ces [réquences
différent sensiblement.
in modifiant graduelle-
ment la frégquence pro-
pre d’oscillation de U'an-
lenne  récepirice.  on
conslatera done, comme
indique la figure 75,

Intensite’ du coursnt au recepteur

ffccocipfc:manf. tsche
au transmelleur

ﬂ'r?uc::ice  propre e fantenne réc‘c}nfn'c‘e

la production d'un premier maximum du courant oscillant
(Cru'ms[mndant a la régonance de Uantenne T‘éc{'ptl‘ii‘v sur la

plus basse des deux rl'é(lllf‘HC(*ﬁ du systéme transmeltenr), puis

(") Cette variation graduclle de la fréquence peal Slre obtenne seil par moditi-
cation de la longueur de Pantenne, soil par modification du nombre de spires dune

hobine intercalée i sa base,
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d'un second maximum du courant oscillant (correspondant i
la résonance de Pantenne réeeptrice sure la plus élevée des deux
[réguences du systeme transimettewr), 1Ly aura lien d’accorder
Lantenne réeeptrice sur Fune ou lautre des deax fréquences,

N l';u'trtm]]h:nwllI entre Vanlenne transmellrice el son eireuilk
excilateur est rendu de plus en plus liche, les deux [réquences
des oscillations qui prennent naissance dans le systéme se rap-
prochent 'une de Tautve : par suile, les deux maxima obtenus
dans la courbe de résonance de T figure 75 se rapprochent
I'un de Fautre, Pour un aceouplement sullisamment liche, on
obticnt une courbe de résonance telle que celle de la figure 76:
a la limite, pour un accouplement extremement liche, on oh-
tiendrait un seul maximun agu el gque celin de la courbe de
la figure 2 (page Go).

Mesure des longueurs d'onde.

Dapres ce 1]ni l‘n'a?vi-sls‘, on voil toule Nimportance que preé-
sente la connaissance exacle des [réquences et des longucurs
d'onde. Or, 51 F'on peut factlement Eviluer I longueur d'onde
dans le eas d'une antenne simple, puisquelle est a pew pres
Guale & quatre fois la longucur totale de Tantenne, il n'en est
plus de méme dans le cas d'antennes exeildes par induction,
parce que la hobine L. (fig. 54) représente une longueur mcon-
nuae dantenne rectiligne éguivalente. En fuit, on peatadmettre,
pour des évalualions grossitres. que le fil ams enrould sous
forme d'une bobine est i peu pres égquivalenta un fil rectihgne
de longueur double. mais ¢’est I une loi tout i fait approxi-
malive, ebil est néeessaive, pour les réglages exacls, de possé-
der une méthode ou un appareil permettant la détermination
rigourcuse des longueunrs d’onde. Nous allons passer rapi-
dement en revue les méthodes ou appareils emplovés 4 cel
cllet.

Méthode du Cap® Ferrié. — Pour mesurer la longueur d'onde
de la perturbation (leclromagnétique produite parune anlenne
simple, M. le Cap® Ferrié relie & la base de celle-er un il hori-
zonlal dont 1l modifie IJrngrc"s:i\'(’n:{_'.nl, la longueur. Ce fil prend
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part au mouvement vibratoire de MNantenne et est le sitge d'os-
cillaions ¢lectriques: on v intercale, au voisinage de la Jonce-
tion avee Pantenne. un appareil de mesure (ampéremdtre) ther-
mique permellant d'évaluer Uintensité du courant oscillant.
Quand on augmente progressivement la longueur du fil. dont
Iextrdémitd est :-Lt'iignmlsr'unm’r isolée, on voit les indications de
Pamperemetre t}1(=|'n1i1|ufl augmenter jusqu'ivune valeur maxima,
aun deld de laquelle elles vont en déeroissant. Celle valeur
mavima correspond i la résonanee, el la longueur du fil hori-
sontal estalors égale an quart de Ta longueur d'onde cherchée.
Cette méthode est (rés commode. mais les résultals tiu'cﬂf}
donne ne sont pas vigoureux, car la présence du fil horizontal
vehi¢ & Pantenne améne une modification de la longueurd’onde
de la perturbation électromagnélique engendrde. Pour les be-
soins de la pratique, clle convient parfaitement.

Bobine de M. Seibi. — Nous avons vu, en étudiant la propa-
gation des ondes dans les fils conductenrs, qu'il s¢ produit des
neuds et des ventres d'oseillation, un noead et un ventre ¢lant
séparés par une distance égale an quart de la longueur d’onde.
Cette longueur d'onde dépend de la fréquence des oscallations
Clectriques et de la vitesse de propagation de l'onde électroma-
guélique, ces trois grandeurs étant lides entre elles (page 10)
par la relation:

Or, la vilesse v de En:np:igatirmd:‘.:: ondes 1"|m'lrmnugn{_’*([quf}s
dans un conducteur dépend de la capacité et de la selfindue-
tion de ce conductenr: si Fon appelle ¢ et { cetle capacilé el celle
sell~induction par umité de longueur, la vitesse 2 est inverse-
ment proportionnelle 4 Lo racine carrde du produit de ces deux
grandeurs. Il en résulle que, si Ton réalise artificiellement un
condueteur présentant une forte capacilé et une forte self-induoe-
tion par unité de longueuar, la vitesse de propagation des ondes
dans ce conducteur sera considérablement diminude. et la lon-
guenr d’onde correspondant i une fréquence donnéde sera bean-
coup plus petite que dans un fil rectihgne ordinatre. On pourra
done, avee un tel conductenr, délerminer la position des neends
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o des ventres doseillation sans étee conduit & des dimensions
dappareils exagérées: la distance entre un noeud et un ventre
Gtant égale au quart de la longuenr d'onde. on pourra en dé-
duive cette grandeur, el, grace & un éalonmage préatable, dé-
terminer la valenr de Ta fréquence.

Celte méthode a été employée par MU Seibt. Un fil trés fin,
'll'-f_f?‘rvlnt'ntth_rl{*. est enrould, sous forme d upe héhee it lours
juxlaposés, sur une tige de bois ou de verre: la hobine amsi
formée constitue le conducteur (") de forte sel-induction et de
[orte capactlé par unilé de longueur.
Cette bobine R est relide & sa base @
nun cireuil oseillant comprenant un
condensateur C, un ¢elateur B et une
bhobine de selfinduction réglable S,

- |

e condensateur est velié au secon-
daire d'une bobine de sell-=induction ;

4"" u"’" -""..""N '\-"\'J,'h"’lh".\".'u'n'e'ﬁ'.'""d"\ﬁ J’"-p'l"'u""‘.f

iune de ses armalures est connectlée s
A la terre (fig. 77). En modifiant la VUMMM
valeur de la self=induction 5. on peul }

<]

. W

produire dans le civenit oscillant des
vibrations  dlectriques de fréquence
telle que la |)t‘|'l||r‘hnll{)1:1 cleclroma-
andlique qui se propage dans ta ho-
bine I ait une longucur  d'onde

daale B guatre fois la longuenr de la _
hobine., 11 v a alors un ventre de .
tension an sommel de la bobine, on
:ltllliﬂ'iliﬁﬁf‘lll de brillantes aigrettes lnmineuses. Inversement, si
la fréquence des oscillations engendrées par le crrenit esl mva-
rinble, on peut, en modifiant la longueur aclive de la bobine,
frouver une valeur pour Im|m1]1{- un ventre de lension se ma-
nileste i son sommet: la longuenr de la hobine est alors égale
an quart de la longueur d'onde de la perturbation clectroma-
anélique qui s y propage.

(1) 11 faui hien remarquer que oo n'est pas ln longuenr du fil constituant la hohine
i inferyient, mais la longueur de la hobine ellecmdme, qui, ponr lesondes Cleelro-
migncliues, se comporle comme cotmductenr exlindrigque creus de self=idnetion

ol de capacilé détermindes.
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On peut placer parallelement & la bobine et & quelques cen-
timétres de sa surlace extérieure un fil recliligne relié i la terre :
au voisinage du ventre de tension, il jaillit entre la bobine et
le fil une série d'étincelles d’autant plus lumineuses et plus ser-
rées qu'elles sont plus proches du ventre de tension. On peut
encore coller & intervalles réguliers sur la bobine, au moyen
d’un peu de cire, des petits fils de cuivre nu quiservent de points
de départ & des aigretles lumineuses, lorsqu’ils sont & proximité

d’un ventre de tension. La figure 78 montre
la pholographie des aigrelles ainsi obtenues,
pour une longueur de bobine égale au quart de
la longueur d’onde. Cetite bobine avait 2 mé-
tres de longueur environ et élait formée d'un
il de cuivre de 0™, 3is0lé & la soie et enroulé
sur une lige de bois de 37 millimetres de dia-
metre. De pelits fils de cuivre nu étaient collés
tous les deux centimétres sur lisolant, pour
“indiquer la valeur de la tension électrique.,

Ondametre de M. Slaby. — L’appareil de
M. Slaby repose sur le principe précédent. Un
tube de verre porte un nombre considérable de
tours de fil tres fin juxtaposés: pour exciter
celte bobine, on place son extrémité libre i
proximilé de 'antenne, puis, avec une lige mé-
tallique tenue & la main, on modifie sa lon-
gueur aclive. La production d'un ventre de
tension au sommet de la bobine est mise en
évidence au moyen d’un écran fluorescent au
platino-cyanure de baryum, qui parait lumi-
neux quand il est soumis 3 une forle excilation électrique-

¥, 78,

Ondamelre de M. Fleming. — Le méme principe a été en-
core ulilisé par M. Fleming pour la construction d'un onda-
metre. Un noyau d’'ébonite de 2 métres de longueur et 4 centi-
melres de diamétre porte 5000 toursde fil nu trés fin juxtaposés
et légtrement isolés les uns des autres. L'une des extrémités de
celte bobme est reliée soit au circuit oscillant SCT, qui_excite
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Pantenne, soita Vantenne elle-méme (hg. z0). Un contact ulis-
sanl 8, . qui [rolle sur les lours de fil, est relid i la terre par un
conductenr et permel de metlre en cireuit une longuenr plas
ou moins grande de la bobine. Les noeuds et les ventres de
tension qqui sc produisent le long de la bobine sonl mis en évi-

Anrermae
=

]
|-

=

-

e
=

AP
"
L

Sk

Fra, 7.

dence au moven d'un tube & vide V, qm s lumine (|11m|:| il est
an voisinage d'un venlre Jde tension el reste obscur au voisi-
nage dun noewd de tension. 1 est néeessare de protéger -
Lice de fil de Vaction indirecte des oscillations de Uantenne ou
des étineelles de Uéelatenr: ce résultat est oblenu par interpo-
sition d'un éeran métallique rehé @ la terre.

Ondametre de M. Dinilz. — Au lien de modifier la longueur
aetive d'une bobine excitée par Pantenne. on peual accoupler
avee celle-el un eircuil résonant fermé, conlenant une bobine
de self-induction réglable ou un condensateur de capacité réla-
ble: <i lesvaleurs de la self-induetion et de la capacité sonl exac-
tement connues, grice a un Halonnage Iu'ﬁnlnhl(:, il est fucile de
caleuler la fréquence propre du circui oscillant fermd, c'est-
a-dive la fréquence des oscillations de Vantenne, lorsque le cir-
cuil oscillant esl en résonance avee celle-ci. Cetle mdéthode a
¢ié employée par Drude el par M. Dotz ce dernier a ¢labh
ainst un ondamaétre l}l'illillUB el précfs‘ [réquemment employé
en Allemagne. '

Lappareil de M. Dinitz (fig. 80) comprend un circuil oscil-
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lant fermé eontenant une hobine de self-induction et un con-
densateur de capacité progressivement variable. Le nombre de
tours de la bobine de sell-induetion peut-élre modifié, par
adjonction en suppression d'une ou plusicurs couronnes de fil.
Le condensateur est formdé d'une série de plaques métalliques
fixes [, en forme de secteurs de cercle.  entre lesqpuelles peut
venire se placer une série de plaques mobiles /. également en
forme de secteurs de cerele, portées par un axe vertical «. Les
bornes du condensateur sont en p, et p,. L'ensemble est plongé
dans huile. Suivant quon tourne plus ou moins un bouton

moleté g fixé a axe vertical, les plaques mobiles piénétrent plus
ou moins entre les ])l:lr{ur-s lixes, et la capacité a une valeur plus
ou moins ceviée @ eetle valeur est indiquée par un index 2. fixé
an bouton, qui se déplace au-dessus d'une graduation tracde
sur le couvercle de Tappareil. Le circuit oseillant comprend
ansst une hobine s de quelques tours de fil courbés en forme
de cercle et servant & laccouplement inductif de l'ondamétre
avec antenne : celte hobine est amovible et est relide au cireuit
par les contacts £: on peut ainsi, en la changeant, réaliser
Vaccouplement par un plus ou moins erand nombre de tours.
Fnfin. un tour de fil 7 induit dans 1a petite bobine 7 un courant
gqui cireule dans un il fin e placé dans le réservoir d'un ther-
mometre aair /i Péchaullement de ce Gl produitune dilatation
de Tair, vendue visible parle déplacement d'une colonne Liquade
contenue dans un tube en U,

Pour employer londamire, on madifie progressivement la
capacité du condensateur. en tournant le bouton moleté, jus-
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qu'a ce que I'intensilé du courant oscillant atfeigne un maximum
indiqué par le thermometre & air. A ce moment, le circul
oscillant est en résonance avee lantenne, ot il sullit de déter-
miner sa {régquence doscillation fl':l[]rirs les valenrs connues de
la selt-induction et de la |_'n|1:10il,ﬁ,

Tandis que les ondambives & hitlice de il précédemment dé-
erits permetlent seulement de déterminer la longuear d'onde
quand la résonance sl céalisée, of ne donnent aucune indica-
tion quand les conditions de résonance ne sont pas remphies.
Fondametere de M. Danitz. ou tout appareil similaive, permel
de tracer o courbe de vésonance en deci et au deld de Ta
resonance exacle, ce qui esl souvent utile.

Dispositifs de syntonisation.

Lne ulilisation “km]i{-ioust; des effets de résonance permel,
comme nous Favons va, daugmenter considérablement 'am-
i]l]tmic des oseillations ¢lectrigues dans les anlennes lransmet-
trice cb réeeplrice. el par suite, Pintensité des signanx dmis
ou recus, ¢'est-i-dive T portée des communications. Iin outre,
on a espérd pendant longtemps que la réalisation d'une réso-
nance aigué permelirail aux postes récepleurs de n'étre pas
influencés par les signaux parasites el par les signaux ¢ma-
nant de postes érangers. Les inventeurs onl done ¢té conduits
i proposer ou employer de nombreux dispositifs permetifant
d"utilizer le plus-completement possible les effels de résonance :
ces dispositils font partic inhérente des dillérents syslemes de
(élégraphic sans il qui seront déerits britvement dans le pro-
chain chapitre. Nous allons indiquer seulement iciles principes
sur lesquels ils reposent.

Un prenner perfectionnement, important au point de vue
de la syntonisation. a ¢1é réalisé par M. Marconi dans Tadop-
tion dn montage de la figure 50, on le détecteur d'ondes esl
placé dans un cirenit oscillant accouplé nductivement avee
Lantenne. Un autre perfectionnement, introduit par M. Braun.
a consisté dans Uexcitation indirecte (par induction) de Fan-
tenne lransmellrice.
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Au poste transmetieur, la bobine de Ruhmhorll alimente un
eiveuit oscillant contenant un condensatenr de capacité varia-
ble of le prim:l[r‘e d'un transformatenr dont le secondaire,
amsi quune bobine daccord & nombre de spirves variable, est
interealéd dans Pantenne. Le ciremtt oscillant fermdé et an-
tenne doivent &re en résonance: un moyen simple pour
réaliser cet accord consiste & introdoire & la base de Uantenne
an ampremitee thermigue et i modifier d'une part le nombre
de spires de la bhobine daccord. dautre part la capacité ou le
nombre de tours primaires du transformatear ('), jusqui ce
que Paiguille de Pamperemétre indigue une valeur maxima : A
ce moment, le eivenit oseillant et Tantenne sont en résonance,
La bobine de Ruhmkor(Ta é1é feéguemment |'=~n||‘1|u('{-:-, dans
la suite, par un eireuit oscillant alimenté lui-méme par un
transformateur ordinare, dont le prumaire est rehid & une
source de eourant alternatif,

Au poste réeeptenr, une bobine de longuear réglable permet
d'accorder antenne  sur la fréquence (]r'x nn:]{' Enses par
le transmetieur: apres celte hohine, les oscillations traversenl
le primaire d'un petit transformateur dont le secondaire fait
partie d'un civcutt oseillant auquel est velic le cohéreur. Lace-
cord entre ce circuit et T'antenne est obtenu par modification
du nombre de tours de la bobine secondaire on de la capacité
du condensateur. Le dispositif de réception est complété par
un cireuil & courant continu contenant une pile et un relais.

Pour sélectionner le plus possible les signaux et ne lusser
parvenir au récepteur que les oscillations d'une  fréquence
déterminée, on a proposé d'ubiliser plusicurs civeuits oscillants
successils accouplés inductivement entre eux et accordés les
uns sur les autres. M. Hettinger a imaginé le montage (ue
représente la figure 81. La base de 'antenpe 1 est relide 4 deux
bobines de sell-induction T L, toujours wdentiques. Les extré-
mités 2 de ces bobines sont connectées ensemble et relides & la
terre. L'ensemble formé par Pantenne et les deux bobines

(") Naug avons vu r:c-IL;Llu'irn Vi, page IR} e, Iursnlu'il ¥ rdsonance, e rapporl
de transformation de co transformatenr n'est pas Sgal an rapport des nambres e
tours primaires el secondaires, mais an rapporl des eapacités dueirenil escillant et
de Nantenne.
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vibre en quart d'onde. Une capacité G, est placée entre les
points [ el 2, en dérivation sur les deux bobines 1., Celle
capacilé a une valeur telle que les deux eirenits quielle forme
avee les bobines L, sotenlen résonance. Enfin, enlre un tour
Jde Tune des bobines et un tour quel-
conque de o seconde  bobine, on
hranche un circuit contenant une seh-
indaction L, el une capacilé Cyde va-
leur telleque la condition de résonance

soit encore remplie. Le détectenr D 3 L,
est branché en dérivation sur le con- (o ”__ ~j
densateur €, (51 ¢'est un i!]_][l.'ll‘{’il - L,n“r Lz | ol ,E:I
pressionnd par la tension), on bhien esi :-.J:'I,J,-'Ir 1 ’ :é
disposé sur le eircuit en un poinl con- LJ.HE% 1 0 =y
venable (st e'est un apparetl impres- \/
stonnd par le courant). '’
Ce dispositil’ permel d'obtenir une 1
résonance tres aigni. Si Ton fait en [:i..J
Fig. &1

sorle que 'am slitude des oseillations
qui agissenl sur le détectenr, lorsque le maximum de résonance
estobtenu, sotl juslte suflisante lmul‘im])l'osr&immcr:*t:tnpl}:m']l_ il
est évidentque toute oscillation d'amplitude moindre restera sans
effet. Done les oscillations engendrées dans Vantenne par loule
onde dont la fréquence différe de celle pour laquelle a ¢é réa-
lisé Naccord, anront une amplitude trop faible pour I pression-
nerle détecteur, et ne troubleront pas la réception. Il est facile,
aveela dispositionadoptée, de réaliser le réglage convenable pour
(Iue-i'umi:lilu(.{n des oscillations qui agissent sur le détecteur ait
la valeur minima juste suflisante pour impressionner Fappareil.
Fu effet. les deux bobines L, étant semblables et semblablement
placdes. deux points situés 4 la méme hauateur sur ces bobines
sont an méme polentiel. Par conséquent si le pont formd par
C.lL. et le détecteur esl relié & ces deax points (3 el j par
exemple, ligure 81y, il nlexiste entre ses extrémilés aucune
dillérence de potentiel, et aucun courant n'y circule. St lon
d['nl]liu_'_{\ 'un des conlacts vers le bas, et I"autre contact vers le
haut. en 3 et 4" par exemple, il existe, entre les exirémi-
tés du circuit qui forme un ponl entre les deux bobines, une
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dilférence de potentiel d'autant plus grande que les points 3
et 47 sont ||l:1.~‘s ¢loigndés des pninl.«‘ 3 et 4. 1 n'est done pits
difficile de trouver la position pour laguelle Vamplitude des
oscillalions agissantsur le détectear a la valeur minima néees-
saire pour que la sélection soit obtenue.

Tous les dispositifs basés sur l'cltlplni Judicieux des pheno-
mines de résonance permeitent diaceroitre considérablement
la portée des communicalions, pour une dépense d'énerge
déterminée au poste transmeltlear. Mais ils n’empéchent pas le
poste récepleur d'étre géndé, et {[II{}lalllf‘f\(P[H méme paralysé, e
action des ondes émanant de transmetteurs plus rapprochés on
plus puissants. En ellet, supposons que Iamplitude des oseilla-
lions engendrées dans le cirenit réeepleur par Vaction d'un trans-
mettewr détermind soil cent fors plus grande ||lmmi les condn
tions de résonanee sonl |'t\t|||1|it--a (que I]IJ:lTNl clles ne le sont pas.
Laquantité d'énergie recuevartantavee le careé de la distanee. on
voll nellement que les communicalions peuavent dre assurdées i
une distance dix fors plus grande quand le véeepteur et e trans-
melteur sonl en résonance (ue dans e cas contrawe (7). Par
conscéquent, les ellets llru:h]il:; sur un posie J‘{1l‘{’ll|l‘ll1‘ A sonl
exaclement les mémes <1 les ondes proviennent d'un transmet-
teur B avee lequel le poste réceplear est accordé, ou st elles pro-
viennenl dun transmetteur G, avee lequel le poste récepteur n’esi
pas accordé, mais dont Ta distance est dix fois plus faible {toutes
aulves condilions ¢lant dgales diatllenrs, ¢ est-i-dire, entre aulres.
o quantité d'énergie mise en jen aux transmetteurs B et C
Clant la méne . Mais alors, st un poste récepleur donnd peut.
lt'u'.-==|n'i| est bien aceordd, recevoir les signuu\; provenant d un
poste transmetteur situé i 1 ooo kilomeatres par m;eml;lv. 1l sera
influence de la méme manitre par les signoux provenant de
tous les postes transmetleurs de méme puissance compris dans
un rayon de 100 kilométres el sur lesquels il n'est pas accordé.
De midme, un poste transmetteur silud ausst o 1000 kilome-

() Padsgue Pénergie regue varie comame le carrd de la distance, ellie esbeent fuis
pliss faible ponre une distanee décaple, Lamplitude des oscillations dJans Te cireuidl
réceptenr Glant cent fois plus grande dans le cas de Lo résanance que dans fecas
conkraire, ponr e e c]_l::l1lli1l." d'nereie en jl'l.:l. Tes résaltat sera le mdnne
e =il distanee w'était pas déeaplée ot s le réeeplenr n’élait pas en résonaner.
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tres. mais cent lois plas puissant que le ransmetteur avee lo-
guel est accordé le posle récepleur, produira sur celui-e1 le
meme ellet, bien que accord ne soit pas réalisé.

L utilisation des phénoménes de résonance ne pent done pas
permettre de réaliser la sélection des signaux. el, jusquic pre-
sent, ce ln'nhl{-nuf n'a pas encore Cclé
résoln dune fagon  salisfaisante ().

Néanmoins, cerlams l.]iHI‘liJnjtirH onl A
donnd c111{-|q|u-.-s résullats intéressants.
on - peut citer  le G Cy

Parmi  ceux--cl,

T C =
pl"llli'\]]k.‘ (1 Ly ll\frt"llit:..:l‘. l’."ll”lllll_]:\l; I‘ICI'I' W
L L L b= L

ol

la Compagnie [Fessenden (fig. Ra2y. La

. S C\ t%
hase de antenne \ est relice o deux J
D

RILL]

hranches contenanl chacune un con-
densateur (C,, Gy et le primairve d'un-
transiormatear (L. Ly ces deux bran- -
ches se rejoignent et sont relides & la r,Lar
terre 1. Les deux prlnmir:_-s 1.1 sont T
identiques: los dens condensateurs ont Fig. &a.

des {~up;ntilﬁ-.~1 légtrement différentes : 'an d'enx a une capa-
cité telle gque e cireuil formé par antenne. sa branche et
la prise de terre  soit accordd exaclement sur la frégquence
{\]IIIILE!}L:L‘. L. 1"\I]1'.I(‘i|l" de Vautre  condensatear dillore de
3, par exemple de celle du préeddent. l.es deux secondaires
des transformatenrs L. Ly sont identiques el sont conneclés en
opposition Jans un civenit contenant un condensateur Coetle
Jéteetenr dondes D, Quand les ondes qui agissent sur lantenne
proviennent du transmettenr avee lequel on doit communiquer.
oeslA-dive qumul la fréquence de ces ondes est la méme que
celle du ciremtl formé par Pantenne et Pune des branches, il v a
résonance. et o majeure partic du couranl oscillant :*n:.;‘&:]{.]r{’-

—————

(1} Les riglements cdictés par la Convention Radiotélegraphique Internalionale

{ropedd) prosentent un corlain nombre de Jienositions deshinees i rédaire anfant que
et 1o

I el les chanees 47 o interfirenee o entre les signany fmanant des divers posles,

s proclements onl fivd @ Sonr ol Goo mitres la longuear Jonde des omdes Sleclro-

peliques cmplovies poar la correspondance radiolélégraphivne publiqae. Tes
postes chliers onverls ai servies |~||l\li|' somt tenns de wlemplover gque Tune deces
Toneuenrs $omde. las I'h'p'.l":-‘{]{- Baleaus, vuverls an orvic llllhl.il'_ sont tenns dlem-

1'-11:\|-r wne longueur Lol de G mikres,
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passe par celle branche: le secondaire du transformaleur cor-
vespondant produit alors une force ¢lectromotrice dans e
circutt du délecteur qui se trouve inpressionné. Au con-
traire, st la fréquence des ondes recues ne concorde pas avee
celle de Tun des circuits formés par 'antenne et I'une des deuxs
hranches, le courant oscillant se véparlit i pea pres cgalement
entre les deux branches: les secondaires des deux translorma-
teurs produisent des forces électromolrices ¢gales el opposdes,
et le détecteur n'est pas impressionné. On peat régler la capa-
cilé de la seconde branche de facon i se débarrasser des SIZOANN
perturbatenrs ou parasiles,
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CITAPTTRIE NI
LES PROGRES DE LA TELEGRAPHIE SANS FIL

Comme nous l'avons vu, c’est a M. Marconi que revient
'honneur d’avoir établi les premitres communications radio-
télégraphiques a des distances relativement importantes. Mais,
en Iﬂg-‘w’, l)]tlsi:-m's ingu_’-nicul'rz sattachaient & 'étnde do méme
probleme et lears travaux aboutissment & des perfectionnements
intéressants qui ont donné naissance aux dispositils acluels.
Nous allons 131:55{1:‘ rapidement en revue les principanx résul-
tals obtenus par ces (‘.\'}}érilm“nt."lteu rs, en nons hmilant 4 cenx
qui ont fait l'objet dapplications ultérieures.

Travaux de MM. Slaby et Arco.

M. Slaby a signalé le premier que. dans les montages em-
ploy¢és jusqualors pour la réceplion. avee nn cohéreur intereald
entre la terre et 'antenne, cet tlplr:u'vil se trouvail {un naead
de tension. Les résullals obtenus malgré cette disposition défee-
tueuse ¢tatent dus, {['Elpl‘i'::'- Tai, an fait (que I'antenne I't'ac.'-z-!l:-LI'i{'c
n'avait pas exaclement la méme longueur gue Pantenne trans-
mettrice el que. dans ces conditiong, des variations de potenticl
étatent provoquées 4 sa base par des ondes parasites 1ssues
du transmetteur. M. Slaby a indiqué quiil faul placer e
cohéreur i un ventre de tension, et, pour cela, il a t‘li'lj)lt'l}'l:
le dispositif survant :

L'antenne réceptrice CD élant connectée en C 4 une bonne
prise de terre (lig. 83), de facon & présenter en ce poinl un
noeud  de tension, on lar adjoint un il horizontal CI7 de lon-

gueur égale & CD. Lorsque Pantenne verticale CD est mise en
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vibration par Paction des ondes électromagnétiques, le il O
entre aussi en vibralion, cb, comme antenne, 1l présente
4 <on extrémité libre un venlre de tension (laceroissement
de la tension le long de Pantenne on du fil est figuré en poin-
illé). 1 suflit done de placer le cohéreur en ee point pour
obtenir le maximum deffet. Si Vantenne réeeplrice vertcale €D
(fig. 84) esl plus courte que Iantenne transmettrice, o est-i-

Fia. 83. Fra, =4
dire plus petile que le quart de la longueur d'onde de Ta pertar-
bation ¢lectromagnétigue, il se produitun ventre detension en B
sur le fil horizontal, & condition que la longueur tolale DCE
soil ¢gale & une demi-longueur d'onde et que la hason & la
terre soit faite en Goel non en C. Néanmoins, <1 la Latson & la
terre est faite au point . le ventre de tension gui existe en 1
n'est que peu alfaibli. Enlin. si le il horizontal est relié & Fan-
tenne en un point situdé i une cerlaine distance de la prise de
terre. e est-i-dire en un [min!_ ot la tension a dépa une corlaine
valeur, la longuear de ce (il devra ¢tre un pen inférienre au
quart e la longuenr d'onde pour que =on extrémité E présente
an ventre de tension, comme on s'en rend compte par exa-

D

;D !

l \
L‘ ‘ (L
\© I o
""7::"}9777 e E_‘l\/—)

men de la figure 8. Le fil CIE n'est pas foreément reclilizne :
il peut étre rempl:lcé par une bobine é[{ui\:llcnh-.
Le montage de M. Slaby permet d'utiliser comme anlenne
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an conducteur déji cvistant, relié & la terre ot convenablement
1g0lé des corps eny ronnants, tel quun paratonnerre ou une tige
métalligue verticale : ce disposilif offre, en outre. I'avantage que
les ascillations vn@vn:]!‘ﬁ.vs dans Uantenue par des prrriu'l"ln:llu)uﬁ
atmosphdrigues ou des charges slatiques < ¢eonlent a la terre
directement sans influencer le cohéreur @ en eflel, ces oscil-
lations ont une fréquence relativement faible et provoguent des
vibrations de fmble amplitude sur le {il horizontal, qui n'eslt
pas accorddé pour leur fréquence. Si Pon ne dispose pas Jdane
bhonne pl‘i:so de terve, on peut, comme le montre la figure 86, pro-
longer encore le condncteur CE par un conducteur  (envoulé
sous forme dune hobine) dont la longueur t’-:]ui\:mt. au 1.]1"1[-1 de
la longueur Londe. On oblient ainsi en 14 Vextrématé de ce
conducteur, un noud de tension, et il cullit dVintercaler le
coliérenr enlre les poinls 2 et .

Se basant sur les considérations qui précedent, ML Slaby
Glablissail en 1900 ses posles (ransmelleur of réeeplenr de la
{acon suivante

Au poste transmetteur, un fil vertical aboutissail i une bonne
prise de terre (une conduite d'ean par exemple) @ une bobine
de réglage BB, permettant Je modifier 2 volonté la Tongueuar
donde, pml\:Lil_ Sre anlerealée @osa hase (lig, 870 Celle
antenne Clait relice en A Soun eireutl comprenant un ¢elateur
(alimenté par unc bobine de Nahmkorfl), un condensateur G,
unce bobine de cellbinduction el une prise de terre. La capacité
du conducteur on la celfinduction de la bobine lu_}u\uivnl. Mre
modifi¢es pour les réglages.

Au poste récepleur (lig. 8%, un conducteur verlical ana-
logue o Pantenne transmettrice ¢tait rehid o un circuil con-
tenant une hobine invariable V., une hobine d'accord M, le
cohéreur, une pile, un relais et une prise de terve @ un conden-
sateur, branché en dérivation sur la pile et le velais, offrait un
chemin de passage aux oscillations ¢lectriques. Ln reliant & un
méme conductear acrien deux circuits oscillants prévus pour
des longueurs d'onde sensiblement dillérentes, Tes mvenleurs
onl pu, arice i un accord convenable, recevolr simullandment
les signaux de deux postes transmetteurs distinets travaillant
avee des longuenrs d'onde dilférentes.
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In examinant les figures 8= et 88, on voit que le montage
employé par MAL Slaby el Aveo est exactement équivalent au

moulage représenté schématiquement par la figure 73, dans

0 I,
| O
___,,,_.i{.n_

Fia, &2,

lequel un civeuit oscillant formé est directement accouplé avee
Fantenne. En effet, le eiveuit oseillant esl complété par le sol
compris entre les deux prises de terre, qui joue le méme role
qu'un conducteur métallique.

Travaux de M. Braun.

M. Braun a eu le mérite de signaler, des 1808, (que, pour
diminuer autant que possible Fabsorption subie par les andes
l_'-lec.'tl'nnmguL?iiques cntre e posle transmetleur ot le poste
récepleur, il fallait augmenter la longuenr d'onde de cos ondes.
¢'est-d-dire diminuer |a [réquence des oscillations Electriques
qui les engendrent. Pour cela, il a &1é conduit i augmenter la
capacité en jeu dans le svsteme oscillant, ef. ne pouvant réaliser
celle augmentation avee le montage i excitation directe (anlenne
simple de M. Marconi). il a maging daccoupler inductivement
Fantenne avee un ecireuit oscillant fermé (montage schéma-
tique de Ia figure 7hy. Ce dispositif permet de mettre une plus
grande quantité d’énergie en jew, puisque, pour une tension
déterminée, celle-ci erolt avec la capacité du systéme oscillant -
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en outre, les oscillabons engendrées sont beaucoup moins
amorties gqu'avee le monlage a excitation directe. ce qu esl
néeessaire pour réaliser une syntonisation relalive ; enfin on
arrive & une meilleure atilisation de Iénergie primaire dépen-
sée. si lonaccorde antenne et le \
circuil primaire de facon ohle- B
nir nne résonance prononeée (). !
Le montage des postes trans- _,F o H_ |
melteurs de ce systéme employés , i IR
en 18gq est indiqué par la fi- DO

AT AN A

gure 8. Le cireutt oscillant fermé = -
(dont I'éelateur est relié au secon- e

daire d'une bobine d'induction) contient des condensatenrs de
capacité convenable et le primaire dun transformateur dont le
<ccondaire est embroché entre antenne et la terve. M. Braun a
indiqué ausst des dispositions basées sur I'emploi de 'accouple-
menlt direet du circuit oscillant avee U'antenne. Les figures go ol

I 'i
|

e tndtiet™™

D0GITE (
P PARAAL

| y
et

Ll iu

Fra. no. Fiz. 1.

gi représentent deux de ces dispositions, danslesquelles un écla-
fenr supplémentaire I estinfercalésur le fil de jonetion ila terre.

Pour augmenter aussi la capacilé de l'antenne, M. Braun a
mdiqué I'emploi d'antennes multiples (universellement adoplées
maintenant dans les postes puissants) formdes d'un grand nom-
bre de fils rli;p{)sés sous forme de réseanx, de harpes, de cones. de
pyramides, ele., de facon i embrasser le plus d’espace possible.

Dans la suite. Vauteur a employé un des trois modes dae-

(13 Pour Ia réception, I montage par induction offre I'avanlage que les <ignany
parasites vont direciement & la ferre sans agir sur lee pirenit récoptear.
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couplement suivants entre le cireuil fermé et Fantenne : accou-
plement par mduction (fig. 8g). accouplement divect (fig. g2,

v

ou combinaison des deux (fig. g3). Dapres lui, ces dispositifs

o

Fia. yz. Fri. gi.

sonlk E‘[lui\cl|t'|1|* el ne se {iiFlI-II:_‘J'III_‘Ilt (ue par los ]Jlus{_m MO
grandes facilités quiils présentent pour le choix du degré dae-
couplement. Pour aceroitre la lension de charge sans modi-
fier la fréquence, Uinventeur a imaginé une série de montages
A delatenrs multiples dont les figures g4, gd et g6 donnent une

L:m:acﬂ ST

Fie. oh. Fus. '.':"

idée. Chacun des dillérents éelateurs est relid an secondaire
d'une bobine de Rubimkorll unique s pour la eharge. les conden-
sateurs sont groupds en parvallele ; pour la décharge, ils se
trouvent groupds en série, et la tension est ainst acerue propor-
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tionnellement  aun nombre decondensateurs employés. Les

™ - .- . . - sihmgs .
montages des figures 67 et 98 sont équivalents anx pred clents
ot montrent P'un Vaceouplement par induction. autre Faceou-

Fic. |:|'\|.

plement direct du cireuit oscillant avee anlenne. Chacun des
Gelateurs [ fo f est relié au secondaire dune hobine de Rahm-
korll commune : les condensateurs Gy, (i, C, se trouvent
aroupés en pau'uH{'lu pour la charge et en série pour fa -

i ]

o A C,
C 3

charge : dans le montage de la figure g7, les primaires pde
pransformateurs convenables agissenl par induction sur les
secondaires l?HJ']‘{‘.‘CI}{JI.Illill'i[ﬁ, relics en sére el embrochés sar
I'antenne,
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En rgo2, M. Braun a @abli, pour Parmée allemande. des
postes Iransporlables de ItTh’-gr;lphiv sans fil Les montages
employds sont représentés par les licures g et oo, A Leans-

melleur, une bhobine d'in-
- o . . . .
duction alimente le cireuit
o=cillant eeype,,  aceoupld
induaclivernent avee  an-

T AR lenne b au poste récep-
B -1 S H§

teur. anlenne dee esloac-

couplée inductivement avee

un cireuil oscillant conte-
nant un condensalear of e

5 . Cf_!!l(;['{.'l”': la pile et le re-
. . lais sont branchés en dévi-
Fia. . Fic. wea i )
vitllon sur ce dernier. Pour
dviter Tmr:l]luf d'unc prise de terve. Uinventeur a en recours i
une :[i%lmsiliun syvimdl |'it‘llm, Lo fil sfi, (e lunguu'm' ¢aale au (rarl
de la longuenr donde, équilibrant Te fil adrien s de méme
longueur, de facon quil se produise des ventres doscillation
ena ot boet un noead doscillation en s, En pratique, le fil
inféricur ¢latt remplacé par une plaque métallique présentant
une capacité équivalente. La méme disposition était adoptée au
poste récepteur,

Depuis 1gof. les sociétés exploitant les hrevels Slaby-Areo
et les brevels Braun  onl fusionné ol onl constitué la
« Gesellsehall fiir Dreahtlose Telegraphic ». Le systtme adoplé
par celle sociétd a ¢1¢ nomme Systeme Telefunken, el sera
cludié an chapitre saivant, relalif aux montages acluellement
employés en pratique.

Travaux de MM. Lodge et Muirhead.

Ces inventeurs se sont efforeés de réaliser un radiatenr sye-
ceplible de produire une série d'oscillations persistantes. Dans
leurs premiers brevets (1897) ils ont déerit un transmelleur of
un récepteur composés chacun de deux cones mff‘tnllit]uc:i Creiy
placés verticalement et opposés 'un & Pautre par les sommets.
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T.es deux moilids 5:\'|m"l7‘i{{110.~5 de Uensemble ainst formd dment
solgneusement 1solées du sol @ an poste ransmelteur, chacune
d'elles élait connectée & Uune des boules de U'éelatenr ; an posie
récepleur, chacune d'elles ¢l relide au civenit du eohérenr.
qui contenait, comme réeepteur-enregistrenr, un siphon-re-
{_'r)]‘(]er(.’ ).

Ensuite. MM, Lodge et Muirhead ont emplové, au civeut
transmelteur el au circuil J‘L"(‘{‘pl(*m‘. 1 :u‘v{_ml;h-[n(*nI. direet
de Uantenne avee un cireutl osctllant fermdé, contenant un con-
densateur et une hobine de sell=induction. Le montage du poste
trans=metlenr estndiqué par Ta figure 101 : I"antenne A est con-

A A

A |

L e
9 o
- ;
§ " T
i
j;ca C,
bio o i
Terre e
erre
Fia, 101. Fiz, 100,

pée par un condensateur C,. puis aboutit & F'une des armalures
d'un condensateur €, de grande capacilé, dont Fauntre arma-
lure est conneetée i laterre, Le eiveuit oseillant fermé LEC, .
comprenant U'éelateur B (alimenté par une bobine), la bobine
de selfinduction L et le condensateur G, est diveclement accou-
plé avee Pantenne et le réglage est fait de facon quil y il
résonance : ce montage est équivalent i celm que représente
schématiquement la figure 73. Au poste réceptenr, anlenne
est coupée par un condensateur Gy, puis aboubit, comme pré-
cédernment. i un condensateur de terre .. Le circuit oscillant
fermé, relié & lantenne, comprend le condensateur C.. le

(*) Appareil de grande sensibilité employé sur les cdbles (Wlégraphiques sons-

marins
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cohdrene T (") el la bobine de selfcinduction L. Le relais el
la pile P sont montés en dérivation sur le condensateur C.

Ce quil ya licu de vemarquer dans les montages employés
par ML Lodge e Muirhead. ¢'est que les anfennes ne sont
pas velices divectement @ des prises de terre, maig aboutissenl
A des capacités relides o la terrve. Iin pratique, ces capacilés sont
formées de Gilets métalliques de grande surface posés sar le sol:
le contact entre ces lilets et la terre présentant une risislance
Clectrique élevée, Pensemble se comporte comme un conden-
<ateur dont une armature est constiluée par la terre et Fautre
par le filet métallique. Des expériences, laites en isolanl e filet
par des supporls de faible haateur, onl montré que, dans ees
conditions on 'on a hien réellement allaive & nn condensateur,
le< résultats obtenus sont meilleurs que quand e filet est en
contact avee le sol, et sont meitleurs aussi (||1':n{.‘1: une prise
de terre médioere. Llerplon de filets mdélalligues @ la hase des
antennes est done toul indiqué pour les postes on, par suile de
la nature du terrain (rocheux on brés sec), il n'est pas possible
d"¢tabliv une bonne prise de ferre : de méme, pour les postes
transporlables, fels que ceux erployés dans les apphecations
militaires, ce dispositif est recommandable. Quelquelois,
MM, Lodge et Muirhead munissent la partie supéricure de
I'antenpe d'une capacité superficielle semblable & la capacité
inlérieure : celle capacilé est aussi formdée d'un réscau ou il 'un
filet métallique. Celte disposition permel d'obtenir des commu-
nications satisfaisantes avee une faihle hauteur dCantenne.

En 1god. MM. Lodge e Muirhead ont établi, pour Farmde
';!IlE_;lE!ih‘l', des pnst-cﬂ t1'at1~'|u'=|‘l4'|];].trr~+ pt}rmclhml. de 1_’.u|nu1u|1if|nvr
2 30 kilomdtres environ. La forme donnée i la partie supé-
rieure de lantenne est veprésentée par la figure 1od la han-
teur totale est de 15 métres. La capacité inférienre remplacant
la prise de terre est constituée par un filet de fils de culvre el
" par de pelites plagques métalliques posces sur la terre. Le mon-

(13 On a représenté le colidrenr sons forme d'un Labe dans celle figuee sehima-
I'i'i'“'- miis, coimme on I'a vir an {']“]l}”l’l' 1x, AL J.'IIII_[I' i+ _\-Iili.l'll-l'ili] onkb e
ployé un colitrear formé d'ane socface de mereare, reconverle dome minee coucloe
$huaile ot contre ]:tL||[!‘“|' frotlail ]l."gn'-rt-uu‘ul i (lihf‘[ltl' en fer, Co détectenr ¢t aulo-
divobiérent.
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dn pnsl[' transimelteur ol du lmule* :'c"c-vph:[_ll‘
figures 1o et 1oh. Pour Ja Iransni=s101.
Iune des boules dan Celateur alinente

tage des circutls
g

esb rt‘.\pré.uenlt_’- par les

antenne est relicée a

/? \N

Q\\

par une Lobine de Ruhmbkorll: Vantre boule est connecliée Al
ité de terre par Uintermédiaire d'un condensatleur el Junc

capac
Pour la réception, elle est celide an

hobine de sell-induction.

Plyrfre sostenie Farne gerienre

. i
I )

Jr_ii
u

Fia. 1o4. P, oo,

pl'imuil'c Jun transformateur dont le secondaire Tl ln:ll'll[-
Jun cireail oscillant conlenant le cohdérenr i disque lournant
of un condensateur: sur ce dernier esl branchd le réeeplear

[¢kégraphigque {._511:1u}n—rncm'dcr} el un puicu1in:11i’lr1‘.

Travaux de M. Fleming.

AL Fleming. collaborateur de M. Marconi, a contribud pour
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une large part aux études faites en vue de U'établissement de

postes de grande puissance. Le dispositif transmetleur quil a
réalisé est représenteé par la figure 106, Un civeuil oscillant

C, C.
g T ——
3| 10 W |
] (L P = (L 1,

E E = A==
= 9 S : = =5
£ ]

S ¥ Nay
Lo
Fuz, 1ob,

lermdé est alimentd parun translormateur industriel i hautle ten-
sion SN dont le primaire est relié i un générateur électrique A &
couranl alternatil’: ce dispositil (indiqué pour la premiére fois
par M. Blondel) permet de mettre en jeu une quantitd dénergie
mfiniment plus considérable qu'avee une ou plusicurs bobines
de BuhmkorfT. Le eirenit oscillant comprend un éelateur I
un condensatear G, et une bhobine 8/, qui agit, par induction
muluelle, sur la hobine S’ d'un second cirenit oscillant lermd -
celui-ei contient un éclateur I, une capacité €, el la bobine
primaire S, d'an transformateur dont le secondaire N, est em-
broché entre Pantenne et la terre. n outre. e cireuit qui relie
Calternateur an primaire 8 du transformateur contient denx
bobines LiL. & noyaux de fer HH,, dont on peut modifier
la self-induction en (-ni'u_n:;ﬂnt plus ou moins les noyaux (fig.
107). Ce dispositifa pour but d'empécher la formation, entre les
houles de 1'éelateur E,. d'un are alimenlé par le courant alter-
natif’ du générateur A (). Comme Findique la figure 10~ 'une

(1) Lorsiqu'une clincells jailliten by par suite de la déehares di condensatear U |
Japres le mdeanisme Chodic en ddlail an clapilre v, page 45, e secondaive 3400
ransformatenr se tronve fermdé sur le cirenit conduelonr constibnd par éelatenr ol
Uetineelle ot présentant ane tros faible eésistanee. Si Lo pencrateur A it relic
direcloment s primaire do transformatenr 3, Finlensilé du conrant circitlant dans
[ viremit secondaire Sy atteindratl ane grande inlensilé par suite de la faible rési-
stanee e ce eiveuit: toute la puissance que peat débiter L machine A serail absorhe
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des deux hobines de sell-induclion est courl-circuilée par un
inlerrupleur que l'on manceuvree pour I'émission des signaux.
Lorsque linterrupteur esl ouvert, la sell=induction de cetle
bobine est suflisamment ¢levée pour réduire & une tres faible
valeur Uintensité du courant gui alimente le primaire du trans-

formateur ; :|1u|m|.

[}

au conlraire, 1l est
{fermé, le courant
passe par celte con-
nexion  directe. el
il atteint Dinten-
<it¢ convenable

o (ST A e ey

pour (ue les oscil-
lations engendrées
donnent lieu & des

ondes sullisamment Fro. 1o-.

puissantes.

L‘:-mplni de deux cirenits oscillants permet d'accorder entre
cux les dillérents circuils de fagon @ oblenir une bonne réso-
nance.  Le circuil  oscillant SCLS, estoaccordd sur la fré-
quence dn conrvant alternabif produit par le génératenr A, ou,
autrement dit. il est en résonance avee le circuil formé par lee
cénératenr et le primaire S du transformateur. Le eircutl oseil-
lant 1,8, est en résonance avec le circuit SLCS et de
circuit E.C.S, est en résonance avee lantenne qu’il excile par
Fintermédiaive du transformateur 8,57, .

pour le maintien de Vare amored entre les sphires de Uéelatenr I, ot ecl arc ne
Soteindrait plus, Parsaite, la recharee du condensatenr € ne pourrail plus s'effee-
tier, o be dispositif n'engendrerait plas doscillations électrigues. Si,an conlraire, on
intercale des hobines de self=ingduction entre le géndératenre A et lee primaire du trans-
Vaction do ces hobines :-'u|l|lfJ:-n'. comme nons 'avons vu, a4 toute aug-

{ormatear,
et il ne pent pas sétablir en By unare sidlisarnment

mentation brosque du conrant,
tenace ponr cmpéeher le meécanisme déchange dénergie qui donne licu, dans le
cirenit oseitlant, i la production Loseillations Clectriques. A liea d'intercaler des
Lobines de sell-induction, on peat cmployer comme transformateur 837 un appareil
présenlanl e tres forte dispersion {chapitre 1v, page 4o) qui-agil comme uree
ol induction  un tel appareil est muni d'nncirenil magnctique ouvert (elest=i-dire
an simple novau i fils de fer, comme Il.illlib' nne hobine de Rohmkorffy an Dew d'an
cirenil magndligue fermd. Ou pourrait anissi, mais eela est moins avanlageny, rem

placer les bobines e sol=induction par une résistanee de valonr Clevie,
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Pour éviter Femplol d'un interrapteur servant I émeltre les
signanx. M. Flemimg a nnagingé de laisser jaillir continuelle-
ment les étincelles entee les spheres de éelateur 15 et de diri-
cer entre les houles de cel éelateur, lorsque Fon veul donner
naissanee 4 un leain d'ondes, un jet dair comprimd fourni par
une soulllerie. Tant que ce jet d'air n’agil pas. l'arce élecirique
persiste entre les houles de 1éelatenr etest alimenté par le cou-
cant du géndératenr A lorsque le jet dhair acil, Vare, violem-
ment soulllé. ne pent se maintenir, el desoscillations puissantes
sont engendrées. Le dispositif qui permel de faire age dune
Facon intermittente Te jet dair comprimé consiste en un tube
pivotant autour dun ave et maintenu par un ressort cuanid
on it baseuler le tube, son orifice est divigé vers Pinfervalle
de Uéelatenr; dans la posiion normale, =i direction est dillé-

rente.

Travaux de M. J. Stone Stone.

ML JL S, Stone a Cé Vun des premiers i adopter Facconple-
menli par induction de Uantenne transmellrice ou eéeeplrice
avee un circuit oscillant fermé. 11 semble ausst que, T'un des
prmnlvrs, il att vu le p'.'u‘li que lon peat tirer des 111!!_"|1|m|i"|11‘.~'
de résonance el indiqué Ta néeessilé daccorder les cireuils de
facon i profiter de ces phénomenes. 11 s'est surtout préoceupd
de réaliser une syntonisation convenable, el <'est cflored '¢la-
blir des appareils permellant e p]'i_icll:il'w el ' utitiser des ondes
électromagnétiques  d une {réquence unique hien délerminde.

Le systéme transmetteor quil a réalisé dans ce bul est repré-
senté par la figure 108 le secondatre B d une bobine de Ruhm-
korell (dont le ]u'ituuirr est représentd sur L figure, ainsi
que son condensateur et sa pile) est relid i Uéelatenr S ¢ le erre-
cuit SAVL/C. ainsi mis en vibration, agit par induction sur le
cirenit L'C"A'L", qui ne conlienl pas d'éelateur et n'agit que
pour accentuer les phéntjmf?m'a de résonance. Fnlin, ce dernier
cireuil est accouplé inductivement en A'AY avee antenne V
qui contient i sa hase une hobine Qaccord relide i la terre K.
Les deus  eciveuils oseillants GSATL e VO'VLT sont
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accordds ensemble ; alin d'obtenir dans Nantenne des oseilla-
tions d'une fréquence unique, on peat, comme la induqué
Vinventeur, ou bien accorder Uantenne avee le eirenit oscillant
imducteur, en employant un accouplement trés liche, ou bien
ne pas accorder Fantenne avee le cireuit oscillant, et lui laire

W
5 ot
P e i1}
= 2:§ a=—c AEEA A'EIA
— i -
-[.——h&_/l_ _..l_. :".-.qa_/_-'r l_\_uﬁ%:‘;,—J
L’ L -
Y.
E
Fic. 108

elfectuer des oscillations foreées, en employant un accouple-
ment rigide. Enfin, M. Stone a indiqué aussi que si, avee un
accouplement relativement rigide. l'antenne est accordée sur la
[réquence propre d'oscillation des cireuits mnducteurs, on peul
alfaiblir la réaction qu’elle exerce sur eux ("), en introduisant
une hobine de self=induction convenable dans le circuit qui
conlient ['éelateur.

Le systeme réeepleur de M. Stone est élabli poar répondre
aux ondes dune fréquence unique bien détermmde et n'élre

ot II C ’ W
1 L
) %-L: A % § Al
) .r
L E

Fic. 10g.

pas influencé par les ondes de fréquences différentes : il com-
prend aussi un cerfain nombre de circuits résonants accordés
sur la fréquence convenable, et disposés comme I'indique la
fizure 10g. Lantenne V aboutil au primaire A" d'un transfor-

() Et qui donne lieu, comme on se le rappelle, & denx groupes Fogeillations de
frequences différentes.

10
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mateur dont le secondare A7 fail [m,ﬂiv du ciremit oscillant
A'CAL Celui-el est accouplé inductivement. en AAY avee
le cirenit A'C7COLY. Enfin les armatures du condensatenr G,
intercalé dans ce eirenit, sont relides an systéme réeepleur.
I inventenr a trouvé que Pemplot d'un cohérenr comme diétee-
teur ne permet pas d'oblenir de résultats sullisamment satisfai-
sants an point de vue de la syntonisation : il a é¢ condmt a se
servir d'un holométre ou d'un réceptenr thermo-électrigue.

Travaux de M. Fessenden.

Cel mventear a |>|‘n|m;~wi (l'ernplnfm‘ ane antenne ransmel-
trice multiple de gmmlc! surface, couvrant ]_i]ll.‘x‘i(_‘ll!‘:-‘- MOS0 S
et présentant une apacité dlevée @ celleanlenne esl excilée direc-
tement par les étineelles jaillissant entre les sphires d’un écla-
tour intercalé sur elle : un conduetenr de self-induction réglable
est disposé sur le fil de terre, el peul &re mis en courl-cireuit
par un interrupteur. Pour émellre des signaux, on agit sur cel
interrupteur, en laissant la bobine de Ruhmkorll fonehionner
d'une facon continue @ suivant la position de cet interruptenr,
le conductenr de forte self-induction est intercalé sur le fil de
terre ou est mis en court-circuit, et les ondes produtes ont on
nonl pas la frégquence convenable pour impressionner les
appareils du poste récepleuar.

Le :i}.-'slfllllf_‘ I'L‘L:{-ptm]r mm]n'vml une anlenne mullipla-, un
condensateur, un bolométre relié i un récepteur téléphonmque,
et un conductenr de forte sell-induction réglage connecté &
un fil de terre. Comme il arrivail souvent que le bolomdtre
de service fiut brialé par le passage d’'un courant oscillant d'in-
tensité trop ¢levée, Dinventeur a placé sous un plateuu cirei-
laire un certain nombre de bolom@tres aboutissant & une série
de contacts @ il suflisait, lorsquiun de ces appareils était brald,
de faire tourner légérement le plateau autour d'un axe central
pour qu'un autre holoméire fiit mis en serviee a la place du
premier. Comme nous I'avons vu au chapitre ix, Pinventenr a
&tabli dans la suite une sorte de bolométre & colonne hiquide.
offrant 'avantage de ne pouvorr étre détériord par une inten-
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silé de eourant exagérée @ sous sa dermiere Torme, cel '.|ppn|‘cii
apparlient a la catégorie des détecteurs Clectrolytigues.

Trazvaux de M. de Forest.

M. de Forest s’est particuliérement attaché, en rgoo. i
I'étude des détecteurs d'ondes el a établi Vanticohéreur déeril
au chapitre 1. Au poste transmetteur, 1l a employé Taceoun-
plement divect dun cireuit oscillant fermé et de Fantenne. Ce
montage est représenté par la figure 110 1 un générateur i cou-

Fooo i,

rant alternatif alimente le primaire d'un transformateur dont le
secondaire est relié au sysléme oscillant formé par Pantenne.
"¢elateur. un condensa- :
feur ef un fil de terve.
Les dlectrodes de 1éela-
feur.  enire  lesquelles
jaillissent les éhineelles.

ranafonmatoun

sonl constituées par deux AAAAANA

disques métalliques pa- “‘

ralldles. Plus tard, M. de -

Forest a remplacé 1ae-

couplement direct  de |
||_

'antenne et du  eireunt
oscillant par un accou- |

2l n E - 1 '. - ':c-ﬂ_..-l
plement par induchon Fio, 111,

Le montage emplové
au poste récepteur est représenlé par la figure 111, Loan-
fenne agil par induction sur un civcuit contenant Panticohd-
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cear (déerit au chap. ix), 'éeontenr et T pile. Au heu d'un

réceplear ’[éléphnniqu:-. Vinventeur a employé aussi un relas

et un récepteur Morse.

Travaux de MM. Blondel, Ferrié, Tissol,
Ducretet et Rochefort.

Des 1898, M. Blondel s'est oceupé de la télégraphie sans fii
et on lut doit i}luslcurs dispositils Judicieux gqui ont servi de
point de départ dans 'établissement de dillérents systémes :
au pomt de vue théorigue, 1l a donné de tris mléressantes
indications sar le fonetionnement des antennes et sur le mdéca-
nisme de la pmduf_‘.tion des ondes clectromagnéligues.

\l. le capilaine Ferrié, appelé des les premidres expe riences de
\l. Marconi & s'oceuper du nouvean mode de communication
par ondes hertziennes, a fait de trds remarquables expériences ef
a Glabli des postes de radiotélégraphie

A simiples ef pratiques. Ses travaux, pour-
I suivis avee une grande habieté, ont
contribud i mettre en lumiére un

=g, | certain nombre de fails etont é1é d'une

:‘;:_t incontestable utilité. I a étadié pour
—— ¢ larmée des postes fixes et des postes
:._qé s T mobiles de campagne avee lesquels des

= | communicalions sont assurées entre les
- principales places fortes. Rdecemment,

il a mstallé, A la tour Eiflel, une station

radiotélégraphique capable d’envoyer

des messagesa plusde 2 ooo kilométres:

les zllrpm'eils récepleurs de celle stalion

enregistrent les signaux provenant des
stations étrangeres de grande puissance.

M. le lientenant de vaissean Tissola fait dintéressantes recher-
ches, en Imrl.i(:uli{'r aur Uétineelle oscillante et sur les phéno-
ménes en jeu dans les antennes, ainsi que sur les détecleurs
d’ondes des différents types.

M. Duacretet, aussitot apres les expériences de M. Popoll’. a
perfectionné les appm‘eils de ce savani ol a ¢tabli le systeme
Popofl-Ducretet, avec antenne i execitation directe et cohéreur
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5 connexion direete. 11 a fait, en 1899, dans Paris méme, des
expériences de communication entre le Panthéon el Ia Tow
LFaltel.

Enfin. M. BRochefort a ¢lablt un systeme transmetteur ana-
logue an 111'cmif_'|‘ systime Marconi, et un systéme récepleur
dans leguel le cohéreur est placé neltement 2 un ventre de ten-
<ion. comme dans le systéme Slaby el dans le systéme Marconi
ajigger. La figure 112 indigue e montage employc @ le cohdé-
reur est muant de deux Aectrodes extrémes b d'une ¢lectrode
médiane (1), présentant enlre elles denx espaces partiellement
remplis de Lmaille. Le il adrien aboutit i la portion centrale I?
dune hobine qui comprend deav antres portions =, cf S, 0n
voil que Lantenne ot Ie circuil oscillant fermdé sont accouplés
divectement ef par induction. Les extrémités des portions S8,
Jde la hobine sont rehiées aux Clectrodes extrémes du cohiéreur:
le 1mint1~m|.|r.'11 est relid, par un cireuil contenant une pile et
un relais. i électrode centrale du cohdéreur €. 11 suflit d'exa-
miner la figure 112 pour comprendre le fonctionnement de ee
u]i.u[}:_nait.ii',

Travaux de M. Artom.

AL Artom a invenlé un systéme de télégraphie sans lil per-
mettant denvoyer des ondes dans une direction déterminde.
Le fransmetteur comprend deax antennes placées en Croix per-
Iu_'ndicul.-_tiremunt I'une & Uautre : chacune de ces antennes est
le sitge doscillations de méme fréquence., mais dont les phases
different d'un quart de période. Les ondes produites par la
combinaison des pcl'lurl_nulirn:.-: éh-{rh_‘c_nrnlg_{l]él'nc]uvs‘; f'ngcudr:_'-cs,
par les deux antennes présentent la propricté dese propager
<uivant une direetion perpendiculaire an plan des deux an-
tennes eroisées. Pour produire des oscillations dont les phases
different d'un quart de pl".rin{lv, Iinventeur emploie deux cir-
ciits oseillants combinés ensemble et reliés & un éelatear i lrois
Sectrodes @ Fun des civeaits contient un condensateur et Nautre
une bobine de selfanduction @ tous deux agrssent mductivement
sur les anlennes.

f'] LIRS :|]||1;|['vi] el exaclemenlt ("lilli\'i{]1'|l§. a dens colwrenrs relids en sére.
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Travaux de M. Poulsen.

Le systeme de M. Poulsen repose sur Femplor d'oseillations
enfrelenues, produites par le dispositil” ¢tuchié au chapitre v,
I arve éleetrique jaillit entre des charbons horizontaus de forl
dinmatre tournant lentement autour de lear axe, de facon (que
sa longueur ne varie pas sensiblement par suile de la combus-

tion des dlectrodes ().
I are est enfermé dans un
récipient dans lequel de

A H |‘}I“,'£jl‘ﬂgl“.ll(! ou du gaz
| l. d’éclairage est amené par
| :“g i(:-. bas: un t'il"lrIIIp magneé-

_}(‘\ = tique, Prndml par un

AL = . -

= Glectro—aimant, exerce sur
o . . .
= lut un soulllage ¢énergi-

— (Juc. Le montage employé

|

pour la fransmission esl
imdiqué par la figure 113,
Lu eireuit & courant conlinu, contenant deux bobines de sell

Fus. 11l

induction, alimente are sur lequel est branch¢ un cireuit oseil-
lant composé d'un condensaleur et d'une bobine de self-indue-
tion réglable. L'anlenne est accouplée directementavecce circuil
<ur la bobine elle-méme, comme le montre la figure: la prise
de terre est remplacée par
une plaque ou un réscan
métalligue formant avee le

<ol un condensatenr. Pour 2
I'émission des signaux. on =7 EE =
naneeuvere un ].]'Ilf_.‘l'[‘Ll]._l[Cl.][‘ — [:
qui ¢tablit ou rompt la con-
nevion de antenne. |
Au poste réceptenr. Uin- R
Tl

venteur emploie le montage
mdiqué par la figure 114, Un circuil oscillant est accouplé,
d'une facon aussi liche que possible. avee 'anlenne qui se ter-

(1} Ces charbons sont ehangds lorsqu'ils ot eflectnd une rolalion complie, ¢l on
retaille lears ealrémildés de facon ULLE les hords solent bien neis.
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nine par une plaque de capacité. Ce cireutt oscillant présente
le plus faible amortizsement possible. e détectenr dondes. ou
un simple récepteur h"h,'-phnnitluc. est branché dune fagon inter-
mitlenle sur ce cireuil par un apparell spéeial s]ui établit el rompt
périodiquement la connexion. On permel ainsi au cirenil oscil-
lant de vibrer librement sans amorlissement, puis on intercale
brusquement ledétecteur, et Uon profite de ["énergie accumuldée
pendant un court intervalle de temps, apres quot le détectenr
est mis hors circuil, I ¢tablissement ef Lo rupture de ces con-
lacls intermiltents se sucetdent avec unc grande rapidité.

Des postes vadiotélégraphiques, Glablis en 190D et 1gob avec
ce systéme. onl Pl't‘rsl-nl.l'- un fonctionnement salislaisant et ac-
cord obtenu entre le récepleur el e transmetieur a 6té tres
prt’rciﬁ.
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Nous avons suivi. dans e chapitre précédent, les progris
rialisds g‘l';‘u'i‘ any ravaux de dillirents t'\l]{"i'jIlli'illi!f[‘lll'.-:, Il
serail injuste de ne s mentionner. i el de ces ravanx (qui
ont donndé des résullats pratques imdcdials, les travauy théo-
I"ILill['.‘-' I'i‘ll]i]l'l]]iillhl["ﬂ de MM Pomeard. Wien, Deade. Abra-
hame, Oberbeek. Bjerkness, Seibl, Zenneek, Picree of bves, (qu
onl perons de mellre en famidre ot r]'t*\pli[lm‘r certamns phéno-
menes obseurs o mal connus, ef onl ainsi conteibnd pour
une large part an développement de la éldgraphic sans fil.

Nous allons passer rapidenient en revae les diflérents V8-
[trees t'mlslnyi'-:-a actucllement dans les postes mr]in1{'-]15|-_§|-;||)|1i—
ques ouverls au service publie, puis nous examinerons les dis-
positions adoplées dans les plos puissants de ees postes.

Systemes employés actuellement dans les postes
radiotélégraphiques ouverts au service public.

Il est souvent un peu difficile de connaitre, dans leurs moin-
dres détails, lTes dernitres dispositions adoptées par les com-
pagnies qui exploitent les postes radiolélégraphigques des diflé-
rents systeémes : néanmoins, il esl possible dindiguer les parties
essenlielles des montages employés.

Systeme Telefunlen. — La Gesellschaft {iie Drahtlose Tele-
grapluc, qui exploite, sous le nom de systeme Telefunken, les
imvenlbions de MM, F‘Iill!;\'. Arco et Braun, a installé dans les
(rois dernitres anndées un grand nombre de postes en dillérents
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points du globe. Son sysléme, hasé sur les résultals des plus
réecenles Gctudes thz'_-m'i:lu(,'r'- el pratiques, esl |'c'.'m:||'1|11.'1]JI1~nu-nl
perfectionnd.

L antenne est composée d'un grand nombre de conducteurs
adviens embrassant le plus dlespace possible. Ges conduclenrs
sont disposés, soil sous forme d'une harpe, soil =ous lorme
Jun cone ou d'une pyramide. soil sous forme dun cone
o drune py pamide renversés, soil sous forme dun double
come. soit enfing powr Tes bateauy. sous forme dun U dont
la branche hovizontale :aulu'-rivul'r' est constitude par un fais-
cean de conducteurs paratléles tendus entre les deux grands
mate. Les conductears adriens ont une {orle =cction el sonl
formcs de tor=ades de fils fins izolés présentant une (o= able
risistanee Cleetrique, alin que Iamortissenent soil ausst rédut
(que lnus.clh';l'.

I,:I ill'i.ﬁl‘ 1!1' 1t‘|'l'l‘ = rl'["{ilj(_‘lllllH_‘lli |-t\_"||ilj]itf.‘t"l' lJJII' Litl ]\I\.,':;:\il].]]
de fils dsolés daosol et formant avee colii-et un condensateur
de c‘up;wih" Clovée. Les expériences faites par la (resellschalt
i Deahtlose Telegraphie ont montré que, dans un arand
nombre de cas, Vemplol d'une telle capacild, formant contre-
poids o Fantenne, doil
Stee préfdnd A I'em-
plor dune  prise de
terre. car les résullats
abtenus sont plus uni-
{ormes el sont indé-
pendants de  1'élal
d hemiditd da sol, ,

[ Llispn.-xilinH tles
cirenits servant o la

lransut=sion  est re-

IH‘L":*(:IHR"L' schdémahi-
(quement par fa figure
p1o. Lo géndratenr

Fri, 11

(i i courant alternabl’

alimente un cient contenant une bobine de sell=imdnetion
réclable Lo oun interruplear (. et le primaire dun trans-
formatenr mdustriel Po Le secondaire de o cel aippﬂru-il esh
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velid 2 i civeuit oscillant camposé d'une halterie de conden-
satenrs (. d'un celateur B et d'une bobine de sellimduc-
tion régluble L. Sar fa hobine Ly est branchée une autre hobine
réol: Dle | 2 laquelle est connecté le fil de jonetion allant i lan-
tenne A : Taccouplement ainst véalisé entre le circutl oscillant
fermé el Pantenne est un accouplement Kehe. Le il acrien est
interrompu par un condensatenr el un petit éelatenr @ an deli
de cot Gelateur est dérivé un conducteur allanl & un para-
foudre i_:1ffl.

La disposition des appareils servanl i la réceplion esk re-
|m--c nice sehén IlJ{Illt'IIIt nt par la ﬁ“mv 11, pour un ]Jmh-

" munt sculement du détec-
N teur ¢lectrolytique. Lo est
i-____ﬂ . “Js .

C une hobine daccord &t la-
= =

quelle aboutit 'antenne, O
- est un  condensateur sur

| d]
T “y cuit récepleur, I est le dé-

tecteur électrolytique, T un
réceplenr téléphontgue. A
une résistance relide o la

E batterie de piles B et per-

Fia. [I|I

leguel est accouplé  le cir-

;»'Wv—
|\| ||

@K

v

mettant  de fare u;‘l[‘ sur
le détecteur ¢leetrolytique une différence de potenticl de valeur
conyenable (potentiomeltre).

Les petils postes radiotélégraphiques sont munis sculement
d'un détectenr Electrolylique avee un récepleur téléphonique,
ou bien d'un coliéreur avee un enregistreur Morse. Dans les
postes ilillH)l tanls, on ¢ tllll1(]1(‘ ‘-HllLl“.ltlL’Ill[‘Ill ces deux détee-
teurs : avee laide du détecteur électrolytique et du téléphone.
qui réalisent un récepteur dune grnulo sensibilité, on ellectue
le réglage nde essaire pour que le pnulc, soit parfaitement ac-
meIv sur la fréquence des ondes transmises ; ensuile, on recoil
les signaux an moyen du cohéreur et de Uenregistreur Morse.
Un {hapuz-,lill réeemment breveld permel méme “deffectuer au-

Ny Cet apparetl fonetionne lorsgque Pantenne présente une forte charge slaligque,
Il 1 g [
e prolige ainst les eivenils réceplears qui lui sont relids,
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tomaliguement le remplacement du détectenr sensible par le:
détectenr normal forsqgue Uintensité da courant oscillant en-
g_vmln" dans le :-i"\.-”‘ll'lt.‘ récepleur atteint une cerlaine valeuar.

La figure 117 représente da disposition des circuils e

T ib-l
[_:_L'r') 1(

AR
Ly ’Il ||l—J P

feree

Frz nag.

J

ployds pour la réception dans un posle important : I'antenne
Aboutit & une bobine d'accord B puis U un condensateur €
velic ol terre ow i la capactié duivalente. Le cireuit oscillant
principal CPB.C, PG, est accoupld divectement a Fantenne -
1 contient une bobine daccord B, et agit inductivement, par
Fintermédiaire des transformateurs PS ot P8, sur deux cir-
cuits oscillants qui contiennent F'un un cohiéreur (., Nanlre un
détecteur dlectrolyligue I Le colidrenr est relié, comme i 'ha-
bitude, i un circuil contenanl les bobines de réaclance b
an relais Boet un élément de pile. Quant au détecteur Clectro-
Iyligque 7. branché, ainsi que le condensateur G, enfre les
exlrémités du secondarre Sl estorelid dun circuil contenant
deux hobines de réactance L.y, un réeepleur téléphonigue T,
el un pntmliimni’lrv i

Pour que les posles puissent se :-:}'ntnni.-in'l‘ le plus complé-
terent possible et se mettre 3 Vabri des signaux élrangers. on
emploie comme transformateur PS, relid au circuil du cohdé-
reur, un :uplmr{.‘il permetlant de réaliser un coellicient d ae-
couplement variable, dont on régle & volonté 1a valeur. Cet
appareil consiste en une bobime centrale fixe servant de pri-
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maire et une bobine extérieure mohile, servant de secondanre.
fixée & une charniére antour de laguelle elle peal pivoter dun
angle plus on moins grand. On a ainst la possibilité de faire
varier le nombre de lignes de force magnéliques embrassées
par le secondaire, ¢est-a-dire la valenr du coefficient d'accoun-
plement. Quand des sigunaux perturbatenrs ou parasites vien-
nenl i1|llh|‘l‘..-x-ain|t|1{_'l' les ;lljlj:u'{‘ilﬁ l't"t‘{'plulu'.-a,_ on allaibhit Tae-
conplement autant quiil est néeessaire pour <en débarrasser
on peul. paraital, v réussie d'une facon complite s1la longueur
tdonde des :-ii:_\.:uml\ |u‘:1'l1|:'|i;lim_1['-; dilfere de 5 ", de la lon-
cuenr d'onde adoptée par le poste transmetteur. Méme ponr
des longuenrs d'onde identiques, on peat arviver & se débar-
rasser des signanx perturbatenrs si le poste dranger travaille
avee un amortissement différent de celur du transmettear donl
on venb recevorr les signaux. L'emploi permanent d'un onda-
mélre Donitz dans les postes du systéme Telefunken permet
daillenrs de mesarer tres vapidement la valeur d'une longuenur
{l‘l')II[|['_

Svstéme Marconi. — Dans les postes établis en vue de com-
municabions i des distances relabivement faibles, la G Marcon
emploe, pour la transmission, le montage de la figure 118 -

P AANANS Ay
K - 1
GF: '|KL TP
PeisgC
> R L
Y (IR
i -I._\-[: ’) -
| [ —AANAARAS—]
!-
:"?I-‘.'\'_ RERINN
Fra. v

une bobine d'induction B alimente 'éclateur € qui fait partie
d'an cireuit oscillant formé du condensateur kel du primaire
P d'un transformateur (ce primaire comprend un trés petit nom-
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bre de tours de fil, souvent méme un seul tour). L'anlenne est
formde de plusicurs conducteurs adriens ; sa base est relice i la
torre . et le secondaire S da transformateur est embroché sur
elle. Pour la réuepLiun. le montage employé est celut que
représente la figure 119 @ ce monlage esl <emblable @ ceux
antériearement déerits.

Dour les transmissions & grande distance, la G Marcom
emploie un ou plusicurs cireuits oscillants alimentés par un
cénéraleur % courant alternatif - U'un de ces montages, rialisé
par M. Fleming. a déji é1¢ déerit (fig. 106). Lne autre dispo-
sition du systéme transmelteurest représentée par lafigure 120

!

/

il
g %E‘ &
L

le génirateur alimente le primaire 5 d'un transformateur : le
circuit oseillant 8'CC S, G est en v
génératenr : le cirenit oscillant G198, est en résonance avec
I'antenne.

Les appareils récepleurs adoplés pour les communications i
grande distance reposent sur Femploi du détecteur magnétique
Marconi. qui présente une grande sensibilité et une bonne régu-

e

dsonance avee le eiremt du
|

larité de fonctionnement.

Sysleme Fessenden. — Les circuits ransmetteurs d'un poste
de la National Signalling (" (systeme Iessenden) sont repré-
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sentés schématiquement par la figure 121, Lantenne multiple
A est relice & une bobine 1|quml U, un delatear et la
terre I elle est accouplée directement @ un circitl oscillant,
comprenant le secondaire S d an transformateur dont le primaire
est alimenté par un géndrateur i courant alternatil P Conme
on le voil, laccouple-
ment entre antenne et
le circutl oscillant est un
accouplement  rigide |
puisque la portion com-
mune conlient 'éelaleur,
entre les boules duguel
exisle une dillférence de
polentiel ¢levée. Uan in-
terrupteur M, intercald
dans e civewit primaire,
permet d'émetlre les si-

gnaux : cel interrapleur
est souvenl commandé

T
PETETT

_ par un appareil spécial,
Fuowe munt  d'un  elavier de
machine & déerive, qui provogue .'nut.mnuti(]:u:m(-n!. I'émisszion
des signanx Morse correspondant aux lefires du clavier qui ont
&té abaissées. Actuellement, I'intvr'r'u])lour na pluu pour fone-
tion d'ouvrir et de fermer le circuit primaire, mais d'ouveir et
de fermer un tour de fil qui agit. par vapport & la bobine L.
comme le secondaire d'un transformateur : subvant que ce tour
de Gl est fermé sur lui-méme (position normale) ou ouvert
(position correspondant i l'émission d'an signal). la self-indue-
tion de la hobine U a une valeur plos ou momns grande el la
fréquence des oscillations produites dans lantenne varie. Le
transmetteur dmet done continnellement des ondes. mais ee
n'est que (luaml ces ondes ont une r['(:('llmll't‘ donnée (interrup-
teur ouvert) que le réceptenr esl 1[|1i}:‘("--m|11|v

Le systtme employé poar fa réceplion est représenté sché-
matiquement par la figure 122, Le fonclionnement du disposi-
Gf PSRRP'S™ a déja été exphqué (page 199, fig. 82y, Les
deux secondaires des transformateurs semblables PS el P8
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cont connectés en opposition dans un circuil contenant le dé-
tecteur clectrolvtigue D, sur lequel sont bhranchés un récepteur
téléphonique I8 et un potentiometre .
Les résaliats oblenus avec ce dispositil de synlontsation,
récemment perfectionné par AL Fessenden. sont tels que tout
L]

A

SRR

Fin. 122

signal ¢lranger dont la fréquence differe de 10/, de la fréquence
employde reste sans et sur le réceptenr. La maodilication de
fréquence. |_n'nduilv au transmeltenr par la manouyvre de Pin-
terruplenr. st de 0,20 ¢, environ. Avec un réglage convenable
du poste réceptear, on arrive a ee que le détectenr ne soil im-
pt‘e:ﬁrait:mm? que par les ondes émises lorsque interraptenr est
ouverl. Les posles chrangers, qui recoivent les ondes provenant
du poste transmetteur, ont leurs appareils impressionnés d'une
facon continue et ne peuvent démeéler les signaux au milicu de
cos Lrains d'ondes dont les [réquences dilférent trés peu.

Systeme de Foresl. — La figure 123 indigque le montage
employé pour les transmissions, Un géndrateur A eouranl alter-
natif G oest relié, par I'intermédiare dune hobine de self-in-
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duction réglable B, au primaice PP d'un transformaleur: un m-
terruplenr £ est intercalé dansle eircuit el sert pour 'émission des
signaux. Les deax pdles de Palternatenr sont conneetés i fa terre
par intermdédiaire de condensateurs de capacité convenahle. =i
des oscillations & hauole
lension  se [n‘m]uisilimlt
A dans le circuit de Talter-
nateur, elles trouveraent
ainst un chemin vers Ia
terre et n'endommage-

raient pas le géndérateur.
e secondaire 8 du trans-
formateuralimente un cir
cuil oscillant conlenanl le

- E condensateur C, 'éelatenr
?;L. ‘l.ﬁ J— I, et une ])m'lion plns ol
Torre  Thrre Terre, moins grande d'une bo-
bine B, Lantenne multi-
ple A est reliée, par I'in-

=
LR L. E
Or— —Léf

B.

termdédiaire d'un petit éclateur. & un point varable D de cetle
hobine 13, dont Uextrémité inférieure est connectée a la terre.

Pour la réception, l'an-
tenne A comprend une faible \
portion de la bobine réglable -
B qui fait partie du cirveuil =
oscillant BCD, contenant le =
détecleur  électrolytique D, =
Sur celui-ei est branché un —é
:'[,’*t'i‘lltulu' Iéll_:.l}llulll([llf_‘ T t
avee le po[enli(}rl]t‘[l'(} P {\ﬁ'g
124).

Souvenl on remplace le
détecteur clectrolylique et le
téléphone par un cohéreur
de M. Maskelyne avee enregistreur Morse. Ce cohéreur esl
formé d'an petit eylindre d'acier légérement oxydé, dont les

sty e

TF.‘J e

extrémilés conigues reposent sur deux délectrodes eylmdriques
en acler minulicusement polies.
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Description de gquelques stations radiotélégraphiques
de grande puissance.

Nous allons examiner trés britvement les solutions qui ont
é1é adoptées lnour]'{‘1;|h1is.~;i\.r|mnl. de postes radiolélégraphiques
de tros grande puissance destinés i assurer des communications
lointaines.,

Siations de Poldhu et de Wellfleel. — La compagnie Marcon
a installé des postes radiotélégraphiques de grande puissance
4 Wellfleel et & Poldhu. Ces deux  stalions ¢lablies. Pune en
\mérigue, ol lantre sur la poinle de Cornouailles (Grande-
Bretagney onl Gé Grigées en vue de communications brans-
atlantigues clui n'ont pas
encore pu clre réalistes,
malgré des cfforts consi-
dérables.  Chague  an-
tenne est conshifuée par
an Lres grand nombre de
fils de ecuivee formant
unce p)‘r.'m'lidn renversée
que souticnnent quatre
tours en hois de 63 me-

tres de hauateur placées
au sommet dun carré Fio. 125,
de Go mitres de edte.
La figure 125 représente schématiquement une de ces anlennes.
Les 1|ispnsitif.~:~ employés sont ceux pra’-l_'s_’?dunumml décrils.
Pendant Uété 1goa, apres achivement de Uinstallation du
poste de Poldhu. M. Marconi a {ait. 2 bord d'un cuirassé lalien,
le Carlo Alberto, des 1-.xp(:ria:|u'c.~' de rét:t‘rlﬂicm i i._frmulf: dis-
tance. Ce navire Sail muni dune antenne de Ho fils suspendus
% un fil horizontal tendu entre les deux arands mils (fig. 120)
Vantenne avait b4 motres de hauteur. La prise de terre dlatl
constitude par la cogque Jacier du bitiment, & laquelle on avail
celi¢ Tantenne en un grand nombre de points. Le détecteur
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employé était le détectenr magnétique. avee récepleur Lélépho-
nique. Le Carlo Alberlo a pu recevorr, pendant son voyage
d’Angleterre 2t Cronstadl et son retour de Cronstadt & la
Spezzia, une partie des signaux émis par le poste de Poldhu -

les distances auxquelles onl pu dtre percus les sionaux semblent
avoir dépassé 1 ooo kilometres dans ees expiériences.

Actuellement, les paquebots [l'une-:uLIun[inl[u'-.-a anglais munis
d'appareils Marconi recotvent les signaux provenant d’Angle-
terre o d"Amérigque pendant Ta premitre ou la deuxidéme partie
de leur voyage : an milicu de lear trajet, ils recoivent simulia
nément les signaux provenanl d'Angleteree et d'Amérique si
les conditions sont favorables & de bonnes communications
adiotélégraphiques, ou bien ils ne percoivent les signaux
d'avcun des deux postes transmetlenrs si les conditions sont
défavorables.

Station de Newen. — La Gesellschafl fiir Deahtlose Tele-
graphie a ¢tabli & Nordreich eb & Nauen, & Uembouchure de
I'Elbe, des posles ml]i[}l::}égt'up]l‘lrlut‘ﬁ de grande pussance. Le
dernier est particulitrement intéressant an point de vue des
dispositions employdes.

Lantenne a la forme d an paraploie et estsupportée par une
tour en fer de 100 métres de hauteur isolée du sol @ sa dispo-
sition aéndérale est représentée par la figure 127, La tour trian-
sulaire a quatre mitees de edté. Trois montants, assemblés par
des traverses diangonales, sont paralltles entre eux depuis le
haut de Ta tour jusqu'a six métees du sol. Au pied de Ly tour,
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s <o réunissent et aboutissent i une sphre de fonte Togdée dans
un <ocle convenable. La fondalion est en héton el l'{‘i)f_néﬁl‘ sur
une couche de mativve isolante. Une plate-lorme, i laquelle
conduizent des esealiors, est située & g6 métres du gol = Tan-
tenme est hissée par trois poulics. placdes & quatre mitres
au-dessus  de la plate-forme. Trois  haubans en ler sont

Fig. 127,

fixés o la tour 4 75 mbtres de hauteur @ ils aboutissent i des
ancrages plaeés & 200 melres du pied de la tour el servenl @
maintenir eelle=ci verlicale. Ces haubans sont isolés du =ol et
de Tatour par des pitees en hots imprégue qui, @ la partic supé-
ricure, sont plongées dans Uhile. Lantenne elle-méme est con-
stitude par un 5‘1':m{] nombre de fils de bronze disposcs en forme
de pm'upluiu el convranl ane surface de 6o o000 melres carres,
La partic supéricure (.‘l[']llliH'L‘Ill] a4 s sur chacun lh?suluulr-; s
ramilient, au quarl de Tear longuenr, deus nouveaux fils: la
partic inférieure comprend done 16 fil<. Du sommet de Tan-
fenne partent o4 fils qui descendent lmr'ulli‘lvnmnl i la tour en
enveloppant celle-er. L capacité d'une telle anlenne a ane
valenr considérable.

l.a l’ll'].rit' de terre consiste en fils de fer enfours dans le sol:
ces fils rayonnent comme  cenx de lantenne: ensemble
comprend to8 fils qui se cabdivisent en 324 fls. L'établisse-
ment de la prise de terre a absorbé 54 kilomeotres de fils de ler
enfouis 3 0,20 centimilres de profondeur: la surface ainsi
couverte alteint 126 000 métres carrcs.

Le poste racdhiotélégraphique, ctabli dans un bitiment con-
struil au pied de Pantenne. contient, au rez-de-chaussée, les
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appareils i basse tension el au premier élage, les appareils i
haute tension. Le monlage des circuils employds pour la trans-
mission est représenté schématiquement par la figure 123, Un

- - I

—
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ETILALEY
U

|

iy
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{
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B, B
T, pad,

aéndrateur & courant alternatil G alimente un eircuil contenan
deux bobines de sell-induction BB et les primaires P de guatre
transformateurs i haute tension. Les secondatres 8 de ces trans-
formateurs sont relids en paralléle etalimentent, par Vinterme-
dinire des bobines de selfinduction BB, le erremil oseidlant
ECB.. Le condensateur C comprend 360 grandes bouteilles de
Levde et présenleune capacilé considérable © en réglant convena-
blement la sell-induction des bobines BB, , on améne le eireuit
SI3, B, C en résonance avee le cirenil du géndrateur i courant
alternatif. Quant au circuil oscillant CEB,, comprenant I'¢ela-
teur 5 et la hobine réglable B, . il esl en résonance avee Fan-
tenne branchée en un point variable de la bobine B.. Liaccou-
plement employé est liche: il aen général une valeur voisie
de 0.04. Lantenne conlient un petit éclateur e et une bobine
d'accord B, : un conductenr, branché au-dessus de I'éelateur e,
relic I'antenne & un parafoudre conneeté a la terre. Un onda-
metre permet de mesurer & chague instant la longueur d’onde.
Pour émetire les signaux, on rehe le géndrateur tantdt aux
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ires des transformateurs
I'intermédiaire des bo-
bines B et B), tantdt aux deux
bobines de self-induction B et
B’ seules : un commutateur

spécial permet- d’effectuer ces

connexions.

Le montage des circuits ré-
cepteurs est le méme que ce-
Tui précédemment déerit (fig.

117)-

Les signaux émanant &e la. :
station de Nauen sont recus

mettement & S'-Pétershourg

(1350 kilométres). Des navi-

_m allemands ont percu ces
s:.gmmx jusqu "a 2500 kilome-

tres de distance (dont 1000
au- dessus de la terre ferme).
Ces portées seront probable—
ment dépassées dans la suite.

Blatios de Brant Rooks #b;

de Machrihanish. — La Na-

tional Signalling C°, qui em-
~ ploie le sy umnden a
établi prés de Boston (Etats-

ﬂm)ul- A Machrihanish (Ecos-
se) deux postes radiotélégra-
phiques destinés a assurer
des communications trans-
atlantiques. La disposition
des circuits transmetleurs et
- récepteura est analogue &
celle ~précédemment décrite
~(fig. 121 et 122), mais avec
des perfectionnements impor-

tanls qui sont encore se-

Fic. 129.

11

-t
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crels('). [Canlenne est Hll{)'i)l]]‘tl"c par un mat ereux en acier, de
190 mitres de hauteur, que représente Ja figure 129: ce
mil repose, par une sphére en acier, sur un supporl conve-
nable noyé dans un massil de fondation et isolé du sol. Le mit
esl maintenu vertical par douze haubans en ciibles dacier,
placés @ dillérentes hauteurs, el solidement ancrés dans le sol
dont ils sont ¢leetriquement isoldés ().

Pendant le cours de Lannde 19o6. des signaux onl pu flre
¢ehangés entre Boston el Machribanish (4 Soo kilométres) &
travers Locéan Atlantique. Un cerlain nombre d'observalions
intéressantes ont, pm‘al‘l-il, Até faites aux deux postes radiotélé-
araphiques. Par exemple, M. Fessenden a imdigqué que, cer-
laines nuits. on recevait it Brant Bock deux groupes de signanx
semblables. dont le second était en velard dlenviron un cin-
(uitme de scconde sur le premier : il croit que ce second
aroupe de s1gnaux arrivail au poste réeepleur apres AVOLr SUlvE
le chemin le plos long aulour de la terve. T esl imlu_ns.-ailj]c. i
1'leure actuelle, de tirer aucune conclusion relativement & la
validité de cette hypothese.

(1) Le déteetenr Clectrolytique a ¢l remplacd par un nonveids détectenur plus
consible. Celui-ei consiste, en o principe, en denx récopteurs Ll ploniques caompre-
aanl chacan none bobine fixe avee noyan en ils de fer iris fins ot une bobine mobile
collie sur un pelit diaphragme en mica. Leg hobines lixes sont excibées par un con-
rant de grande fréquence {thr oo i Honon periodes) produil par un allernatenr speé-
cial. Les hobines mohiles sonl parcourues par les oseillations électrigques engrendrees
dans Vantenne récepiriee, Les actions qui s'exercent entre les denx systimes de
hobines, traversées par des courants e frégquences relativement pen dillérentes,
pr wligsent des battements I]II‘I donnent naissanee i des sons musicaus.

(3 1.in de ees anerages ayant cidé, sous Ueffet dun coup de vend, le mik du
poste de Machribanishe est tomhé el s'est rompu en plusieurs morceanx puelgques

mois uk\ri:ﬁ- son creclion.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

TABLE DES M \TIERES

Tapes,
Coartree 1o — Movveuest VIBRATOIRE ET BRAYONNEMENT.. . 1
Mowvement vibratoire, . . . - - o L. i
1. cther. . . . . . . - . . . . - . . . . B . . . '1
Tavannemenl. - . . .= . e ek i
Chaerree 1 — Tapiaros cwmaiove, L WISEUSE, CALORITIOUE
BT OLLECTRIOUE. P 11
Travons himineux ; rayvons chimugues o culovifipees.. o - 1
¥ : - : ¥
Bavons dlectriques. . - - oo e e e e 1
Tpergic myonnante. . .o oo 0 . 1
- S . . . . .
Transmission de Fénergue par Lo mouvement vibraloire. . o000 e i
Chuavrree L — PrisoMisEs FLECTROSTATIOUES, {1 ECTRODY N A=
MIOUES ET CLECTROMAGNETIOUES. . . -« « = 17
]’lsll'lllil'l. [P S e e s 17
Charee Clectrique. oo =000 e e e (k)
Condensalenrs. .« - o= e Lo 11}
rcharee of conrant Hectrique. « o e L. an
Champ ma Wlique., .« .o s C e e e ER
Induction dlectroma WRue. © o o - e Lo %7
Tl uetion mutaelle et collainduclion.. .« .« e e e L)
CHAPITRE . PropUeTION ET THANSFORMATION DU COURANT
ELECTRIOUE. .« = = = =+ = = ° BY
Gyindraiears i"]-!'-'\'f.rifllll“- C e s . I T
Machines Jrpamo-Cleelriques. oo e e TS L
Bobines de colfsinduction, « o - e e e e 30
Pransformalenrs.. .« oot . . 37
Bobine de Bubmbkorffo oo oo L e e e i
CuariTie V. DpoproTlos DES OSCILLATIONS PLECTRIOUES. i
Ciremils oscillants.  « « « T L. e e e e W
Oscillalions amortics.  « « = =+ = = T T . (B
Oscillations entrelenues. .« = =0T . e e s e i

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

i TABLE DES MATIERES

Cisrrrne Vo — La misoxaxer. . - o« . T4
Riconanee mécanbue. . . . o . e e e e e hi
Bésonance Mectrigues . . 0 0 00w e e e he
Cipenits aceonples indoeliverment.. o 0 . o 0 o e o it
I
Trans=lormatears ponr oscillalions clectrigques. o0 .o o0 i3
Civenils aceonplés divccloment. 00 o e e Y
CaaviTee Y — DroprarioN BT PROPAGATION DES OGNDES LLECTRO-
MAGNETIOUES, — Fxedkiesces pE Hesreo o o 0 (it
Fueitatenr on escillatear. © 0 0 0 0o e oo e e tl
Ic=onaleur, . . . . R . . . . . . e . . . . R l\u}
I'ris tion des orules cleclromaone h-iljl s i{ s 11 s, Wetlesion, refrac-
I|--J.r]|:|.1L:f|r‘cl|| . . . - . . + P . -1
. i
fon des ondes clectromag rlltn|lu- 1|n-~ |-~ il . . oL ~i
Casavrree VL LEs DEBUTS DE LA TELEGHAPHIE SANS Fi. . S
Radioconduetear de ML Breanlvoo o0 00 0 0 o o o0 000 e Ho
I tenees de M 1‘-- wll, e e e e e e e e e e Ha
Promifres expiriences e \I Marcont. Lo 53
Lapiriences de fransmission i fravers la '\'E.mulu fr?*m” e e e S
Cuaritee 1N, — LEes porscrrvns poxnes. . . . - el
Coltrmirs. . « o v e e e e e e e e e e e e e 02
Bolometres, o e 1]-“'-
Iyolectenrs ll.lll'l'll?l|1111||[l1l"=. T Lowy
Dyeteeteurs u-.r-LtIu.\hqu-:-. e Tike
Diftecteurs magnétiques, .« . 0 . o o e s 100
Deteclears @ vides . 0 0L oo e e e 107
CuariTre X, — Lo sYNTONISATION. . . . . . 1
Anlenne simple. . . . . . . . it
Wil : i \‘ Antenne aecanplée direclement avee i cir-
Phinomines en jen dans les . crofplee )
’ 4 eutl ascillond fermé, . . .+« . 114
anfenmnes. . : _
f Antenne acesuplée par mdaction avee un
\ eireuit oscillunt formd.
Resonanee de Vantenne réeepirice. o 0 o 0 . .« o o

Méthode du -"-'.III;.'-f:.'J-.'!t' Ferrié.
Pobine de M. Seibi. .
Mesure des longuenrs donade, Ondumiire de M. Shaby.

G ire de M. Fleming. . 1

Chidamtre e M. Dignitz, . . . o . 124

Dhspositifs e svntonisalion. . =« . . e e s e e e 120
Coarrrie N1, — LEs PROGRES DE LA TELEGRAPHIE SANS FiL. . By

Travaux de ML Slaby ol Arco. . . . . . . . . . . . . : . 131
Travany de M, Braun. . . . . . o« . e s e s e 3%

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

YABLE DES MATIERES 160

Travaus e VAL Lodge o Voihead.  © 138
Travans e M. Fleming. L Wt
Fravans de M. 3-8 Stone. e L L 1hh
Travaus de M. Fessenden. . . -« o S 146
Travany de M. de Poresl, . e e e s o 1h5
Travans de VAL Blondel, Ferrid, Tissol. DPucreetet of Rochefort. oo - AR
Travans de Mo Artome .o e e 1y
Travaux de M. Poulsen. . . . o oottt o 1h
Cuaprrre N1 — L/ETAT ACTUEL DF LA TELEGRAVHIE SANE FIL. . 102
Systimes ¢ m]ﬁn\l « actuelloment | Systeme Telefunken.. . . - -« - o2
Jdans  les postes 1 radiotéléora- ) Sy e Marconi.o. . . - oo 1Hih
l|'||L.|nc-,~ ouverks  an SETVICEe velome Fessenden, o -« - =t 107
public. L ‘*:hh me de Forest. . .. 108

1 ations { Stations de Poldla el rfe “[H_,I’I(‘n L 1

Description de quelques SEAOLE Siation de Naven. .« 1hin

Stations de Brant Rock r‘t -r!e “""h!‘lhrl
I’Ei'-h'.f!.........‘...lﬁﬁ

radiotdlégraphiques de gram le
i1ll1:~h.!lLU‘.. E

TABLE DES MATIERES. . -« = ° T 167

CHARTRES. — IMPRIMERIE DUBRARD, pUE FULBERT

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/
http://www.tcpdf.org

	CONDITIONS D'UTILISATION
	NOTICE BIBLIOGRAPHIQUE
	PREMIÈRE PAGE (vue 1/176)
	PAGE DE TITRE (vue 4/176)
	TABLE DES MATIÈRES
	TABLE DES MATIÈRES (p.167)
	CHAPITRE I. - MOUVEMENT VIBRATOIRE ET RAYONNEMENT (p.1)
	Mouvement vibratoire (p.1)
	L'éther (p.4)
	Rayonnement (p.5)

	CHAPITRE II. - RADIATION CHIMIQUE, LUMINEUSE, CALORIFIQUE ET ÉLECTRIQUE (p.11)
	Rayons lumineux ; rayons chimiques et calorifiques (p.12)
	Rayons électriques (p.13)
	Énergie rayonnante (p.14)
	Transmission de l'énergie par le mouvement vibratoire (p.16)

	CHAPITRE III. - PHÉNOMÈNES ÉLECTROSTATIQUES, ÉLECTRODYNAMIQUES ET ÉLECTROMAGNÉTIQUES (p.17)
	Potentiel (p.17)
	Charge électrique (p.18)
	Condensateurs (p.19)
	Décharge et courant électrique (p.20)
	Champ magnétique (p.23)
	Induction électromagnétique (p.26)
	Induction mutuelle et self-induction (p.28)

	CHAPITRE IV. - PRODUCTION ET TRANSFORMATION DU COURANT ÉLECTRIQUE (p.31)
	Générateurs électriques (p.31)
	Machines dynamo-électriques (p.32)
	Bobines de self-induction (p.35)
	Transformateurs (p.37)
	Bobine de Ruhmkorff (p.41)

	CHAPITRE V. - PRODUCTION DES OSCILLATIONS ÉLECTRIQUES (p.43)
	Circuits oscillants (p.43)
	Oscillations amorties (p.45)
	Oscillations entretenues (p.49)

	CHAPITRE VI. - LA RÉSONANCE (p.53)
	Résonance mécanique (p.53)
	Résonance électrique (p.57)
	Circuits accouplés inductivement (p.61)
	Transformateurs pour oscillations électriques (p.63)
	Circuits accouplés directement (p.64)

	CHAPITRE VII. - PRODUCTION ET PROPAGATION DES ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES. - EXPÉRIENCES DE HERTZ (p.66)
	Excitateur ou oscillateur (p.66)
	Résonateur (p.69)
	Propagation des ondes électromagnétiques dans l'espace. Réflexion, réfraction et interférence (p.71)
	Propagation des ondes électromagnétiques dans les fils (p.76)

	CHAPITRE VIII. - LES DÉBUTS DE LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL (p.80)
	Radioconducteur de M. Branly (p.80)
	Expériences de M. Popoff (p.82)
	Premières expériences de M. Marconi (p.83)
	Expériences de transmission à travers la Manche (1899) (p.88)

	CHAPITRE IX. - LES DÉTECTEURS D'ONDES (p.92)
	Cohéreurs (p.92)
	Bolomètres (p.98)
	Détecteurs thermo-électriques (p.100)
	Détecteurs électrolytiques (p.102)
	Détecteurs magnétiques (p.105)
	Détecteurs à vide (p.107)

	CHAPITRE X. - LA SYNTONISATION (p.111)
	Phénomènes en jeu dans les antennes (p.111)
	Antenne simple (p.111)
	Antenne accouplée directement avec un circuit oscillant fermé (p.114)
	Antenne accouplée par induction avec un circuit oscillant fermé (p.115)

	Résonance de l'antenne réceptrice (p.117)
	Mesure des longueurs d'onde (p.119)
	Méthode du capitaine Ferrié (p.119)
	Bobine de M. Seibt (p.120)
	Ondamètre de M. Slaby (p.122)
	Ondamètre de M. Fleming (p.122)
	Ondamètre de M. Dönitz (p.123)

	Dispositifs de syntonisation (p.125)

	CHAPITRE XI. - LES PROGRÈS DE LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL (p.131)
	Travaux de MM. Slaby et Arco (p.131)
	Travaux de M. Braun (p.134)
	Travaux de MM. Lodge et Muirhead (p.138)
	Travaux de M. Fleming (p.141)
	Travaux de M. J.-S. Stone (p.144)
	Travaux de M. Fessenden (p.146)
	Travaux de M. de Forest (p.147)
	Travaux de MM. Blondel, Ferrié, Tissot, Ducretet et Rochefort (p.148)
	Travaux de M. Artom (p.149)
	Travaux de M. Poulsen (p.150)

	CHAPITRE XII. - L'ÉTAT ACTUEL DE LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL (p.152)
	Systèmes employés actuellement dans les postes radiotélégraphiques ouverts au service public (p.152)
	Système Telefunken (p.152)
	Système Marconi (p.156)
	Système Fessenden (p.157)
	Système de Forest (p.159)

	Description de quelques stations radiotélégraphiques de grande puissance (p.161)
	Stations de Poldhu et de Wellfleet (p.161)
	Station de Nauen (p.162)
	Station de Brant Rock et de Machrihanish (p.165)



	DERNIÈRE PAGE (vue 176/176)

