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AVANT-PROPOS

Nous avons ¢lé engageé a meltre cel apercu en librairie,
non seulement en raison de Pimportance que la pupini-
sation ou le syvstétme Krarup presentent au point de vue
particulier de la 1eléphonie, mais aussi parce que ces
procedés réalisent un mode de transport de Uénergie qui
intéresse lous les dlectriciens,

[Vétude de la transmission ou de la propagation des
courants teléphonigques le long des lignes aériennes ou
sous-cible constitue, en cllel, un probleme d'un ordre
general et primordial qui trouve ses applications dans
Pélectrotechnique, soit pour P'é¢tablissement de transports
de foree a longue distance, soil pour U'élude des phéno-
menes de résonnance ou de surtension, soil pour la pro-
tection des lignes contre les décharges atmosphériques.

Le technicien du courant « fort » aura done inlérét
a prendre connaissance des progres réalisés dans la
technique des lignes teléphoniques ol les phénomenes
oscillatoires ou ondulatoires sont essentiels, alors qu'ils
n‘ont, du moins en général, qu'un caractere accidentel
ou anormal pour les lignes électriques industrielles,
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Comme les conférences que nous avons failes sur co
sujel sTadressaient & un auditoire d'ingénicurs dont Ia
pluparlt exercent leur activite dans d’autres domaines
que celui de la teléphonie, nous avons fait préceéder
Pexamen mathématique de Lo question d’on expose préa-
lable qui, tout en avant un caractére intuilif, soit néan-
moins suflisamment précis el vigoureux pour celairveir les
donndes et les diflicultés du probleme, toul en Tacilitand
son etude,

Le caractere de cel exposé et le fond meme du sujel,
qui envisage surloul la transmission ondulatoire de
I'énergie, nous a en oulre conduit & comprendre Ta 1éleé-
phonie sans fil dans le cadre de cetle étude, que nous
prions le lectenr de considérer, non comme une analyse

détaillée, mais bien comme un simple apereu.
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Paul DRUMATUX,

logenieur AL L Ly,

oo

SicPon demandadt oo un teehnicien da o courant fort »
de realiser un transport d'énergie ¢lectrigue a4 une dis-
Lance de 1000 Kilomelres el an deld, =ous une lension
ne depassant pas quelgues volts, il croirail certainement
a une plaisanterie, Tel est pourtant fe probleme que les
lechniciens du o courant faible » rencontront dans la i6le-
phonic interurbaine. L non seulement ils onl a surmonter
cotle inveaiscmblable difticolte, de manicre a4 obleniv un
reidement convenable en énergie au point de vuoe (Uit
tite, wads il Tear Taul en outee, commee nous allons le voir,
realiser co loar de Toree en assorant un bon rendement
au point de vae de Tacgqualile de Pénergie transmise.

Montrons par une comparaison familicre los conse-
quences ininmcdiates des condilions difliciles dans los-

quelles Te probleme se pose. st Pon devait rvealiser
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une transmission de foree par voie hvdrodynamique, par
excmple, par leau sous pression; si parveitle transmizsion
devail se faire o grande distanee ety cn oulree, en compri-
manl Vean non pas a0 des cenfaines d'alimospheres, mais
au conlraire o hasse pression, il est évident que Fon
serail amend o devoir uliliser des conduiles de diametre
¢norme. De mcéme, nne lransmission d’énergie ¢leclrique
a basse tension of 4 grande distance enlraine Padoplion
de conducleurs de cuivee de tres gros calibre. Or, del
est le cas dans la WWléphonie a grande distance on e
divmotre donné aux conducteurs de Ta ligne est vorita-
blemenl monstrenx. (Dest ainsi que pour les conduelenrs
de grandes lignes teléphoniques qui ne fransportent gu’un
comranl susceplible de faire vibrer Ia membrane dun
cornel téléphonigque, on adople des sections comparables
a celles d'un fil de trolley quiy Tui, doit véhiealer un cou-
rant capable de remorquer tont un framway.

Vous vovez, des lors, aoquelle Tolle dépense de cnivre
Lo teléphonie o grande distance  s'esl heurlée. 15U non
senlement elle a renconlre cet obstacle, mais elle S"est
e oulre butée 0 une autre difliculté encore plus grande
el dont nous parlerons tauntol, celle-ei d'ovdre physigque,
principalement pour la (¢léphonie par cible sous-marin
ou sonterrain,

Le mal ¢lant grand, il a aussi fallu un grand remede,
b on a lrouve celui-ci en adoptanl un nouvean mode
de transmission de Pénergie @ la ligne telephonique, au
lien de servir a transporter la force, a ¢le ulilisce o
transporter 'énergie elle-mdaéme. Celie distinetion peul
parailre, @ premicre vue, une question de mols, attendu
que dans e langage couranl, on parle indifféremment
de transport de force ow de transport d'énergie, (quand on
envisage les lignes clectrigques industrielles  d'éelairage
ou de force motrice. Cependant, les deux choses sont,
comme nous le verrons tanlot, complctement différentes.
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Considérons, en effet, une transmission d’énergie hvdro-
dyvaanmique par un lguide sons pression el supposons
(que ce diguide soit theoriquement incompressible, que
le tuvan constiluant la comduite soit absolument inddé-
formable el qu’entin le liguide ail un poids spécilique,
clest=d=dire une densité tellement faible que les eflels
d'inertie de ce liguide puissent dlre considérés comme
nuls. Imaginons que pareille conduile relic un géndéra-
tewr bvdraalicue & un récopleur hyvdreaulique, le gene-
ratenr ctant une pompe engendrant Ta pression ulilisce
par e réceptenr, Jles deax machines  géncralrice el
receplrice ¢lanl, par excmple, supposcées des machines
i piston,

Dins ces conditions, Ta conduite et le liguide qu’elle
contient ne serviront que de linison cinématique entre le
moteur et le recepteur, le Higquide se comportant conume
une veéritable hielle daccouplement.,

La conduile hydrodynamigue sert uniquement, dans
ce cas, a transmettre les efforls du piston moteur aun
piston réceplenr, el elle n’est le siege d’aucune accumnn-
lation d’énergie, soit ¢lastique, soil cinétigque. Elle cons-
titue, & proprement parler, un transporl de foree et non
un transport d’énergie. On objectera que énergie passe
néanmoins de Pappareil géndératour o Pappareil rvécep-
teur, grice o la conduaile hyvdranligque. 11 en est ellfee-
tivement ainsi, mais le Hquide élant supposdé dépourvu
délasticite of dCinertie et 1o conduite indéformable, toul
clfort exered sur le piston motenr est transmis instanta-
nément auw piston récepteur el Uénergie dépensce sur le
premier piston est instantanénent recueillie sur le second,
exceplion faite des pertes par frottement gui ne nous inte-
ressent pas pour le monent, L'énergie passe done bien
du génerateur an récepleur sans avoir a aucun instant
son sicge dans la conduite. 11 est done logique de dire
que dans une transmission idéale de ce genre la conduile
transporte plutat la force qu'elle ne véhicule Uénergie.
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Celle  comparaison, que nous preciserons d'ailleurs
tantat, peut ctre considérée comme Mimage du méca-
nisme d'une ligne elecirique industrielle de transport de
force el aussi des lignes (élégraphiques el 1éléphoniques
ordinaires. Les electriciens estimeront peut-étre que nous
forcons un pea celle comparaison, mais nous allons dans
quelques inslants mettre Tes choses an point. Ce gue nous
voulons pour le moment mettre, des e débat, en lomicere
clest que dans les lignes (¢léphoniques du nouvean sys-
teme le mode de transmission de Penergie électrique est
completement dilférent de celui que nous venons d’envi-
sager, Ly comme nous allons Te voir, Penergie estinjectée
aw départ dans la ligne et vovagele long de celle-el jusqu’a
Parrivée avee une certaine vilesse finie, el pendant le
vovage, 'énergie a bien son sicge eb esl bien accumuldée
dans la ligne, ou plus exactement le long de celle-ci. (Pest
coe mecanisme nouvenu de lo transmission de Pénergie,
dont le prineipe est d'un toul aulre ordre gque celui des
lransmissions  ¢lectriques  ordinaires qui a permis de
réduire notablement Ta dépense en cuivree des conduc-
fewrs des Hones 1elephoniques ol qui a permis d'aceroitre
considérablement la portée des communications lelépho-

nigues par ciable sous-marin ou soulerrain,

[n télégraphic, la transmission & longue distance ne
présente pas de diflicultés spéciales o cause de la possi-
hilite d’¢labliv en cours de route des appareils dénomnies
« relais »oqui renforcent le conrant eireulant dans la ligne,
n telephonie il n'en est plus de méme. Enoellel, tandis
(quen telegraphie, les signaux se composent uniguenent
d’¢missions de courant, longues ou bhreves, ou bicn d’éimis-
sions d'egale durde, mais separvees par des intervalles de
temps vartables, en telephonie, an conlrairve, les courants

onl une Torme Lres complexe reproduisant foules los

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

ET LA TELEPHONTE SANS Fil. 5

modulalions sonores de la voix. Alors que le relais éle-
graphique se réalise en principe par un dleclro-aimant,
dont Ia bobine est relice & la premicee section de la ligne
cl dont Parmatare vient fermoer le civenil d'une pile sur
o seconde seetion de T ligne, le relais (éléphonique se
presente différemment. Le dispositif aui vient le preomier
allidée est diaccoupler un péceptenr élephonique avee un
microphone, Io plague vibrante du océeeptenr on la picee
en tenant liew, jonant le vole de Parmature ci-dessus el
transmetiant  directemen! ses vibrations aux granules
de charbon du microphone. De nombreux syvstemes de ce
venre ont G1é hrovetds, mais n'ont, pour In plupart, rien
donad, paree que Dinertie mecanigque des organes a laire
crlrer en vibration ne lear permel pas de suivee el surloul
de reporter dans le microphone toules Tes gammes des
oscillations de haule Trégquence des courants lelephonigues
a renforeer, co qui entraine une déformation prononede
de Lo voix, En ces derniers temps, on est loulelois par-
venu g des résullals Tres inléressants, tant au poinl de
vie du renforecemoent que de o netleldé de Transmission,
Dans certains relais, on o cearté Ta difticaltd provenanl
de Pinertic en basant e fonclionnement sur une aclion
clectvigue exerceée sur un efliluve. Nous  avons nons-
meme obtenu, il v a guelgue temps déja, des resallals
assez curienx en agissant sae un arve, Malged qu’en cetle
malicre, on ail déja fail de nombreuses recherches, on en
eslencore dans Lo phase du début, et les applicalions sont
eneore 1res rares.

Fonooutre des relais, on dispose en elégraphic d'un
autre moven pour franchiv les grandes distances @ ¢lest
I'necroissement de Uénergie de la sonree du courant. Mais
cn teléphonie, on est malbeureusement tres limile sous
co rapporl On ne peul renforeer Penergic da microphone
sans provoguer un cchanffement des granules de charbon
el compromellre le fonctionnement. Des appareils (élépho-
niggues spéciany, de Torte puissance, ot UéchaufTement du
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microphone a ¢té combatiu par une cirenlation d’eau ou
d'huile ont cependant ¢té clablis récemment, ais, comme
pour les relais, leur emploi n'est pas encore enteé dans la
pratique courante de la telephonie a longue portée.

La seule ressource qui soit done restée pour alleindre
les grandes distances a résidé dans Pamdélioration de la
ligne, el clest aussi dans cefle direction que les plos
beaux résultals onl ¢te oblenus, 1 est assez curicux que
ce soil la ligne qui ait donnd maticre aux progres les
plus marquants @ ¢’esl un peu comime =i dans la fraclion
des chemins de fer on n'avail pu parvenir anx grandes
vilesses qu'en amdcliorant les voies,

Cest celte amclioration de Ta ligne, ou plus exactemen|
le nouveau mode d'utilisation de celle-ci, le role nouvean
awquel on Pemploie actuellement dans la (ransmission de
Lo parole que nous allons ¢ladier ensemble. Nous nous
proposons de faire celte ¢lude de manicre 5 nous rendye
compte des phénomenes directement sous lenr aspeet phy-
sique par une vue intuitive de lear mécanisme ol sans
clre oblige de nous contenter de les considérer i travers
les symboles et les formules du langage maethématigque,
Les mathématiciens penseront que ¢’est L compliquer les
choses ef que pour exprimer en langage ordinaire loul co
gui est contenu dans une cqualion, on est obligd de
tomber dans la prolixité, surtonl ponr une question anssi
complexe que celle gue nous abordons.

I est de fait que e probleme de Ta propagation des
courants telephoniques le long d'une ligne est un des plus
difficiles de Pélectrotechnique. TEa fallu de longues années
pour le résouwdre et ce qu'il v o de plus remarguable,
cest que les methodes  mathématiques ont finalement
revetu un caractere d’extraordinaire simplicilé, malgrd
Ja complexité du sujet, T a suflit pour cela d'adopter un
langage ou un voeabulaire mathémaltigue convenable,
d'utiliser une céeriture, ou plulot une nolation mathé-
malique adéquate aux donnces du probleme pour que
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hientol la complication apparente se dissipe. Le mathoma-
ticien ressemble souvent au chimiste opérant en vase clos
les mclanges el les réactions, les climinations el les préci-
pitations pour aboutiv au produit final, Gela nest vral que
fanl que Tes methodes de caleul ne sont pas @ la haunteur
du probléme @ résondre. Mais lorsgque dans Fimmense
arsonal des scitnees mathémaltigues, Poutil appropric a
Sle tronye on aw hesoin fabrigué, le mathémalicien ou
I'électrotechnicien voil son Leavail  considerablemend
facilité el simplilicé, il opere en quelque sorte a découverl
et en pleine lumicre.

Nous faisons allusion ici a la mdéthode de caleul de
Sleinmelz des courants alternalifs par les imaginaires,
Cette methode applignée an probléme  dapparence si
complexe (que nous allons ctadier, le résoul d'une Tacon
remargquable. Les données du problemes sonl @ peine
posces (ue deja les grandes inconnues de la (uestion
jaillissenl Jelles-mémes hors des equations, quelles se
déterminent immediatement au poinl que ce iw'est plus
en (uelgue sorte du caleul, ¢est de Ta vision direcete des
pheénomenes.

Nous He nous  cngagerons neanmoins pas dans le
domaine du ealeul pour le moment, nous réscervant
Qenvisager la queslion, & ce point de vue, a la fin de
colte causcrie. 1 nous parail préferable d’exposer d’abord
le probleme, non drune manicre abstraite, mais en Fenvi-

sageand cvelusivement sous son aspect physigque.

-

deprenons, o cetle fin, la comparaison hydrodyna-
mique o laguelle nous avons cu recours tout a 'heuare.
Les analogies hydrodynamiques de Udéleetricite ont son-
venl ¢1¢ mises a profit dans les Lraités ¢lémentaires d'elec-
(ricite. mais elles sont, en genéral, mal comprises par
Jos antewrs. In voulant vulgariser la seience, ils I'amoin-
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drissent, of cela a contribué o diseréditer Passimilation
d'un couwrant électrique o un conrant hyvdranligue. Or,
pareille comparaiscn, si elle est convenablement concue,
loin de vélréeir nos idées, va au conlreaire les dargir,
Nouws allons voir ainsi que Ta mecanigque da Taide malé-
viel n'est, en somne, gquiun cas parliculicr de Ionomdéea-
nigque do flaide clectrigue, et que cetle derniere a0 un
caractere heaucoup plus géncreal el aussi plus simple.
(Cest oainst gque nous  rencontrerons incidemment  Jes
migons premicres  pour  lesquelles  Péleclvieild est s
feconde dans =es applications. Nous verrons gu’an lien
d'ctudier d'abord Ly mccanique ordinaive ol puis Péloelri-
cite, il serait plus logique d'ctadice d'abord les lois (e
Pelectvicile pour reveniv ensuile aux phenomenes meéeia-
niques el que Ia barvicre qui semble les séparver réside
plutot dans le ingage el dans Tes nolations qui, come
11 nmlln"]nmirlue‘.-', onl souven!l ane irnp-:n'tnrnw- CHOFTTT,

Notre ligue télephonigque & cludier n'esl quiun cas
special dun cirenil clectrigue comportant un Gl d'aller of
un il de retonre. Comparons e civeail & une bransmission
hyvdraulicqque comportant une conduite dCaller of une
conduite de retour. On aura, dans co cas, 4 considérer
fes grandeurs suivantes @ le debil dans I conduite, Ia
diltérence de pression enlre deux poinls de In conduite
el particulicrement celle  dilférence entre Ia conduite
daller et celle de retour & wn meme endreoit, les frolle-
ments duo liguide, sn masse et son élasticite combinde
avee celle des luyanx, Nous allons voir que dans le
circuit clectrique, on a affaire aux mémes grandeurs,
mais dans le langage clectrique on les dénomme respee-
Livement Pintensité du courant 1, Ia différence de poten-
liel B, Ia résistance I3, Ta sell induction L, ol 1a capacite (.

Dans La causerie que nous avons ea Uhonnear de faire
devant vous 'an pass¢ sur la théorie des électrons (1),

() La théorie corpusenlaive de Uélectvicité, Les Elecirons ef los
lons., — Paris, Ganthier-Villars, 1911,
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nous vous avons monlee gque Pelectrieité etail un viri-
table Muide, possédant une existence propre el ayant une
constituiion atomigue. Comme o fail remarguer J.L
Thomson, ce Tuide nous est bheancoup micux connu que
los Huides matériels, ¢tanl micux documenleés i son sujet
que sure les gaz ol les Hoguides, Nous vous avons nolam-
ment monbeé que co fuide se monvail o lravers les corps
conductenrs o la manicre dont un gaz parfail cirealerail
A travers un corps poreax. Dlintensite T dfan covrant
Clectrigque Gtant Ta quantite d'électieild passant par un
conducteny on Panite de temps, it est done parbailenent
legitine de Passimiler au déebit dlune conduaite Tivdran-
1i:iuu-. \ e propos, nons vous avons nmeme lthﬂttl‘t"{[ll!‘
P vitesse dodeplacement du fInide clectrique o travers
un L metallique est extraordinairement pelite, mais gue
la quantité de Nuide contenue par unite de volume duo
condunclear est colossale, i hien que dans nolee compa-
raison  hvdranlique, i1 faul supposer quoe la vilesse dno
liguide est fonjours  relativerent faible, mais gque e
diomndctre de Ta conduite e<t énorme. Les pertes de charge
en o Clectricitéd sont done ineomparablement plos pefites
quien hvdranlique el nous lonchons ici nne des promicres
raisons fondamentales pour lesquelles Pelectrieite s'est
admirablement pretée an transport de Tac Toree a0 grande
distanee Coci montre cgalement que dans wne [ransmis-
ston d’énergie clectrigque, Te Tacteonre vitesse don Maide est
tres petit, tandis que le factewr foree est tres grand, et cela
mdéme pour une pression deograndear cormale, car dans
notre image hyidreaulique, wne pression par anifte de sur-
face relativement faible réatdise, dans Te cas d'ane conduite
de tres grand diametre, un effort fotal considérable, <i
I'on comsidere toute la section de 1o conduite. (Cest ainsi
(que pour une ligne clectrigue industrielle, transmettant
100 kw, Ja foree transmise est de plus de TO tonnes.
Mais ne nous atlardons pas sur ce poinl, el passons i la

notion de dilférence de potentiel I gue nous assimilons a

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

1 LA TELEPHONIE A GLANDE DISTANCE

wune dilférence de pression dans un luide matericl. Cetle
assimilation ne nécessite aucune justification tant elle est
naturelle, Dans un gaz, la pression resulle de Lo vitesse
dagitation des moléenles, dans un liguide de Lo repulsion
des molécules, lorsqu’on tend a0 les rapprocher, landis
que pour le uide ¢lectrigque, Ta pression provient de ce
quit est vegi par la loi de Coulonh, Diune part, exis-
tencee de celle loi, el dlautre part, Ino manicre dont la
the vie des clectrons envisage la conductibilite ¢lectrigue
el calovitigue des métaux entrainent hien corlaines par-
ticularites remarguables, mais celles-el ne nous inle-
ressent pas pour le moment.

Tout comme la diltérence de polenticl, Lo notion de
pisi-tanee  Clectvigque Sidentifie divectement avee les
froticments du liquide dans notre conduite hydrodyna-
migue.

Dans un conductens métablique, Tavesistanee Roresalte
du frottement des clectrons contre les atomes dumelal
o, plus exactement, de lears collisions avee les alomes.
De Pensemble de ces choes résulle une perte de charge,
une différence de potentiel Te long du conducteur vigou-
reusement proportionnelle au débit, Cest=a=dire a Finten-
<it¢ du courant. Celle loi esl ici beaucoup plus simple
gue pour les Muides materiels pour lesquelles intervient
leur viscosile interne of, en outre, les Teotlements conlre
los parois de o conduite,

Parlons maintenant de la seli-induction L, que nous
comparons a la masse do liguide de notre conduile, La
self=induction serait done lamasse on Pinertie do fluide
clectrigue, L'¢lectricile possede, enellel, de T masse,
toul comme nn corps matériel el il viendra méme peul-
ctre un temps ot Pon diva que ¢est fa matiere qui posscide
de la self-induction. Mais celte masse de Pélectricité a
ceei de remarquable quian Tieu d’étee Tocalisce dans lo
Muide. elle est répandue dans toul Te miliew ambiant.
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La nolion de masse entraine celle de foree vive, el
tandis que la foree vive d'un corps est gencralement
considérce comme résidant en celui-ei, la foree vive de
Péleetricité a son sicge dans le milicn qui entoure le
conductenr. Elle  correspond o une  énergie cinélique
accenmulée dans ceomilien o laquelle nous donnons le
nom énergic magnétique  ou, selon Pexpression de
Maxwell, d'énergie dleclro-cindélique.

La forme physigue de ectle énergie a laguelle eertains
attribuent une natore tourbiltonnaire nous sl incennue.
Mais =i nous ignorons o nalure de Petal d'aimantation
d’un milicu, nous connaissons fort bhien Ta loi de répar-
lition de Pénergio magndétique dans Vespace environnant
un conducteur. Baceumulation de cetie énergie dépend
dabord de o nature du milicn of est notamment acerne
des coentaines de Tois lorsgque o milien est du fer,

D'antre part, la répartition de celie cnergie dans e
milicn dépend de Ta conliguration du civenil cleetrigue.

Siocelui=ci comporte un fil daller et un 1il de retour
{ris voisins Pun ode Paatre, conume ¢esl le cas pour un
circuii eléphonigue soulerrain, les courants cganx ol de
sens apposc eiveulant dans ces fils= tendent & anmanler
le milicun en des sens inverses, de sorte gue leurs aclions
Sannulent. Le milicu reste passif, el n’aceuwmule pas de
foree vive, L'électricite perd son inertie, il n’y a plus
do sell-induction. :

Si, au contraive, le circuil a une forme telle gque ses
diverses parties ont des actions concourantes au poinl
de vue de Paceumualation de la foree vive dans le milicu,
Finertie, ¢lest=n-dire la sell-induction, devienl maximum.
Tel ost le cas d'an circuil enrould en helice sous forme de
hohine el Peifel d'inertie seracencore centupleé =i la hobine
est pourvue d'un noyau et d'une cuirasse en fer,

Sioune lelle bobine dite de e sell » est inséree dans une
ligne clectrigque elle correspondra dans notre comparaison
hvdrodynamique & un froncon de la conduite ot 1'on
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aurail vemplact Pean par un lguide heancoup plus fonrd.
De maéme, si un circuil teléphonigque est ¢tabli o Paide de
fils e fer an liea de dils de cuivee, ou bien, =i le il de
cuivree nlilise est entoure dune couche de fer oblenue, par
exemple, en enronlant antonr de Tai un minee Hbde Ter en
spires jointives, of cela sur tonte la longuenr, on oblicn-
dra de celle manicre, & eause de la faenllé gue Te fer
posscde daccumuler Ia foree vive éleclrigue, Tes mcémes
effols que si la densite de Pean de notre conduife hydro-
dvnamigque ¢lail uniformement sur loute la longuenr de
colle-ci acerne dans une cerlaine proporiion.

On voit combion e fait que Pinertic de Pélectricite
résite dans le milien ambiant est viche en conscquences
puisqu’il nous permet de varier noire gre nne crandour
donl on est géncralement eselave dans la mecanigue
des Muides matériels, Bl nous rencontrons el ane aulre
raison premicree pour fagquelle Télectricile o tronve de si
importanies applications, Pour ne pas abuser de volre
allention, nous n'insislerons pas sur ce poinl, Mais vous
devinez combien de disposilils noureaux on pourrail
réaliser en mécanique, <1l ¢tait possible de sapprimer
Pinertie d'une picee pour la reporter o Pexteérvieur de
celle=ci. De celle extériorisation de Pinerfie clectrique
resulte aussi que, si deux on plusicurs cirenits sond
disposiés convenablement A proximite oo de Pantee,
Pinertie ot Ia foree vive cleetrigue de o chacun d'eux esl
localisée dans Iaomdcme portion du milicn ambiant, =i
bhien que Pon réalise alors celle chose  bhizarre dune
incrtic commune que nows appelons Pinertie mutaelle on
plutot Pinduction mutuelle, Gest le transformatemr dhun
emploi universel, notamment en eléphonic eb aussi en
[élegraphie sans lil. Nons pourrions uliliser notre compa-
raison hvdrodyvnamique a vous montrer  une hmage
fidéle de cet appareil, mais vous nauricz aucune peine
ale faire vous-maémes, wWavant que Fembarras du choix
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des dispositifs. Tous les Tacteurs électriques d'un brans-
formateur dont 'étude esl assez complexe apparaissenl
alors naturellement @ pertes dans le cuivre, perles dans
le fer, Tuites magnétiques, deécalages des tensions et des
courants, cte. On peut méme aller plus loin. Celte exle-
riorisalion de Uinertie ¢lectrigque a, en effet, pour autre
conscgquence logique Vinduction ¢leetrodynamigue gui est
Al biase de loules nos machines élecirigques.

Mais ne nous atlardons pas dans ee domaine el passons
a Uexplication de ce que les eleetriciens appellent Ta
capacités Tei nolre comparaison hydrodynamigque va se
compléter an point de révéler un caractere de profonde
analogic,

Ounand on comprime un gaz dans un récipient, 'énergic
clastique ainst accwmulée a son sicge dans le gaz méme.
Si Pon accumule du Maide ¢lectrigue dans un condue-
teur, on développe de méme de Pénergie elastique, toule-
fois, celle-ci ne Sfemmagasine plus dans e conductear,
niis hien dans le milicn ambiant, Cest eelui-ci qui se
dilile on se comprime, ou qui peul-¢clre se lord, car nous
ignorons la nature de sa déformation, el ¢’est fui qui est
le receplacle de énergie developpee que nous appelons
Pénergie ¢lectrostatique. 11 se fait de plus, grice o la
forme de la loi de repulsion ou dattraction mutuelle des
particules du fluide électrigque, que Pélectricite que Pon
accumule dans un conductenr se répand exelusivement
sur =i surlace extéricure. De Vensemble de ces deax Taits,
il vésulte que toul se passe comme si Pélectricite ¢lait un
Muide incompressible renferme dans un réeipient 4 piarois
Clasltiques, ou plus exaclenenl comme si un OIS Coll-
ducteur ¢lail une cavite crensce dans un milien inddéfing
deformable et vemplic d'un Hguide incompressible. Pour
avoir Panalogic complete, i sullit de donner aw milicu
une clasticite telle gue PKacceroissement de volume de 1o

cavilte soil proportionnel a la pression du lguide,
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[maginons maintenant deux cavilés voisines 'une de
Pautre, de maniere que la eloizson ¢lastique qui les sépare
dovienne relativement mince, done  trees déformable,

et supposons-les toutes dens o Petal normal remplies de

liquide incompressible. A Paide dune pompe, relivons
wne cerlaine gquantite de liquide de Ia premicre cavile,
pour Fintroduire dans Pautve. La cloison clastique va se
déformer de manicre a4 aceroitre le volume de Ta seconde
cavité ef a réduire eelui de la premicre d'une quantite
dgale. Cela étant, on appelle aeapacitén des deux cavites
¢ost=t-dire des denx conducteurs, laquantite de Tiquide
que Pon pent faive passer de Pune dans Paulre pouwr une
différence de pression cgale a Punile.

On voil que la capacite dépendra de I'élasticite du
milicw, du vapprochement des deux eaviles, ¢est=a-dire
de épaisseur de la cloison eb de Ta forme does caviles,
Si, par exemple, celles-ci S’clendent surtout en surface
el que la eloi=on se rédaise aune pellicule ¢lastique, Ia
capacilé sera maximum : c’est le cas d'un condensatear,

Oue devient maintenant notre fransiission hvdrody-
namique 7 Elle se transforme en deux galeries ou deux
canauy ereusés parallelement dans un milien clastigue
el remplis d'an liguide incompressible. Plus ces canaux
soronl voisins 'un de Pantre et plus Tes phénomenes
Qélasticite du milicu, ¢est-a-dire de capacilé, seront
accuscs. (Uest précisément le cas des eireails telepho-
nigues sons cible souterrain el sous-marin ol le rappro-
chenwent des fils dlaller el de retour sont extrémes, ol
done la cloison clastique les séparant n'est plus (qu'une
mince pellicule. Pour les cibles sous-marins, Peflet
Saccenlue encore parce (ue le milicu, en Pespece la
gulta-percha, est doué d'une clasticite clectrique notable-
ment plus grande que Pair, qui constitue Uisolant dans
los autres cables et qui est, ¢lectriquement parlant, plus

rigide.
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Vous avezr peut-ctre pense, Messicurs, que ces preli-
minaires Glaient un pew longs el s"éeartaient sensiblement
de nolre sujel. Nous avons preférd remonter anx sonrees
el non pas faive appel & une comparaison ¢lroite el
hoitense, mais n=cr Cune analogie dtablbio soredes hases
sullisonment Targes el d'aprees les idees modernes, depuis
cetles de Maxawell, déja anciennes, mais loujours neuyes,
jusquia eelles plus réeentes de fa theorie des clectrons,
Nows allons daillenrs maintenant  regagner Iargemoent
e temps perdua

Considérons notre ligne 1éléphonique a double fil el
relions un apparveil eléphonique ransmetleur au deparl
el un appareil Elephonique  réceptenr o Parvivee. La
combinaison du microphone el de Ta hobine d'induclion
de Vappareil transmetteur erée an depart, entre le (il
d'aller et e fil de retour, une dilference de polenticl
alternalive, qui presente des variations de méme forme
(que celles des vibrations de la voix, Cetle différence de
potenticl engendre un courant alternatil dans la ligne
el dans Pappareil récepltenr on ce conrant fait vibrer la
plague du cornet telephonigque de manicre qu'elle repro-
duise L voix,

Dis lors, pour que la voix ne soit ni trop altérée dans
son timbre, ni trop affaiblie dans son intensite, il importe
gque la ligne soit telle que les oscillalions du courant a
Pareiveée soient de méme forme gque celles de Ta dilférence
de potentiel an départ eb que les amplitades de ces oscil-
Lations du courant d'arrivee ne soient pas trop altaiblies
par rapport o celles du courant de depart. La ligne doil
done avoir ce que on appelle une faible « dislorsion »
¢t un faible « amortissement ».

Or, co qui rend le pr-{}hIE-m:* diflicile, cest que 1a
dilTerence de polenticl au déparlt a une forme tres com-
plexe, correspondant & la complexilé des sons de la voix
humaine,
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Cenx-ci ne sonl pas constitués de vibrations simples,
¢lesl-a-dire sinusotdales, mais d'une superposition d'un
arand nombre de vibrations sinusotdales de fréquence
croissanle.

Lavoyelle qui constitue la partie sonore la plus impor-
tante ot la plus régulicre de la sylabe correspond
Paccord que lon oblicndrail suwre le clavier d'un instrument
e musique, par exemple d'unoorgue, en produoisant
simultancment une sérvie de noles, loules o loctave Vuane
de Pautre et en donnant i chacune de ces noles une ampli-
tude relative convenable, _

L dilférence de potentiel agissant aw depart est done
constituce d'une superposition de difféerences de polenticl
de Iréquences croissantes el il en est o de méme de la
difference de polentiel el du courant le long de la ligne
et a Parrivoe,

Cela etant, la ligne doit ¢tee telle gquielle vehicule avee
un alfaiblisscment minimum  les couranls de diverses
frequences of, quen oulre, Paflaiblissement de chacun
d'ecux soil sensiblement égal. Nous allons voir que le
cramd obstacle a la réalisation de eetle double condition,
c’est la eapacile.

Pour cela reprenons nolre comparaison hyvdrodyna-
niique. Telle que nous Pavons ¢lablie, elle pourrail servir
a nous faire voir direclement les phénomenes présentis
par les courants continus el les courants alternalils, Mais
PONE e [HIs DOS cearter de notre sujel, nous nous horne-
rons a Pappliquer au probleme qui nous oceupe el gui est
i des plus complexes de Pelectrotechnigue.

Pour fixer les idees, imaginons que oo différence de
pression au départ entre Ta conduite daller b celle de
relouwr soil réalisce, par exemple, par un piston se deépla-
cant dans un evlindre, la conduite d'afler et celie de velour
debouchant chacune dans un des fonds da exvlindree, La

diltérence de potentiel devient done Lo force alternalive
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appliquée an piston et qui tend a ui donner un mouve-
ment de va-el-vienl dans le eylindre, ou plus exactement
un mouvement vibraloire complexe, résultat de la super-
position de vibrations a des fréquences dilférentes,

Sila ligne téléphonique ne présentail que de la resis-
tance, sans sell-induction ni capacileé, nous serions dans
le cas o le ligquide incompressible de nolre  conduite
nraunrail pas de masse el on les parois auraicnl une rigi-
dité absolue, les Trottements ¢tant seuls en jen, En ce eas,
e Higuide anreait, a chaque instant, au boul de la conduile,
o mdme vilesse qu'an commencement de eelle=ci ef ses
vibralions seraient exactement de méme forme gque celles
de T Toree appliquée au piston motear. Une lelle ligne
telephonique serail sans distorsion.

Mais altribuons o la ligne, en oulre de Ia résistance,
une certaine self-induction, co gqui revienl &4 supposer (que
le liquide de notre conduite n’est plas dépourva dinertie.
En ce cas, le courant & Uarviveée sera encore a4 chaque
instant fe méme quan départ, mais la forme des vibra-
tHons du courant ne sera plus Ia meme que celle de la
dilférence de potenticl, car parmi les vibrations de la foree
appligquée au piston, celles @ haule Tréquence causeront
des oscillations du Hguide moindres gque celles & hasse
frequence & cause de Uinertie, Une lelle ligne amortira
done la parlie 4 hauote fréequence de Ta dilférence de
potentiel, ¢’est=i-dire qu’elle assourdira la voix.

Considérons de meéme le cas on la ligne awrail de la
resistance el de Ta capacilé, & Pexclusion «de Ia sell-
mduction, CGesl supposer que les parois de nolre conduite
hyvidrodynamique sont ¢lastigques, le lguide ¢tanl sans

incrlie. Dans co cas-ci, les amplitludes des oscillations du

Hgguide ne seront plus les mémes o Pavvivée qu’au départ,
car 'elTort allernatil applique aun pislon va avoir pour
clfel de dilater une des conduiles en conlractant aultre

ol cela d'une manicre allernalive.
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Les oscillations de liquide au départ correspondront
en parlic aux variations de volume des canaux daller
et de retour, ¢est-a-dire aux charges el décharges corres-
pondant o ces variations de volume eb le mouvement de
va-cl-vient du liquide pourra ¢lre heaucoup plus faible
dans Papparvetl réceplenr placed an bhoul de la condnuite
que dans Te eviindre molear au départ, Nous <ommes ici
dans e cas des civenits 1¢lephoniques soulerrains on sons-
marins o la self-induction est aible e L capacite grande,
La cloison ¢lastigue séparant les deosx canaux of donl
nows avons parlé plus haul est bres minee, Clest ainsi gue
pour le cable ieléphonique anglo-belge non o pupinisé o,
le courant & Parrivée n'est que e dixicme du conrand
an depart.

Mais en oulre de Palfaiblissement de courant, il v o«
cgalement distorsion, paree que Pellel de remplissagoe
el de vidange, ¢est-i=dire de charge et de deécharge des
conduiles, est dautant plus prononed que les pulsalions
sont plus rapides. Les vibrations @ haule fréguence de
courant sonl done plos amorties que les vibrations lenfes
el il en resulte que Ta voix est déformdée el assourvdie.

Mais, si nous considérons les deux dernicrs ca= que
nous venons dlenvisager, nous remarquerons quoe dans
chacun d'eux, la pression du lguide el son mouvement
se Lransmellent instanianément Cun bout o Nautre de la
conduite, parce que dans le premicr cas, il o'y a0 pas
d'élasticité, el que dans e sceond, il n'v a pas dlinerlico,

Les choses vonl se passer d'une maniere toufe dillo-
rente, si nous considérons maintenant une ligne télépho-
nique presentant 4 la fois de la résistance, de la capacile
el de Ta sellf-induction. Notre conduite est done supposice
A parois clastiques e le liguide o une certaine masse ou
densites Appliquons un eflort an piston moteur. La pres-
sion en resultant ne va plus se ransmelire insbinland-
ment toul le long de la conduile, mais se propager avee
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une cerlaine vitesse o cause de la coexistence de Pinertie
du liguide et de Pélasticite des parvois.

Le fail est assez diflicile & expliquer meéthodigquement
d'une manicre infuilive, parce que le secours du calenl
différentiel est ici nécessairve, atlendu gqu’on a allaire 4 un
phénomene de continuité on la considération des infini-
ments petits est inevitable.

Le cas de la tramsmission du son dans Pair el, en géne-
ral, de la propagation d'une perturbation dans un milien
quelcongue presentant a la fois de Pinertie el de Pélasti-
cité, est le méme gue celui qui nous occupe. Un diapason
vibrant dans Pair engendre dans son voisinage immeaedial
des compressions ol des dilatations, avee oscillations de Ta
nasse gazeuze, qui se propagent de proche en proche avee
une vitesse détermince, cette propagation se faisanl sous
forme (Condes. On dit que les ondes voyvagenl dans Pair
voulanl exprimer par Iigue Petal de pression el P'état de
mouvement se deplacent. Mais avee eux se déplacent
aussi énergie clastique et cinélique  correspondant
respeclivement a élal de pression et o 'élat de mouve-
ment, le diapason laisanl oflice de radiateur d'énergie
el Pair ¢lanl traverse par un {lux d’énergie ¢manant du
diapason qui en est la source,

Dans nolre analogie hvdreodynamigue, un effort alter-
nalif appligue au piston va coalement dilater el contracter
de proche en proche les parvois de L conduite el faire
o=citler le lguide contenn dans celle-cic On pourrail ainsi
voir les ondes sous forme de renflements separes par des
cranglements, vovager le long de la conduite, la longueur
Qonde clant la distance séparant deux renflemenls ou
deux dtranglements conseculil, Une onde qui se compose
d'un renflement ef d'un étranglement conséenlifs esl pour
ainsi dire =ortie do evlindre moleur pendant une oscilla-
tion complele du piston et renferme Pénergic dépensce
par celui-ci pendant cel intervalle de temps. Celle énergic
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vovage avee Ponde le Jong de la conduite jusqu’a ce
gquielle soit recue o Parrivée par Pappareil récepleur,

Le mode de transmission réalise par notre ligne 1élé-
phonique devient done ici tout autre que dans les eas
ecnvisages plas haut. Dans les deux cas precedents, la
ligne ne constituait quiune Haison cinémaligque entre les
apparcils transmaettour el récepleur, une espece de biclle
Muide, ou bien rigide mais lourde, ou hien ¢lastique mais
sans poids. Elle ne jouail que le role de bransmission
de Toree. Mainlenant, an contraire, elle recoil Penergie,
acenmuale of la véehicule, e cela preéciscment en maelland
A protit. Peilet preccdemment sio ndéfaste de élasticite,
pour renyvoyer Fénergie tanlol sous forme cinétigue, taniof
sous forme clastique jusqu’ destination.

A premicre vue, eeci semnble veai pour une ligne (ele-
phonique quelcongue, car Pon se tronve loujours en
presence diune certaine sell el dune cerlaine capacite.
Mais la sell=induction des lignes (¢léphoniques esl aondé-
ralement faible vis-d-vis de la capacité, surtout pour les
lignes sous aible, Or, il importe, pour que le phénomone
de fransport de Tenergie par réaction réciprogue o -
tuclle de Pélasticile sur Pinertie ail loul son épanotisse-
ment, que ces deax grandenrs soient convenablement
ajustées 'une a Fauatre. La chose est facile & comprendre.
Consideérons une onde engendrée an depart de notre
conduite hydrodynamique & sa sortie du eviindre molear,
La longuecur de celte omde osl évidemment conle 8 sa
vitesse de cheminement, mualtiplice par Ia durée d'une
oscillation complete de effort appliqué au piston. Pour
une valeur donnée de celte durdée, e’est=a-dire pour une
[réquence on une periodicite déterminée de la Toree
agissanle, celle longueur scra done proportionneile a la
vilesse de propagalion. Op, celle-ci dépend de 'élas-
ticite de la conduite et de la densité dua liguide, toual

comme la vilesse du son dans un gaz dépend de son
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¢lasticilé et de sa densité. Pour une fréquence donnée,
Ponde sera d’aulant plus longue que le liguide est moins
dense. Si alors nous considérons, par exemple, le cas
extréme d'un ligquide tres Iéger,de maniere que la vitesse
de propagation des ondes et done leur longueur dépasse
notablement la longueur de la conduite, le caractere
ondulatoire de la transmission devient d’ordre secondaire,
Pinertie ne réagit plus que partiellement sur Pélasticite,
Poiide ne peul plus recevoir son développement et 'on
rentre plus ou moins completement dans le cas de la
transmission quasi-directe des ellorts, sans que la con-
duite ne véhicule complétement de 'énergie. Tel est aussi
oénéralement le cas des lignes ¢lectriques a courant for,
ot la Iréquence ulilisée est, en oulre, beaucoup plos
basse qu'en téléphonie, ce qui aceroit la longuenr d'onde.
Toutefois, dans de nombreuses circonstances, il arrvive
que la propagation ondulatoire se manileste pleinement
pour celle-ci, non seulement dans état de régime per-
mancent, mais aussi dans les périodes transiloires de
passage d'un régime aoun anbre ou dans les cas acciden-
tels de décharges atmosphériques, les phénomemes ondu-
latoires pouvant en outre se produire a P'intervention des
généraleurs el des récepleurs, Cest ainsi que les réso-
nances ol les surtensions dans les reseaux ne sonl soun-
vent que des coups de beliers d’un caractere oscillaloire.

La self-induction naturelle des lignes téléphoniques
clant insullisante pour realizer le mode de transmission
de 'énergie que nous envisageons, on a ¢lé amend
Paceroitre artificiellement. On a ainsi ¢été conduil aenvi-
ron la déeupler pour les lignes adriennes et a plusicurs
fois la eentupler pour les lignes souns cible.

Dans ses célebres conférences failes o Ulnstitul amdéri-
cain des Ingénieurs clectriciens, en 1899 el 1900, le
Professenr Pupin avail donné aux lignes, dont [a self-
induction a ¢té ainsi fortement acerue, la dénomination
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de o conducteurs d'ondes o, Les explications, auxquelles
nous nous sommes un peua allardeés, nons permettent
maintenant de bien comprendre cetie appellation. On
pourrail méme dire (qu'une ligne « pupinisée » transmet
I'énergie par le méme procédeé que celai utilise en (éle-
phonie sans fil, avee cette partieularite que les ondes
sont, dans ce cas, dirigées par le fil conductear,

It maintenant, on est Pavantage de ces lignes a forte
self-induction ou a vilesse de propagalion lente, ou,
si 'on veut, a emmagasinement el transporl réel de
Pénergie?

D'abord, pour les lignes sous cable, Pavanlage est
manileste, puisque pour ceiles-ci la forte capacite, en
Pabsence de self-induction, entrainail une forte redoetion
du conrant tout le long de la ligne, en constitnant une
espece de dérivation, de by-pass ou de shunt, entre Te il
d'aller et celui de rvetour, [ ne pouvail primitivement
ctre pallié, d’aillenrs que partiellement, & ce défaut,
qu'en réduisant les [rolicments, c'est-n=dire en augmen-
tant le diameblre des conductears, de manicre & oblenire
quand méme un courant sullisant a aveivee, Laceroisse-
ment de la self-induction, en mettant @ profit la capacite
pour utiliser & la propagation de 'énergie et du courant,
a done renverse le role de la capacile el supprimdé, par
conscéqguent, la nécessité de reduire les froltements, ¢’est-
a-dire d’aceroitre le poids de cuivre des conducteurs,

Mais, d'une manicre géndérale, Favantage des lignes a
forte self-induction peat étre mis en évidence comme
suil, en nous reportant a nolre illustration hyvdrodyna-
migue. SiPon considere la lransmission de 'énergie dans
celle-ci, par suite du jeu de Uénergie élastique el de la
force vive, un aceroisseincent de la masse, ¢'est=a-dire de
Ia self, entrainera, o égalité de foree vive, une réduction
dans la vitesse du ligquide ef, par suile, une diminulion
des [rollements, ¢'est-d=dire, une possibilité de réduction
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du diametre des condnites se ehiffrant par une nolable
ceonomie de cuivre. Or, conune nous avons dil an debut,
les lignes téléphoniques comparces aux lignes Cleelrigues
industriclles nécessitent des dépenses de cuivree extra-
ordinaires. On comprend, des lors, Pimportance d'un
progres permettant une reduction de celles-ei.

Avant d’étudier de plus pres la détermination  de
Paceroissement adonner a la sell-induction, voyvons sous
quelles formes cel aceroissement 4 ¢le realise dans la
pratigue. On a, comne toujours en parcil cas, rencontre
de wrandes diflicultés pour passer de Pidee premicre
Ihéorique a Pexcéention industrielle. 1y a, en eflel, déja
vingt ans que Paltention des ingénicurs avail ele vive-
ment attirée en Amérique sur le role gue la sell-induclion
Gtait capable de jouer a Pégard de Ja capacile et les pro-
moleurs de cette ideée annoncaient la possibilite de realiser
ainsi la téléphonie transatlantique. Les idées incompletes
el imprécises que Pon avail alors sur la question ne
permettaient pas de prevoir les conditions particulicres
anxeuelles Peffet utile de da self-indoction dlail subor-
donne. Ge fut le Professeur Pupin qui, par une cinde
mathématique approfondic du probleme, mil les choses
au poinl.

Sionous nous reportons  notre illustration mécanique,
deux procédés d'augnentation de la masse duo liquide se
presentent o Pidee @ oou bien aceroissement uniforme
toul le long de la conduilte, ou bien alourdissement de
distanee en distance sur des troncons de la conduite. Le
premier moyen correspond au systeme Krarup, réalisé en
enlourant le fil de cuivre d'une gaine de fer doux, oblenue
en enroulant un ou plusieurs fils minces de fer doux en
spires  joinlives aulour du conduclteur de cuivre. Mais
ce proceddé qui n'est applicable gquanx lignes sous cibles
ne permel pas dans la plupart des cas d'angmenter safli-
samment 1a seli-induction, ainsi que nous allons le voir.
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Le second moyen correspond au systeme Papin, réalise
en intercalant de distance en distance, dans chacun des
deux fils de ligne, une bobine de self.

Les essais dinsertion de bobines de self en sérje avoeo
les conducteurs, qui furent fait avant Pupin, donndéront
des résultats infructucux, parce que la distance & observer
dans I'écartement des bobines a une importance primor-
diale. Dans nolre exemple, une hobine de self correspond,
en effet, & un troncon de la conduite dont le liguide a ¢t
fortement alourdi. Considérons le ecas exiréme o I"'on
concentrerail loule la sell additionnelle dans une scule
hobine insérée en un certain endroit de Ia ligne, ¢'est-
a-dire qu’en un point de la conduite, le ligmide servait sur
un certain troncon fortement alourdi. 11 est clair que les
ondes arrivant en cet endroit voul se hourler contre une
masse considérable concenirée sur une faible longueur,
de manicre a faire bloe et a4 constiluer une harriere ot
plutal un miroir pour celles-ci, qui subiront de ce chefl
une réflexion toul comme le son se rélléchil 4 la surface
de Peau. On prévoil done qu'il est nécessaire de repartire
la sell additionnelle tout le long de la ligne en échelon-
nant les bobines & des distances suffisamment courtes ¢of
Pon devine que ¢'est de la longueur d’onde que dépendra
Péeartement minimum & admellre pour que Ia ligne
« pupinisée » se comporte comme une ligne dont la self
serail uniformément répartic. En exposant sa théorie,
Papin avait illustré ce fait d'un exemple tres simple.
Si Pon considere une corde flexible en vibration of si on
Palourdit en v attachant un poids unique en un point
donné, les ondulations de Ia corde ne se propageront
que dans une tres faible mesure au dela de ce point, les
vibrations venant se réfléchir contre la masse addition-
nelle. Mais si 'on subdivise la surcharge en un nombre
suflisant de petits poids ézaux échelonnes le long du fil
flexible, ceux-ci ne s’opposeront plus a la propagalion
des ondes,
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Cela étant, la regle fondamentale que Pupin a établie
el qui a permis de réaliser des lignes téléphoniques &
forte self-induction, est la suivante :

Imaginons une circonférence dont la longueur soit égale
a la longueur d’onde et considérons un arc d’une lon-
gueur égale a la demi-distance de deux bobines consécu-
tives. Il faut que cel arc soit assez petit pour que son

- Fig. 1. — Appareil Pupin pour lignes aériennes (vue de dessous).

sinus se confonde sensiblement avec lui, le degré d’équi-
valence entre la ligne a self échelonnée et une ligne
a sell uniformément répartie étant le méme qu’entre le
sinus défini ci-dessus el son are.

Ainsi pour 9 bobines par longueur d’onde, I’équi-
valence est déja de 98 °/, et pour 14 bobines elle devient
supérieure a 99 °/,.

Dans le cas des lignes aériennes ol la longueur d’onde,
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pour la fréquence moyenne 800 des courants télépho-
niques, atteint 120 a 140 kilometres, la distance entre
les bobines sera de 10 kilométres. Pour les lignes sous
cible, la longueur d’onde et la distance entre les bobines
sont notablement plus petites, par exemple cing fois
moindres, et varient selon que I'on pupmlse plus ou
moins fortement.

Deés lors, un des principaux avantages du systeme
Pupin, en debors de son application indifféremment aux
lignes aériennes et aux lignes sous cible, c’est qu’il
permet d’accroitre la self-induction dans une proportion

Fig. 2.

beaucoup plus forte que le systeme Krarup. Pour nous
en rendre comple, il suflit de nous rappeler que nous
avons vu que 'enroulement d’un conducteur sous forme '
de bobine se prétait le mieux & Iaceroissement de la self.

La figure 1 représente une bobine Pupin pour circuit
aérien (vue de dessous), et dans la figure 2, on la voit
fixée sur un poteau supportant les lignes téléphoniques.

Nous n’entrerons pas dans des détails aun sujet de
la construction de ces bobines, nous bornant a dire
que la firme Siemens et Halske les établit de maniere
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a réduire les pertes d’énergie dans le fer au minimum.
Celles dans le cuivre ne jouent pas grand role et peuvent
étre négligées. Les bobines sont doubles, ¢’est-a-dire qu'un
seul noyau de fer recoit I'enroulement du fil d’aller et celui
du fil de retour, ceci pour éviler que dans le cas d'un
noyau distinct pour chaque enroulement une diflérence
dans I'état d’aimantation rémanente des deux noyaux ne
provoque un déséquilibre de la self des deux conducteurs
de la ligne, ce qui est tres important en téléphonie au
point de vue des effets d’induction, ¢’est-a-dire des bruits
parasites provoqués par les circuits téléphoniques voisins
et en général les lignes électriques situées a proximité.

Fig. 3. — Boite & bobines Pupin.

Chacun des enroulements des bobines aériennes est pro-
tégé par un parafoudre & vide. La firme Siemens et Halske
établit en outre les bobines avee ajustage particulier des
deux enroulements pour que les circuits pupinisés puissent
étre utilisés pour réaliser, par leur combinaison el sans
pose de conducteurs nouveaux, des circuits supplémen-
taires dits « fanlomes ».

Pour les cibles souterrains, les bobines sont placées
dans des boites étanches en dehors du cible (fig. 3 et 4),
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tandis que dans le cas des ciibles sous-marins, elles sont
logées dans le cible méme sous la gaine de plomb, de
sorte que le cible présente extérieurement un simple
renflement a ’endroit des bobines.

Fig. 4. — Manchon & bobines Pupin.

Dans ce qui précéde, nous avons envisagé la propaga-
tion de I’énergie le long de la ligne, mais nous n’avons
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pas parlé de sa dissipation partielle en cours de route.
Cetle dissipation  est due aux froltements donl nous
n‘avons pas lenu comple jusqu’a présent pour eviter les
complications. Or, ces froltements sonl doubles @ il v oa,
d'une part, ceux du faide correspondant o la resistance
ohmique do conductenr ef, daulre parl, cenx du milien
clasticue. Dans les déformations correspondant aux dila-
talions el aux compressions des parois de notre conduite,
ceomilicu absorbe en elfel de Pénergie par friction inferne,
11 en absorbe daillenrs aussi par deéfant d'étancheite. Fn
effet, pour les Tuites de liguide d'ane conduile vers Taulre
G travers coomilicn, fa différence de pression est inlegri-
lement consommcée en perltes de charge par Trotlement a
travers Uisolant. Les deux ealégories de pertes par frolle-
ment causces par le milicw sont diflicilement séparables
¢l conmmuncément confondues, On peul, an poimt de vue
de leurs elfels assimiler, la premicre o L seconde of consi-
déver lear en=emble comme dian délant d'étancheite,

Ponr étude complele de la o queslion, nous aurons
done, on dehors de la sell-induction I, ol de In f‘.‘lll.‘l('ifl" i,
ateniv comple de Laorésistance el de ee que Fonappelle
L« perte o Ay qui représente les fuiles par défant detan-
chéile ou plus exactement dlisolement entre les deux tils
pour une dilférence de pression unitaire entre ceux-ci,
Ia dissipation d'énergie correspondant o celte perte A
representant Pénergie absorbée par Te milicu isolant. Les
crandeurs L, G0 1 el A sont rapportées géncéralement i
une longuenr du cirenil double de [ km comportant le 1l
(alier of de retour.

e caleul est indispensable pour cetabliv influence
mutuelle de ces divers facteurs sur Peflicacite de frans-
nmission de la ligne. Mais nons nous hornerons, pour le
moment, a définiv les deax grandeurs cssenticlles gui
caraclérisent une ligne Wléphonique, pupinisée ou non,
au point de vue de la technigque de son exploitation, nous
réservanl d'entrer ensuile dans les delails du caleul.
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Par suile des dissipations 'énergie donl nous venons
de parler, les ondes, en se propageant le long de la ligne,
sallaiblissent graducllement, Pamortissemoenl allecland
done a la fois Uintensite da courant el Ia différence de
polentiel entre les deux fils de ligne. Considérons une
section du eirenil égale a1 km. Au boul de celte seetion,
le conrant sera plus faible quian début b appelons ¢ e
rapport du courant final au courant initial. Pour une
seclion e 2 ki, ce rapport deviendra évidemment po,
el ponr L km, il deviendrea 20 On poureail done détingr
le degre dPellicacite de La ligne ou son rendement par Te
nombre rose rapportant an Kilometre, mais on voil que e
caleal da rendement ponr une longuenr donndée ndeessile
alors Pélévation de co nombee &4 ane PHISSANCe COrrespon-
dante a fa longuenr, ce qui est pew commode. (Cest pour-
quoi on a prefere, au lien de omanipoler les Fappori=
des courants, n'avaoir aflaire gquianx logarithimes de ces
rapports. A liew de con=idérer le nombre ry on envisage
son logarithme neépeérien designdé par 2 el appelé le coeffi-
ciend affaiblissement ¢l de méme pone une ligne de
fonguenr f, on évalue Palaiblissement par le logarithme
du rapport ', cest-a=dire <1

On obtient ainsi des nombres proportionnels anx lon-
guenrs qui sont anssi expressifs que les papports des
courants, Par exemple, clant donné quune ligne telépho-
nigue ne peal, pour son exploitation commerciale, avoir
un S0 superienr a3, on voll imondcdiatement gulun cible
dont le % vaul 0,08 permeliea daller jusgu’a 100 K.,

Nous  verrons daillenrss antdl que la grandeur 3
seopresente naturellement dans le caleual. Ci-dessons

expression gondrale de sa valear :

- -

SN, VIR et L (Ve ) L (R — w' CL) (1

ol w27, f otant la fréquence moyenne des courants
teléphoniques, soil 800 périodes o la seconde,
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Pour une ligne pupini=ce, clle peul se simplifier et
prendre a forme :

. "N, A [ .
SOV @
' ] [, 2 i

(qui peul concralement, en raison de o faible valeur

de A, se reduire approximativemoentl @

5 = ., \ ]" (3}

On o voil el nettement VintTouence favorable de Pacerois-
semenl de 1o

o oulre oo coellicient  alfaillissenenl :i-., e seconde
crandeunr caractérise les lignes Wléphoniques 4 savoir
Pimpdédance on caractéristique.

La délinilion de cetle grandewr est lres inléressante,
parce gquelle vaomicux nous monirer combicen Paspect de
L transmi=sion ondualaloive des courants sl dillérend
tloo colul de o Transmission ordinaive,

Considérons notre lgne Clephonique aux extrémitos
de laguelle sonl relies un appareil transmettenr el un
appareil receptear. Llensemble de Ta bobine dCinduction
el du telephone de chacnn dPeux constiluen! un enronle-
menl posscdant de Ta resistance ef surtoul une assez
[orte sell=induction ob cetle <ell sl comme concenlrée &
chague extréemite de b ligne, En somme, nos appareils
sont comparables aux pistons . moleur el récepleur,
envisages précedenmment, en supposanl ces pistons assez
lowrd=, de manicre qu’ils jouent le role d'une masse
concentree aux deux extréemiies de la conduile hvdro-
dynamigue

Metlons maintenant le piston motear en vibralion
continue. I va émellre un traincontinu dondes (i va
vovager avece un cerlain alfaiblissement progressil jus-

quan boulb de la ligne, on il va venir se hearvler contre
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le piston récepleur formanl masse en mettant celui-ci
eon vibraltion, mais en subissant aussi une réflexion, de
sorle que le train dondes va revenir en arrvicre vers le
piston moteur.

Au train dCondes daller ou, pour abréger le imgage,
4 Ponde dlaller, va donce se superposer ane onde de
yetour aflaiblie, qui, a son four, va se réllechiv conlre
[ piston moleur pour reformer une deusicme onde draller
donnant naissance a une deuxicme onde de relour el
ainsi de suaite,

Dans Pétat de régime, nous allons done avoir une
infinite d'ondes direeles superposées adoune infinité d'ondes
rétrogrades, avee allaiblissement progressif, drapres Ia
longueur de la ligne et le nombre de reflexions sucees-
sives, On considore eéncéralement la superposition de
Pintinite dCondes directes connme constituant une seufe
onde unique d'aller et Vensemble des ondes retrogrades
comme une onde unigue de oretour. Dailleurs, dans e
caleul pour lequel on =e place dans I'ctat e régiime, ce
sonl cos ondes résnltantes qui apparaissent scules dans
les cqualions, mais en fail, e es cachent Pindinite dondes
particulicres (ue nous venors de montrer, On voil dci
combien les phiénomenes eléphonigques sont complexes
quand on considere notanment les clals de ransilion,
lorsque Ta periodicite du piston molenr change hrusqgue-
ment, par exemple, lors e arvticalalicn des consonnes,

Mais si nous supposons maintenant kv ligne infininiend
fongue, les choses vonl se simplitier, car il ne subsistera
plus que Ponde primitive (Caller qui se propagera inde-
finiment le long de la ligne en s'alfaiblissant graduclle-
ment. Dans ces conditions, on appelle impdédance ou
caractéristique 4 de Ta ligne, le rapporl entree la difle-
rence de potentiel el le courant considéreds lous denx o
Porigine de la ligne. On voit que cetle crandeur, conlrai-
rement a ce qu'on appelle Pimpedance dans la tech-
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nigque des cowrants alternatifs industriels, est indeépen-
dante de la longueur de la ligne el n'est délerminée que
par les constantes Kilométriques de celle-ci, ¢’est=a-dire
par ses lacteurs speciligues, en Pespeee IRy, Ly G el AL

Limpedance o caractéristique 7, ¢tant fe rapporl entre
la dillérence de potenticl ¢ le couranl a Porigine d'une
ligne, supposcée indéfinie pour que scule elle entre en jen
a Pexelusion des appareils extrémes, peul clre considoree
comme Uexpression de Pinverse de la mobilite du fluide
clectrique dans la ligne, Le mol o impedance » o esl
dailleurs, par son sens propre, on ne peab micnx choisi.

Celle  impeédance est de toul aulre nature que la
constante d7allaiblisscment %0 Cetlte derniere pourrail
sappeler la transparence de la ligne, tandis gue Pimpe-
dance sappellerait sa rélringence. Elle est importante
A connailre dans la pratique, parce que, a la jonction de
deux lignes dlimpedances dilférentes, se produisent des
réflexions nuisibles toul comme au passage de la lumicre
dans des milicux de rélringences différentes.

L ne ligne pupiniscée n'est aulre chose qu’une ligne tres
réfringente, mais aussi lres [ransparente,

Nous parlerons tantol de Pexpression mathématique de
Uhmpédance 7 qui. par suile du caractere sinusoidal de ia
différence de potenticl, est une grandear binaire, c’esl-
a-dire imaginaire ou encore vectorielle, nous bornant

pour le moment & donner Pexpression de son module :

VR wf L

e , (1]
A - (2 :

mod. 7 — \

On voit que, contrairement & Paffaiblissement 2, Pim-
pédance Z croil avee la self-induction.

Pour une ligne pupinisce, elle est ¢égale a environ

2000 olims ; tandis que pour une ligne ordinaire, elle est

dlenviron GO ohimes,
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La formule ci-dessus montre d'aillenrs hien que -
pedance Z exprime le degre de non=mobilite du Quide
clectrique dans Ta Tigne puisque Z croil avee les [rolle-

oo [
mends 13 Lo masse L, Potanchéite \ ef o rigidite I

I dehors de Paltaiblissement % el de Pinpedanee on
caraclteristique 7, gqui sonl les deax paramdétres d'nmpor-
Lnce pratique, on considere dans Tes élades scienlilignes
des Tignes divers aulres facteurs donl nous divons quel-
(ues= mots.

Clest d’abord T distorsion » qui exprime Lavariation
de Palfaiblissement % pour les fedquences minimummn el
maximum des courants teléphoniques, D importe que
col affaiblissement vavie pea avee fa Ill'll'tllllll'!t'[‘, T
a=dire que Ta ligne doit ¢tre cgalement transparente pour
[es courands de diverses [reqguences, antrement dil de
diverses conlewrs, sinon Lo voix =orl distordue lonl connmne
L Tumicre blanche sorl ecolorée d un milicn indgale-
ment lransparent pour les homicres simples de diverses
conlewrs,

CCesl ensuile la o constante de longueur d'onde o 2 qui
se presente naturellement dans les caleuls o qui dépend
divectement de la longuenr d'onde 2 (que nons avons délin
plus haut, Cette dépendance est donneée par Lnorelation

2= .

R ()
o

ot Pon déduil » connaissant z. Dans celle formule,

rorepresente T mesurve diun angle de 1807,

[ constanle = peul clre considordoe conme un anle
defind comme suil. Si Fon se place enoun point de fa Tigne,
la dilférence de potenticl ou fe couranl — lenons-nous en,
par exemple, au couranl — v vavienl dlune nanicee
sinusotdale, cos grandenrs ¢lant alternalives, oscillantes,

vibraloires, Sionous considérons de mdme un o second
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point de la ligne, par exemple plus ¢loizne de Porigine,
il v oaura entre les oscillalions du couranl en ces deux
points un certain retard, une dilference de phase qui peul
s‘exprimer par un oangle, toul comme dans un molear
polvevlindrvique, il ¥ a un retard de phase entre Tes divers
eviindres, détermine par les angles de calage des mani-
villes.

Des lors, Pangle = est e décalage correspondant & une
distance entre les deax points ¢gale &1, Pour une dislance
égale a4 la longueur d'onde 2, le déealage devienl 27 qui
doit otre cvidemment czal & 3607, comme la formule
ci-tlessus permet de le vévifier,

La constante = est, dans e cas géneral, donnee par la
formule :

| - ) Lo
\RE ot L (A et ) (R A — w7 L) (6)

oA

Le ealeal de celte constante » permel, en donnant la
longuenr donde, de déterminer la distance d'ecartement
des hobies Papin.,

La vites=c¢ v de propagation des ondes est egalement
intéressante a considerer. e se déduil aussi dirvectement
e .

On =ail, en effet, que b longuenr dConde 2oest égale
celle vilesse o mulliplice par Ta durde T d'une oscillation

complete :

I8 N ) _:: - ' 11 .
T = S (8)

Au poinl de vue de laodistorsion, il importe non

<culement que Paffaiblissement 2 <oil le méme pour les
diverses fréquences, mais aussi que la vifesse ¢ ne varie
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guere avee celles-ci, co qui nécessile que 2 soit propor-
tionnel &,

Quelle est maintenant la selt Loa donner o la ligoe
pour que celle-ci soit la meilleure ? Nous verrons tanlol

que cotte valeur de Loest déterminde par Ia relation :

LA = CIk. (*h

)

Quant cette relation est salisfaile Pexpression (1) de 3
devienl minintwm. Bt il se produil alors ce lail renwar-
(quable, que ¢'est lorsque T ligne presente ainsi lo maxi-
mum  de transparence qulelle est aussi achromaligque,
clesl-a-dire sans dislorsion.

Les expressions des diverses grandears renconlrées

phus haut se réduisent alors o une forme tres simple :

On a ainsi

G i
5o Ry = \ rA (10
2wy LC (11)
1
[ R — '3
Yoy LG (2)
) f 1.
4L\ G (13

On voil que i“‘, el ¢ sonl alors indépendants de w, ¢'esf-
a-dive que la ligne est sans distorsion.

La self-induction compense dans ce cas intégralemend
la capacité, el toul se passe comme si Pimpédance de la
ligne n'était due qu'a une résistance ohmigue.

La ligne se rapproche alors «(lune ligne idéale qui
naurail aucune perte et pour lagquelle 10 et A seraient
nuls. Pour une telle ligne =z, v el 2 onl en ellet les mémes
valeurs que ci-dessus,

Dans la pralique, on ne pousse pas la pupinisalion
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jusqu’a satisfaire & P'équation (). On peut se tenir nofa-
hlement en dessous de la valeur

CR (1)

A

% variant relalivement pen au voisinage de son mini-
nim.

La sell kilométrigque additionnelle étant caleulée, on la
répartit entre les hobines dont I distance maximum 1

est déterminée par la formule pratigque :

)]

|
| _II[H’IIHH\'{:[:_- (1)

corvespondant & environ 12 hobines par longueur d*onde.

Les résullals oblenus par Paceroissement de la sell-
induction des lignes sont doubles @ d'une parl, ¢conomie
considérable de cunivee, ol d’autre parl, acceroissement de
la portee des Hanes,

i od Pon posail précédemment des lignes acriennes
en il de 5, de 4 ou ded mm de diamdctre, on emploie des
lignes pupinisées en fil respectivement de 4, 3 el 2 mm.

(Cest ainsi quiune ligne pupinisée Berlin-Francfort de
S50 km en fil de 2,5 mm se montre supérieure a une ligne
cvistante ordinaire en il de 1 mm. La portée limite des
lignes acricnnes en Burope qui ctail de 1500 km (ligne
Parie-Rome) en utilisant du fil de 5 mm, va se trouver
portée a 2000 km pour la ligne Berlin-lome cn fil de
L,O mm pupinise,

De nombreux milliers de Kilométres de lignes adriennes
pupinisées sont actuellement en serviee en Furope et
en Amérique. Parmi les principales lignes cn service,
en construetion on en projel, citons @ Berlin-Budapest
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(U900 km), Balavia-Socrabaja (856 k), Vienne-lionshriick
(071 km), Paris-Bruxelles (320 km), Anvers-Paris (370 km),
Saint-Pétershonrg-Moscou (650 k).

Lo Belgique w'est pas rvestée en retard., Elle o, il v a
deja plusicurs années, fait Pessai de Ta pupinization
des lignes adriennes sur un civeuil Braxellos-Libramont,
el en présence des eésuliats Tavorables oblenus, nombre
de nouveaux cirenils interurbains ont ¢lé pasés avee
un il de diametre véduit, en raison de leur papinisalion
ulléricure.

En Amérvique, onest allé jusgua une portée de 3200 ki,
entre New-York et Denver via Chicago el Omaha en fils
de 12 mm pupinisé avee combinaison de plusicurs cir-
citils en circuils o fantomes »,

On se rendra comple de avanlage financier résullanl
de Ta pupinisation, st P'on considéve que Péconomie on
cuivre pour une ligne de 1000 km réalisée en rédaisant
le diamctre de 5 mm & L mm, se chiffre par environ
300,000 franes.

Pour les lignes soulerraines ou sous-marines, ce n'est
que grice a Paceroisement de la sell-induction que les
fongues portées ont ¢1é rendues possibles, car avee les
citbles ordinaires, on ne peul pas dépasser 100 ki ot
encore faut-il que Ta ligne sous-cible ne soit pas pro-
longdée par un troncon de ligue adrienne,

Le procéde Krearup et surloul la pupinisation ont nola-
blement acern cette limite en rendant en outre la rans-
mission heaucoup plus claire.

Par exemple, pour le premier cible anglo-helge, qui
¢tait un des plus longs eibles téléphoniques sous-marins
(88 Km) la voix ¢lait faible el assourdie, tandis que ponr
le nouvean cible pupinisé de méme longuenr el compor-
lant le méme poids de cuivre, la (ransmission est claire
el d’intensite normale,

Le B1 qui vaut 2,37 pour Pancien cible, a 61¢ rédnit
par la pupinisation a environ 0,9 pour le nouveau. Le
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rapport enfre le conranl i Parrivee el le conrant au départ
A Glé ainsi rendu environ B Tois plus grand.

Des cibles teléphoniques interurbains de grande lTon-
aneur =onl actuellement en conslruction.

Fn Allemagne, le cible Berlin-Magdebourg de 150 km
constitue le premicr troncon d'un cible pupinis¢ devand
volier directement Berlin a4 Cologne  soit 6200 km. 11
contient 24 ¢ireuits en il de 3 mm pour les communica-
fions directes sur la longuenr lolale et 28 cireuils de il
de 2 mm pour les communications entre les villes inter-
modiaires of le eiablage des fils est fait de manicre a
permettre la réalisation des cirenits combinés on « fan-
tomes », co qui donnera au lotal 78 circuils a 'aide des
52 lignes o double fil. La pupinisation a cle cgalemenl
prevae pour les eirenils fantomes.

[altaiblissement %1 des conducteurs de 3 nim pour la
coction Berlin-Cologne sera probablement un peu infe-
ricur a 2.

e Amérique, un cible pupinisé de 715 kmoest en
construction entre Washington ef Boston via New-York
comportant 11 cireuits de 2,58 mm de diamoétre ol 10 ¢ir-
cnils de 1,82 mum indépendamment des cireuils fantdnes.

En permellant la réalisation de lTongs eibles telepho-
niques, la pupinisalion inangure une cre nouvelle de la
teléphonie interarbaine en rendanl possible Pétablisse-
ment d'un grand nombre de civeuits téléphoniques entre
los grandes villes meéme fort dloignées, Getle étape corres-
pond a celle que nous avons déja parcourue pour la (éle-
phonie locale ou wrbaine par la suppression progressive,
el sur le poinl d'etre complete, des lignes acriennes dans
les villes.

[ mise sous cible souterrain des lignes Wlephonigues
interurbaines a le grand avantage de placer les cirenils
complitement a Pabri des dérangements dus aux inlem-
peries et de les proléger contre toutes les aultres causes de

11{'1't11|'h.'|l IED
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Les frais d’entrelien et de renouvellement | lonjotrs
onéreax  pour les lignes aériennes , sonl 4 vrai dire
annules,

Le trafie (éléphonigque peat, en outre, prendre un vif
essor en rason do nombre de cirenits donlt on dispose
et de fa qualité des communications. Celles—c¢i reston]
drabord invarviables en toute saison. De plus, les circuils
sous cible ¢tant a Pabrei de toutes les causes dinductions
telephoniques, 1élegraphiques el aulres, auxquelles Jes
lignes acriennes sonl exposées, ne sont pas hrovants on
friturcux, mais silencienx, ce qui donne plus de elarle
et de nettelté & la communicalion.

¥ *

Passons enfin maintenant & Panalvse mathématique du
problime de Ta pupinisation, ou aulvement dil de 1o pro-
pagalion du courant le long d'une ligne téléphonique ou,
cnogénéral, d'une ligne présentant 4 1a fois de 1o rosie.
fance, de Ja sell, de la capacité of des peries

On est parvenu, grice 4 Pemploi de notations appro-
prices, a simplifier heancoup celte analyse ¢f nous allons
voir que les diverses grandeurs que nous avons délinies
precédemment apparaissent naturellement dans les cal-
culs el se déduisent d’emblée des coquations fondamentales
exprimant les conditions premitres du probléme.

Disiernons comme précedemiment par R, L, 0 ¢ A,
la résistance, la self, la capacité ol les pertes de la ligne
pour une longuear unitaire de celle-¢i, comportant fil
Faller et de retour. Soil, & un instant f, en un point
domne distant Qune longueur x de Porigine de la ligne,
¢ la dilférence de potenticl entre les deux fils of i lo
courant dans 'un de ceux-ci, le courant dans Uautre Tni
étant ¢gal of de sens contrairoe.

Sinonus considérons nn troncon de longueur infininin!
petite dx de la ligne en ce point, nous pourrons, en nous
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reportant a notre analogie hydrodynamigque, éerive direc-
tement les deux cquations fondamentales :

o

—qle — Rdxi |+ liiddx

v
+

—di — Ndx e+ Cdx

Lac premicre exprime que Ia foree molrice appliqucee
au liguide do troncon elémentaive de o conduile esl
couilibrée par les frottements el la réaction d'inertie,
tandis que o seconde exprime gue la diminution du
dehit an passage du Hguide & teavers le troncon esl égale
aux [aites par défant d’¢lanehcité ef o Paceumulation de
lquide due i la dilatation des parois.

Coes Gauations penvenl séerive

oo ) ol .
B T (16)

RS o

o i , e -
L = Ap I (- (17

XN ')i‘

IEsatit maintenant d'intégrer ces relations fondamen=
lales qui contiennent le probleme dans loule sa géncra-
lild ot de délerminer ensuite les con=tanfes dCinlegration,
dapres les condilions particulicres envisagées @ loi de
variation de [a différence de polentiel au depart, caracte-
vistiques des appareils velics 4 la ligne au déparl el @
Parrivée. Nous obliendrons alors Ta valeur de e ef de @ en
toul point de Ia ligne et o tout instant.

Cette intégration va ére considérablement faeilitée par
suite du caractore alternatil des varviables e et i, résullant
du caractere alternatil de la différence de potentiel motrice
appliquée o Porigine de la ligne. Nous sapposons que
celle dernicre est simplement sinusoidale of d'une fré-
quence correspondant a la frégquence moyenne des vibra-
lions de la voix, Dapres les résultats ainsi oblenus, nous
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passerons facilement an cas réel de la superposition des
fregquences différentos.

Or, st La difference de polentich appliquée a Porigine
de la ligne varie sinusoidalemen! avee Je temps, on peul
sdmettre a priori, ce que, dCail eurs, Le caleul contirme,
(quil en est de ménme pour les variables e el i en un point
donnd quelcongue de la ligne.

Des fors, il devient possible dutitiser des notations qui
simplifient considérabloment le caleul et les ¢eritnres,

Lne grandeur sinusoidale se représente on elfel géome-
triqquement dune manicre simple par un veelenr fowrmand
dans un plan et dautrve part, les grandenrs vectovielles
dans un plan se iraduisent analyliquemaent par des
expressions binaires & lermes ercductibles, ¢esl=-n-dire
par les grandeurs complexes on imaginaives, dont le
maodule représentoe Pamplitude du vecteur on de la =inu-
sotde, el Pargument Vovientation du vecteur on la phase
de la sinnsoide,

A dien de conserver dans les caleuls les valeurs
instanlancment ¢ ef §, nous envisageons done les valeurs
imaginaires £ et 3,

Iin posant

&= I (cos < 4 jsinz)

=1 (cos <’ - fsin <)

LFL

les modules 15 et T étant les amplitudes ou les valewnrs
eflicaces de e el de i, les arguments = ot sclant respee-
livement les phases de e el de i, et jreprésentant \ — 1,

I et T sont des fonetions de x el s el des fonetions

de el de x avant la forme :

= il -+
o e wf f L
Ot w o= 2z f f ¢lanl la frequence el oit b et L dépendent

de v,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

ET LA TELEPHONIE SANS FIL. 13
De cos nolalions, il résulle directement que :

—E - jw ok

h

vi L
— Joweth.

{

En remplacant, dans les ¢quations fondamentales (16)
el (17), les grandewrs instantandées par leur expression
intaginaire el en fenanl comple des deax relations ci-

dessus, ces dqualions prennent la forme :

— = R+ jel)d (18)
e
ol - .
— == (A - ju ) & (1)
.:.x

En dévivant la premicre par rapport a x el en rempla-

-
. e
cant ensuite dans son second membre —— par sa valeur
tirée de la seconde, on a
it ., :
“ (-t (200
e
on posani
a — \NiR o jel) (A — jul) 20

[Céqgualion (20) élant une équalion homogene

, slinfegre
alors directement :

£ - Peox [‘!E’ (X {_1_1}

et Q ctant a déterminer dans chagque eas parliculier
et e clant La bhase des logarithmes népériens.
I éguation (18) donne alors :

R i) TR ) PRk R _;:'.;
: 7 (1’ i ) (23)

¢n posant

N jwl
7o\ T
\ A 4 juC
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Pour nous rendre immaediatement compte de Ta signiti-
cation des diverses grandeurs, considérons le cas d'une
ligne de longueur infinie. Pour une felle ligne, il faut
cvidemment que les expressions (22) ol (231 de & el de 3
lendent vers zeéro, gquand x aungmente, Cela exige que
dans ce cas ' soit nul.

Ces expressions deviennent done :

£ Qe x (25]

3 O (20)

d = = p 2y
/

In tout point de Ta figne, on a done :
I (27)
On voil done que 2 est une impedanee, el renbre bien

dans Ia deéfinition que nous en avons donndée plus haul,

car la relation (27) devienl & Porigine de Ta ligne :

a
R - (28)
/.
Cq et 3 ctant les valeurs de £ ol 3 an point de départ.

Comme le montre Pexpression (21), e impedance » on
« caraclérislique » 7 de la ligne esl une expression imagi-
naire. Son module est Te rapport des amplitudes on des
valenrs efficaces de Ia tension of du courant, ¢l son argu-
ment o, le déphasage entre la fension el le conrant.

Le caleul du moduale el de Pargument tire de Pexpres-

sion (24 donne :

l .1, llll,_-" I3 {-j ‘n

mod 7. —= \_; e 2!
o (LA — CR

5 arg/ =arctg © Ce ALl (300

AR L 0*CL 4 V(R o LA (AT | ')
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Si oune ligue inlinie se comporte au poinl de vuoe du
rapport entre la différence de potentiel el le courant a4 son
orvigine, on méme en un quelcongue de ses poinls comime
une impédance ordinaire, telle quion la considere dans
Iétude des courants allernalifs, il v a cependant licuw de
remarguer que Pimpédance 7 de Ta ligne o’est fonction gue
de Lo valeuar de ses cavactéristiques par unite de longuenr
Aosavoir B, L, A et G, el est independante de La longueur
de Ta digne ou des valenrs tolales de I resistance, de Ia
seif, de Ta capacile ou des pertes,

I est intéressant de remarvquer qu'une ligne de lon-
cucur uelcongque relice @ son extrémile a un récepleur
d'impédance égale & Pimpedance propre de Ta ligne se
comportera comme =i elle étail indélinie. Ceei résulte
directement de Lo velation (27), qui monlre que Mimpe-
dance du récepteur, liest alors licw du prolongement
indéting de In Ligne.

A Porigine de Ta ligne, ¢’est-a=dire pour x 0, Pegua-
lion (25) donne :

{ i} (29)

¢est=a-dire que Q represente la tension £, au depart.

Les dquations (20) el (26) deviennoenl done

R (30)
E
g - T 31
/ {
Op, comme le montre Pexpression (21), a est une imagi-

naire (ue nous pouvons done metire sous la forme :

a = B 4 g,

3 el = elant des grandears reelies.
On sait d'auntre part, que Pexponentielle o™ peul
sTeerire :

e — emlETely 3 |eos (— ax) b josin (— xx)]

e 7 dlant son module el 2x son argument.
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De méme, Pexpression imaginaire £, de la lension au
départ pent se meltre sous la forme :

- I, (cos wl josin wi)

I, clant Pamplitode ou la valear efficace et wf la phase.

s Tors, on oblient pour la valenr de & :

i

L0 (oS wl Josin ol [cos (— 2x) -+ [ sin (— AN

o

E = 1, e Jeos (ml — ax) 4 j sin (ol — 23]

La valeur instantande = de & ¢lant donndce pitr e coefli-

cienl du terme imaginaire, on a:

z B2 e 3 sin {wl — 2 x) (-12)

On voil que 2 en un poinl distant d"une Tongueur x esl

une sinusotde Camplitude e ™ el que cette aanplitude

decroit Torsque x augnienle.

.
]

Cetle décroissance depend de Toovalenr de 5 ol est e
cocllicient d'altaiblissement donl nous avons parle anlcé-
ricurement. sa valeur, donnce plus haul par Vequation (1),
s lire direetement de Pexpression (21) de a dont elle es
la partie réclle

O voll ausst qu'a une instant donnd £, Ta phase de
varie avee x, le décalage ¢lant cgal &z par unité e
longueur.

Pour une longuenr # de x telle gque 24 — 2=z, le decalage
estode 3607, ¢esl-da-dive que @ repasse sunultancément par
fo méme phase pour des poinls distants enlre cux de L
longueur 2.

2 est la conslante de longueur donde el . cetle longueur
que nous avons déja délinie. La valear de x donnée plus
haut en (6) se lire comme 3 de Pexpression (21) de a, o
elle est le coellicienl du terme imaginaire.

I équation (32) monlre done bhien la propagalion ondu-
latoire de la tension el son amortissement,
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Pour la valeur instantancée du courant, I'équation (31)
donne de méme :

I

. €T sin (wl - ax — 1) N
I == : (-;rgi
o, 7
ool mod. 2 élant Fargument el le module de Pimpeédance
de la ligne.
st 1, et I sont les amplitudes du conrant & Forigine
de Taligone ef o une distanee 1 de celle=ci, on aura :

I
I} = — (31)

o

On voil gue e couranl @ est de méme forme que Ia

s

mod. 7.
de da tension divisée pars Ie module de Pimpedanee 72 ¢l

lension @, mais que =on amplifude e=l éoale o celle

(que sa phase est décalée par rapport & celle de la fension
dun angle o dgal & Pargument de Pimpédance.
Consideron= maintenant une ligne de Tongueur tinie |
raccoridée a0 son o extromile G oun appareil  dThmpe-
dunee 7
Vovons ce que deviennent alors les cqualions géndrales
(22) ol (23).

Pour cela, déterminons les conslanles integralion ?

I

el Q dapres les conditions aux limiles,
Appliguées o Pextremile de Ta ligne, ces équalions
donnent @
E,l (““, il . []l,fhl {-;:JJ
) {-:I o al Il{,-'r!'

p y (:30)

Or, a Uextrémilé, on a ovidenunent :
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IVou, en divisant (35) par (36)

Qe pen 7.
Qe et g
ot I Qe 0t
on posand
N _.f"’"'___"f‘_ (37)
L. = 7

ce qui donne pour (22) el (23) en oy remplacant I par =a

vilour ci-dessus

o= Qe ™ o e @ 2= (38)
() ' .
- _j:__ ! ¢ oTaY a2 ) (3

Enoappliquant entin (3%) & Porvigine de la ligne pour
laquelle x = o, on trouve pour déterminer Q Ia relation :

Eo oo QL v Ke 2,

ce i permel de ometlee (38) et (397 sous la forme :

£ [ |"-I‘"—'.=‘.-a' L T L U (10
Wit T
2 — E- PN g e 2 (11

Ll RKe )

Oun voil maintenant que L lension se compose de

deux ondes, Nane d'aller :

= (
| - Ke—=o
dont Pamplitude a subi un allaiblissement corvespondant

an trajel x, ei Pautee de relour :

2ol

'E\ ¢ a2 - x)
ayant subi un aflaiblissement correspondant au parcours

2 — x.
II en est de méme pour le courant.
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I faitl, Ponde directe of Vonde eétrograde sonl respee-
tivement la eésullante dCane infinile d'ondes d’aller el
dune inlinite Condes de retour par suite de rétlexions
suceessives anx deux bouls de la lgne, I sullivail pour
Sen rendre comple de développer climeun des deux termes
de £ ou de Sen serie.

Lo cocllicient I joue done le role d'un cocllicient de
pellexion. ST est nul, cooguioest e cas Torsque 7. 7.,
il ne subisisle plus que Ta premicre onde divecle, comme
st la ligne elail indetinie,

On vemarquera gue hoest ane imaginaire el o done
pour effet de moditicr Pamplitude de Ponde aosa réflexion
en lui faisant en oulve subiv un déealage. Langle corres-
pondant a ce décalage est appelé « angle de choe ow,

I sera faeile maintenant Jde nous rendre comple des
clfels de réflexion o la jonclion de deax Tignes dimpe-
dance dilférente, Pour cela, il nous sullira de substituer
a impadanee receplrice . une ligne supposce indctlinie
placte a T suite de la premicre, Pimpedance 70 de fa
coconde Tone ctanl dgale & Pimpedance 7, supposce
precedemment concentrée an bout de la premicre ligne.
La ligne indéfinie jouera alors par rapporl & la premicre
ligne leomeme role que Vimpédance yeceptrice, de sorte
que les cguations (10y el (L resteront applicables a0 Ta
premicre lHgne, le coelicient de réflexion ko ctant main-
tenant cgal &

AR/
Y

Cect montre Pinteret gu’il v a a0 ne pas relicr entre elles
dos lignes dlimpodanes irop diiférente,

De meme, dans une ligne pupinisce, il se produil des
réeflexions des ondes enlre les hobines de self conséeutives,
mais le svsteme Papin consiste precisément dans la répar-
tilion el dans Péeartement convenahble de ces bobines de

manicere a annuler, pour ainsi dive, ces roflexions nuisibles
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de facon que Ia ligne pupinisée se comporle comme une
ligne homogene o sell uniformeémoent répartic,

Les cqualions générales (220 el (23) permellent d'¢tu-
dier les divers problemes gue Pon peal avoir a se poser
intluence de Pimpedanee des appareils fransmelleurs el
récepleurs, lignes composcées de divers troncons acriens
el soulerrains, construction de cibles, dlalons arlifi-
ciels, ete,

Nous n'entrerons pas dans des  détails a0 ce sujel.
Bornons-nous o signaler que pour ces calenls, il osl
commaode de mettre ces cquations sous o forme exira-
ordinairement simple :

£ lE, — B3,

Jo-a,— O,
Ol

U cos hvp ax
B A osin hvp ax
. |
(. —— sin hyvp ax
I suftit pour cela Cexprimer dans les équations (22) ¢l
(23) 1I* et Q en lonction de la tension € b du courant 3
a Porigine.

Iin faisant x — o dans ces équations, on a

I Q= &,
[P — ) - P/
1Yo
&, — 3,74
P=———-
: e, 43,7
() RS
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I'n remplacant alors P el Q par ces valeurs dans (22)
et (23), on obtient :

E,x‘l."-' 4 g (IR (,:f.\'_{. - X
=&y~ = ——5—— Egcos hyp ax — 3,7 sin hyp ax
L e e | erx—p—as o
o =3 — —E, - . we Socos hyp ax —t, ——sinhyvpax
L i .3 1 {a: -"} 0 f l b ’( B 1

St Pon applique, par exemple, ces relalions au cas
d'une ligne de longueur [aux deax extrémilés de laguelle
sont reliés des appareils téléphoniques de méme impeé-
danee 7', on trouve pour le courant 3, dans Pappareil
transmetieur ot pour le courant & dans Fappareil récep-
teur, Vodlant la foree électromotrice développee dans le
premier appareil :

N . 4Lt hvp al
T o e ) g hyp al
A N — fl

QLS+ (12 A g hyp al L eos hyp al

Pour une liene suflisamment longue, <est-a-dire lorsque
= .
al devient :-aup{"l'[t‘ur d oenviron 2

{,r.q.f.
cos hyp al -, el g hyp al — 1

-

1

ce qui reduit la dernicre relation o

2V 7.

d = :
{,rln'. (;f‘ _i_ ",'.]j

On peut d'apres ce qui précede, vérilier ce que nous
avons dit de la ligne pupinisée 2 alfaiblissement mini-
mum, réalisée lorsque :

AL = CR
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Cette condition réduil les expressions de %, » ol 7.4

5 = R \'_Ili \ RA

[N

¥ o\ L.

;""\_t:'

/ose réduit, comme on voil, 4 une simple résistance ;
son argument o est nul el le conrant est on phase avee la
tension.,

Dans la praticue et pour les lignes non pupinisées,
Zoseoramenc aoune résislance mise en séric avee une
capacile,

Pour terminer celie premicre parlic de notre apercu,
disons comuicnt on procede pour délerminer CXperinen-
talement Pailaiblissement 5 el Pimpédance 7, ainsi que
les autres facleurs délinissant la valeur el les caracléris-
Ligues drun civenit teléphonique.

[ sultit pour cela dappligner & Poune des extrémiles
du circuit une différence de polenticl sinusotdale e
meéme péviodicite gue b frdquence movenne des courants
teléphoniques, a Paide «une petite géncéradrice de cou-
rant o haule fréquence, of de mesurer e vapport de L
tension appliquée eb du conrant entrant dans Ia ligne,
d'une parl, en isolant les deux dils de ligne & PFautre
extremite du cireuilt el, daulre part, en les houclant en
courl-cirenil,

Désignons respectivemoent par Z; ot 7. les valeurs
lrouvees pour ce rapport —\;:— dans les deax cas,

[N

Comme dans le premicr cas, le courant ost nul au houl

de la ligne suppose isolé, Ta relation préecdente
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appliquee o Pextrémite isolée devient

FTl..

0= -3, — (&,
cequi donne
. &, -\ .
fioooe e = —— = Locolg. hyp. al.
oy {, '
eon faiant & L dans les valewrs de -0 el G,

loneuenr de la ligne,
i ™

[ Cland

la

D méme, dans le sccond cas, comine la lenswon esl

ndle o Pexlrémile mise on courl-cirenil, la relalion

s e, — W,
donne @
0 = -1t — @3
o
. &4 S _
L 5 TV £l hivp. al.

En multipliant et en divisanl les valears de Lol 7,

Ly et red 2

7o\ VT

ce qui détermine completement Fimpedanee 7, el

/..
le. hyp. al. \ _',.fl

“f

o hien

l
(= Are g hyp. \

ce qui devienl, en passanl des Tignes

inverses aux logarithmes,

/.
s

hvperboligques

I 7.
Sty
o — 9 log. nep. .}{
l —\ 7
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ce qui défermine Paffaiblissement % qui est égal o la
partie reclle de a,
En outre, connaissant « ¢l 7, on en déduira les divers

factenrs R, L, C el A par les relations ;

R jol = a?
ol

A jul —
f{J }r‘:

qui résultent directement des cquations (21) el (24).
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LA TELEPHONIE SANS FIL.

Il semble, au premier abord, que la téléphonie sans il
ne soit quien relation assez lointaine avee le probleme de
la téléphonie d longue distanee, donl nous venons de vous
entretenir. Mais en fait, élant donne le caraclore ondua-
latoire de la propagation des courants le long d'une ligne
telephonique pupiniscée, il v oa, entre la [ransmission des
ondes le long d'un il el le méeanisme de la elephonie
sans fil par ondes herziennes, une telle analogie, qu'il
nous semblerail regrettable de ne pas mettre & profit les
explications qui préeédent pouar donner bricvement un
apercu général des prineipes de la radiotelephonic.

Get exposé sera d'auntant plus rapide el alse (que nous
allons pouvoir mettre largement o contribution I'image
hvdrodynamigque donl nous avons usé lantol, Nous v
avons compare le fluide ¢lectrique o an fTuide incom-
pressible douc¢ d'inertie el les fils conducteurs a des
canaux creusés dans un milien ¢lastique. De plus, Ia
masse du fluide incompressible a ¢té extériorisée dans le
milieu entourant le il conducteur, si bien que ce milien
est 4 la fois le siege de Pélasticité et de Pénertie elec-
triques, correspondant respeetivenent 4 la capacite et a
self-induction des conducteurs. Nous avons v (ue par
suite du jeu mutuel de la capacité et de la self, la propa-
aation des couranls oscillants le long des tils conducteurs
se faisait sous forme ondulatoire.

Nous n'avons pas, jusqu’a présent, envisage d'une
mauniére particuliere ce qui se passe dans le milieu, mais
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sinous considérons que co milion est dond d'élasticile
el d’inertie, il donnera licu, comme tous les milienx
malcriels & L fois déformables el inertes, & une prop-
galion ondaladoire of rayonnante des pertarbalions aux-
quelles il est soumis en un endreoil donne. O, Torsqu'un
il conductenr est Te sicge d'un courant ¢leetvique alter-
nabify, Te milicn avoisinant le conduacteur enlee Tui-mdime
enooscillation, Petat de deformation of de foree vive
du milicn cpousant respectivemoent los varviations de 1o
tension électrigue ef de Pinlensils du courant dans le
conducleur, kn o elfet, dans nolre comparaison hvdrody-
namique, le milicn ¢lastique, dans leguel =onl erenscs
les canaux contenant le liquide en pulsation, subil dans
e voisinaze de ceux-ci des lensions of des compressions
alternatives e, en oulre, accumule ol reslilue sucees-
sivementl de fa Torce vive. Mais  ces déformalions ol
oscillations, an liea de rester Tocalisées & proximilé does
cananx, vonl en raison de Pélasticild of de Uinerlie donti
le milien o<t doud, se transmetlre an loin de proche eon
proche i travers celui-ci ol dans loutes Tes direelions.
Cette propagation va s produire sous forme d'ondes, e
i conductenr devenant ainsi la sonree d’un ravonnenient
en tous sens dans Pespace. Foo fait, le milicw que nous
envisageons ici est 'éther, son élal de déformation en un
point douné correspomd & Tétat de tension cleclrique,
cest=a-dive an champ électrique en ce point, of <on dlal
de mouvement ou cindligue représente son aimantalion,
c'est-a=dire e champ magncétique, les ondes en (uestion
clant les ondes ¢lectromagndliques ou herlziennoes.

Dans Pétude de la téléphonie & longue distanee, nous
wavons ew i considérer une propagation ondulatoirve de la
tension et du courant que le long des conducteurs du ¢ip-
cuil, sans fenir comple de 'émission ravonnante Condes
¢lectromagndtiques. Cela provienl de ce que nous avons
implicitement supposé que les phénomeénes d’¢lasticite of
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d'inertic du milien étaient coneenlrés dans la portion de
espace environnanl ouw séparvant les conductenrs, Nous
nlavons consideré gue les laisons ow réactions muluelles
du Muide ¢lectrique avee cette partie du milicu prise dans
son ensemble, sans leniv comple de ce que les pertur-
balions du milien &laienl susceplibles de <"cloigner des
condnelenrs en se propageant ao loin, FEnoréalite, coder-
nier phenomene estb completement neégligeable er il ne
prend de Pimportanee gue dans cerlaines circonslances
dont nous allons nous oceapoer.

Vovons done quelles sont les conditions & remplir
pour donner toule son '.lln|l_lt‘11|' aee ]JIU"HHIIIE'IH‘ de rayvon-
netiend

I importe en premier Hea de faive civenler dans e
condicteur, awgquel on veut faire édmelire des ondes, ddos
cotranls clectriques o tres haute frequence, disons d’an
ot L0000 E][.‘I'illlil‘.ﬁ-} a la seconde. L'tnergie conmu-
nicquee an milicw dépendra, en effel, du nombre impul-
stons o doscillations qui lui seront imprimcees e Panite
de temps of Pon comprendra, quia cgalite d'energice vehi-
culée par une oscitlaiion, if v ail inlérél & en aceroitre
L [réquencee,

o second Hew, il faal que le condactenr on eireudl
ravonnanl ail,en quelgque sorle, un grand pouvoir cnissil,
On o beauncoup diseule celte question, mais si nous nous
reporlons a notre comparaison, par Lupuelle les Gl
conducteurs sonl comme des canaux creuscs dans Péther
cluslique, nous vovons qu'il imporle que le circuib rayvon-
nant prenne largement contact avee Péther, ¢est=n=dire
que les cananx soienl rantifies b clendus, afin de mettee
en oscillation Te plus grand volume d'ether possible. (Zesl
fa raison d’Clre de Pantenne gui realise un civeuil large-
ment onvert et ¢cpanoui aw maximum, capable de cons-
tiluer pour Péther un cenlre d’¢hranlement ¢tendu,
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In pratique, Fantenne constitue, avee la sorface du
sol les deux armalures d'un vasle condensaleur, entre
lesguelles [a source d’énergie realise une différence de
potentiel alternative. Celle-ci, par ses effets de charge el
de décharge, imprime au volume d’¢ther compris enlre
Pantenne et le sol des ¢branlements qui ravonnent au
loin sous forme d’ondes, Pour favoriser le ravonnement,
il importe de développer les fils de Pantenne el surtoul
de les éearter du sol. On verrait aisément, dapres notre
comparaison, que pour un condensateur, dont les arma-
tures sont tres rapprochées M'une de Paulree, méme si elles
sont tres élendues, énergie, développee dans Pespace
separant les armatures, rentre dans le cirenil sans pouvoir
s'échapper auw dehors.,

Consideérons maintenant le mdéeanisme génceral de Ia
transmission des ondes sans il

Supposons une anlenne lransmellrice parcourne par des
courants oscillatoires o haute réquence ¢l voyons Pellel
(que les ondes ¢mises vont produive sur Pantenne d'un
poste recepleur, Ces ondes ou déformations de éther
vonl, en passant sur anlenne réeeptrice qui lear offre
une large prise, contracter et dilater les canaux sous
Paspect desquels nous nous figurons les fils conducteurs
de antenne.

Les  pulsations  en résaltant produiront la mise en
oscillation  du  fMuide  incompressible  remplissant  ces
rananx, ¢'est-a-dire que antenne réceplrice sera le siége
de courants de méme fréquence gue Pantenne émeltrice.,

Disons en passanl que notre comparaison expliquerait
de meéme la propagation des ondes & la surface du sol,
qui a fait l'objet de remarquables travaux en ees derniers
lemps.

Vovons comment pareille transmission d'ondes pent
alors ¢lre utilisée & la teléphonie.

Il est indispensable pour eela que, d'une parl, les
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courants induils par les ondes dans Pantenne réeeptrice
puissent ¢lre rendus indirectement capables d'influcncer
un réceptenr éléphonigque et que, d'autre part, les ondes
cmises par anlenne  lransmettrice  soient modulées
suivanl les sons de la voix,

Considérons done les ondes émises par Pantenne de
Lransmis<ion. Dans la télégraphie sans fil, ces ondes sont
généralement engendrées par la décharge oscillante d'un
condensateur dont le cireuit est relic par induction & eclui
de Pantenne. A chaque décharge, il se produil alors dans
Pantenne une série doscillations de haute fréquence, mais
dont le nombre se limite & environ une vinglaine par
sutte du decroissement rapide de leur amplitude causé par
les pertes d’énergice par ravonnement el par Pamorlisse-
menl dans Pantenne el dans le circuit du condensatenr.,
In supposant que la fréquence des oscillations soil de
HO0L000 A Ia seconde, la série dloscillations oun le train
d'ondes correspondant & une décharge n’aura guune
durée de :_:H_U de seconde, Ory siles deécharges du condens-
satenr se suceedent méme tres rapidement, disons & raison
d'un millier par scconde comme dans les élincelles diles
« musicales n, on voit que la durée d'un train d'ondes
est beavcoup plus courte que Pintervalle séparant deux
décharges successives of que pendant To majeare partie
de celui-ci Pantenne est inactive. St une ¢mission saceaddée
de celte nature convient parfaitement a la telégraphic on
il sullit de transmettre des signaux longs ou brefs el on
Peffet des ondes peut ¢lre simplement camualatif, il n’en
est plus de méme en téléphonie ot il faul rendre les modu-
lations de ia voix qui correspond a des vibrations dont la
fréquence alteint a0 5000 exveles & la seconde. 11 importe
done de multiplier les décharges pour que leur fréquence
soit supérieure & celle dernicre el encore doil-elle &tre
notablement plus grande et atteindre environ 7000 pour
(que le son propre résultant de la succession réguliere des
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décharges, ¢est-a=dire des Trains d'ondes, soil assez aigu
pour ne plus éee perceplible & Porveille el ne pas venir
coner L transmission. Geomaode de prodoction des ondes
caraclérise e systeme  de radiotélephonic dit « par
Clincelles o,

Mais Lo solution directe allant an devanl des diflicultés
(que nous venons de signaler consistera evidenmment dans
La production d'ane serie dondes ininterrompne au fea
de Pomission de Trains dTondes succeessifs el isoles, Pour
cela, le cirewil de Pantenne devea Slee mis en vibealion
permancnte, de sorle que les ondes s¢ sucecderon! sans
interruplion el garderont e méme amplitude, Pantenne
Clanl exeilée d'une manicre conlinne, Ao lien dlavoir
alliive a4 des coups de bélier oscillatoives espacés dont les
vibralions décroissent par amorlissement, nous serons
e prosence deo vibrations sans cesse el régulicrement
excilioes, Co svsteome de radiotéléphonio est dénomme par
ondes o enlretennes » ow o non amorlies o,

A liew détee produites par lacdécharge dhan comden-
satenr, les oxcillations dans Pantenne sont alors engen-
dirées soit par un are chantant, soil par un alternalear
A haute fréquence. Dans le procéde par Pave, Tes oscilla-
tions résultent encore une fois du jew réciprogue de
Pélasticite el de Pinerlie ¢lectriques, cest-a=dive de la
vesonnance un condensaleur avee une sell disposes en
serie el raccordes en deérivalion anx bornes de Pare, qui
provogue aulomatiquement eb entrelionl en permanence
les vibrations, Quant aux allernatears, ils constitnent une
solulion extréme da probleme par la génération divecte
clectromeécanique des courants de haute périodicite.

Le probleme de la production des ondes susceplibles
d’¢re utilisées o la radioléléphonie étant resolu, il veste a
moduler ces ondes an départ suivant les sons el inllexions
de la voix el & leur faive traduire la parole & Parrivée,

Pour la transmission, il sullira en principe diinfluencer

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

T LA TELEPHONIE SANS FIL. Gl

parun microphone Famplitude des ondes oulenr fréquence
ou ces deux facteurs simullancment. Les dispositifs se
présentent iei assez nombreux et varient non seulement
dCapres les systemes de production des ondes, mais cncore
pour chacun d'enx. On peal, par exemple, intercaler le
microphone dans le cireait méme de Fantenne ou dans
un civenil qui luioest dérive on accouple, ou faire agir
le microphone sur le cireuit oscillanl, ouw sur le eircuil
dalimentalion de Pare, ou sur Pexcitation de Palter-
naleur 4 haule fréquence, ele.

Vers § @ntenne

R RS A
.

B o—

i

Figr, .

A tilee dfexemple, Ta lige 5 represente une disposilion
dans le svstome par are on le microphone M oest relic an
circuit de Panlenne, Le civeudl dalimentation de Pare
aboutissant aux bhornes B et 13 comporte onoounlee du
rhéostal 1T, une self Sdestinde a éviter gque Tes oscillations
de Pare ne se reporlenl sur ce civeuil, Le condensatear €

ol Venroulement Loconstituent avee Pare le cireuil d'oscil-
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lations entretenues, lesquelles sont reportées dans Pan-
lenne par e transformateur ). Les variations de résislance
du microphome M, reli¢ en dérivation sar le condensa-
teur Dy inlluencent & la fois L feéquence ef Pamplitude
des ondes en moditiant les constantes du circuit de
Mantenne,

Quant & la réception, les courants & haute fréquence,
suseiles dans Panlenne par le passage des ondes, agiront,
comme dans Ia télégraphie sans il sur un détecleur qui,
dans le cas présent, devrea élee sensible non seulement &

Vers T anfernne

2

b rrrr
Fig. 6.

Pamplitude, mais a la fréquence des conrants. Tels seront
les détectenrs clectrolytiues, thermigques on @ condue-
tibilité asymelrigque, Le délectenr velic an circuit «’un
télephone provoquera dans celui-ci des varialions de
courant qui seront conformes i eelles des ondes et repro-
duiront ainsi la voix.

La fig. 6 indique un montage de réeception. Les courants
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oscillants de Panlenne sont reportées par induction dans
le civenit L, G, Dy comprenant Penvoulement Ly le conden-
sateur Coel le thermo-ddétecteur DL Supposons, pour plus
de simplicite que celui-ci fonclionne comme une soi-
pape ne Liissant passer que les demi-ondes de courant de
meme sens. 1 en résultera une charge du condensateur ©
qui, d'aulre part, se déchargera d'une manicre continue
a ravers le teléphone T Ce courant continu de deécharge
varicra diapres Pamplitude ot Ta fréguence des courants
oscillants, ¢est-a=dire suivant les sons de la voix,

Tel esty en orésume, le principe de la radiotelephonie.
Les porlées gqui onl ¢é alteintes dépassent 00 K (sys-
teme Majorana). Ce qu’il v oo de remarquable, ¢’est que
L distorsion, donl nous avons parle pour La 1elephonie
avee lily, ne se manifeste pas, le timbre de o voix dlant
rendu avee grande neltelé, Les ondes a haule [réquence
subissent done en radiotéléphonic un égal amorlisse-
menl 3.

Au point de vae des perfectionnements fulurs, signalons
quedes progres marquanis ont ¢1¢ realises en cesdernicies
anndées dans les alternatears o hauote frequence el guil
semble que ce soit Lo généralion directe des ondes quli
proscuate le plus d’avenir,

® £

Nous avons, au cours de ces deux apercus, voula
montrer bricvement et, aulant gque possible, intuilivement
le role de la propagation ondulatoire de Uénergie en
telephonie, Nous avons ¢lé tentés de faire cel expose en
le metlant & la portée de ceux qui ne sont pas spécialisces
en cetle malicre, parce gue la realisation d'ane telle
propagation sur les lignes teléphonigues par la pupini-
salion constitue une des questions les plus attrayvantes de
I'¢lectricite el les plus approfondies matheématiguement
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6l LA TELEPHONIE A GRANDE DISTANGIL

el expérimentalement. « Je ne connais, dit M. Banckroft
poGherardi (1), en conclusion d'ane ¢ude sur Vapplication
podn systeme Pupin en Amerigue, dans Tnoscience ef dans

ool technigque Clectrigque auenn probleme qui ail exige

y plus dadresse, plus de capacités lechnigues ol plis

vallassiduite de la part de coux gui =e sont allaches o =

v solution, que celui de Pelaboration of de Papplication
e T pupinisalion, »

0 The Eleeivieian, vol, XV Tl
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