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LIS ONDES ELECTRIOUILS

LA TELEGRAPIHIE SANS FIIL

CHAPITRE [
PROPRIETES GENERALES DES COURANTS ALTERNATIFS

Dans les applications industrielles, le eourant élec-
trique est ordinaivement produit par des machines dites
dynamos, qui le fournissent sous deux formes différentes
le courant conting, dont le sens est constant, et le courant
alternatif, donl le sens est renverss periodiquement.

Au point de vue chronologique, les machines i courants
alternatifs ont précédé les machines 4 courants continus ;
mais il nen a pas ét¢ de méme pour les applications, et
l'on a d'abord employé & peu prés exclusivement les eon-
rants continus. Aujoned’hui les courants aliernatifs sont
éralement utilisés et jouissent méme d'une certaine fa-
veur, due surtout a leur facilité de transformation. En réa-
lité, les deux systémes ont leurs avantages et leurs incon-
vénients, et les applications sont assez varides pourjustifier
la préférence que 'on accorde, suivant les cas, a I'un on a
"autre,

La théorie des couranls continus, qui a pour point de
départ la loi de Ohm, permet de définir et par suite de
mesurer d'nne facon priécise toutes les grandeurs dleclri-
ques. our les courants alternatifs, la question n’est plus

TELEGRAPHIE 8ANS FIL. 1
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2 LIS ONDER ELECTRIGUES
aussi simple. Certaines grandears, comme la foree dlect ro-
motrice et Vintensité dont la valeor varie sans cesse, onl
alors un caractere fugitif qui nécessite de nouvelles défi-
nitions.

En outre, les varviations de 'intensité obligent & tenir
ecompte en permanence des phénomenes d'induction. On
est ainsi conduit 4 établir de nouvelles formules pour ex-
primer les propriétes spéciales aux courants alternatifs.
Ce sont ces propriétés que nons nous proposons il résu-

mer dans ce qui suil.

Eyguations du courant, — Considérons un circuit de 1é-
sistance I3 renfermant wvne force clectromotrice dont la
valeur est ¢ a Uinstant ¢, et soit i Uintensité du courant au
méme instant. On sait quune variation di de Pintensité
pendant le temps A donne naissance a une force dlec-

il .
tromotrice d'nduetion — I,r“, L ctant le coefficiont de
self-induction du cireuit. 11 en résulle que si I'on veut
appliquer la loi de Ohm an circuit a linstant ¢, on doit
congiderer ce circuit comme ctant le siege d'une force

il .
¢lectromotrice dgale e -— L 7, ce qui doenne
i
I H;r. 1
£ [ — == li&s
i
ol
b 1 KIE:
S:JL!‘}—IJI'—F‘. ‘l_}

Lorsque la force slectromotrice e est constante, le ré-
gime permanent g'¢tablit au bout d'un temps tres court et
la variation ¢i devenant nulle, on a alors

e — I,

Clest 1a forme ordinaire de la loi de Ohm, qui permet

de deéterminer facilement la valeur de intensité en fonc-

tion de e et K.
Mais si e est variable, il en est de méme de I'intensitd, et
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ET LA TELEGRAPHIE SANS FiL. B
la valeur de ¢ a Uinstant ¢ doit étre deduite de Uéquation (1),
dans laquelle on donnera a ¢ Ia valeur correspondant au
méme instant. Il est done indispensable de connaftre tont
d'abord la loi de variation de la force ¢lectromotrice.

Clest seulement lorsque  cette loi est sullisamment
simple que la solution de 1'équation différentielle (1) de-
vient possible. Un eas particuliérement intéressant a con-
sidérer est celul on la force ¢lectromotrice variable e passe
péricdigquement par les mémes valeurs,

Pour traiter le probléeme dans toute sa géndralite, il
fandrait exprimer ¢ an moyen de la série de Fourier. On
satt en ellel gquinne fonetion pdriodique quelcongue fi¢)
peut étre reprisentde par la série :

JUy=—= A G+ A, sinm{d — )+ A, sin 2w 8 — 8, 4+ .. ..
dans laquelle N\, A, A A .7, .. sont des constantes
numériques et m le quotient de 2m par la durde T d'une
prriode compléte, de sorle que

2=
e == .]1 “«

Bien que la solution soit possible dans ce cas, on sim-
plifie habituellement les calenls en réduisant la scérie i ses
denx premiers termes. On pent en outre choisir pour Uori-
gine des temps un instanl o e—= 0, de sorte que cela re-
vienl a adinettre gque la loi de variation de la force électro-
motrice est représentée par la formule

e-— 1, sin md, i(2)
E érant alors 1a force dlectromolrice maxima,

11 est bien évident quan point de vue mathématique,
rien wautorise a prioré cette simplilication, faite unigque-
ment en vue dabréger les caleuls. Mais elle se trouve jus-
tilice « posteriori par les résultats de Vexpdrience, (qui
montrent que approximation ainsi réalisée est sullisanle
pour la pratique. (Vest d'ailleurs a cette siniplification jue
Von doit Ia déeouverte des prineipales propriétés des cou-
rants alternatifs,
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s

La loi sinusoidale dtant admise pour la force électromo-
trice, rien n'empdéche de Madmetire éganlement pour in
tensité et la pérviode aura évidemment la méme durde pour
les deux fonctions. Mais comme Uintensité ne s’annule pas
forvément en meéme temps que la force éleclromotrice,
o1 éerira

ge— A sin om (f — =), (5
A étant Uintensité maxima et o le temps au boul duguel
i=—0.

En d'autres termes, si 'on porte en abscisses les valeurs
des temps et en ordonndes celles de la force électromo-
trice, cette derniere sera représcntée par une sinusoide
telle que Oab, passant par 'ovigine (lig. 1). En preunant

A
i
Y
_ / N
E ___.-" \‘.
I T _
| - T ., \i el
| £ ., " -
| .IIII H 2% A,
| A . % 4
i -_l'.l 1.‘. JJ b} -B (1I
o P & A oot 4
, o ’
\ \ )
\ /
. S
E'ig 1

comme ordonnées les valeurs de lintensité, on obtient
une deuxieme courbe PAIZ. On a alors
an’ — I, AA" — A
2=

Od —=PIyV—=1T — —
e

O =— =,
La solution de I'éguation (1) revient alors a calculer A
et o« en tenant comptle de (2),
Si l'on remplace e et ¢ par leurs valeurs dans 'équation
(1), il vient
I, gin md = RA sinm ({ — «) 4+ LAwm cosm (8 — x).
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ET LA TELEGRAPIIE SAXNS PIL, a3

Pour ¢ =, ona:

0 =—=—TNA sinmzx + LAmn cos ma,
don
mils )
et === (4
> ].L ,
Pour ¢ =— =, on a:
B, s8in me —mlLA L

Or, 1a valear de tgma donne

m T
Sl M —— =
LU EA TR P
donac
I
A =- ‘ ()

Nl CEpEEE
L'examen de la formule (4) monlre que la valeur de
bz mim est positive, c'est-a-dire que angle ma est compris
£ ) . i T
. DPar snite o est compris entre O el o = — -
2 4
Il existe done en géndral une différence de phase entre la
courbe des inlensités et celle des forces électromolrices.
[a premiere est en retard sur la seconde d'une duarde

entre O el

e
5
£

o == 0P, et 'on vient de voir que ce retard ne peut dépasser
un quart de période, ¢'est-a-dire que le point P est tonjours
compris entre O et a’.

Dans la pratigque, =« n’atteint jamais la valeur q car
cette valeur limite correspondail & L=—= o ou i R =0. De
méme la valeur de oo s’annulerait pour L=0 ou R = =,

cest-i-dire pour un circuit dépourva de seli-induction ou
pour un cireuit ouvert. Les deux courbes ont alors la méme
origine. En dehors de ces denx cas particuliers, la self-
induction a pour effet de déplacer la courbe des inten-
silés par rapport & celle des forces électromotrices.

(Quant a la formule (D), on voit qu'elle établit entre la
force électromotrice maxima et l'intensité maxima une
relation analogue a la formmle de Olim, la résistance se
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trouvant remplacée par le radical ¢ R* - m L7 Pour cetle
radson on donne i ce radical le nom de vésistanee appa-
renle ; on appelle aussi 'impddanes da circuilt.

Fvaluation v iravail, =i 'on multiplie par idt tous
los termes de égquation (13, on a
carlf —= Tid=df — 1.7, (h)

Sous cette forme, le premier membre représente le tra-
vail fourni par la source pendant le temps i, Ce travail
comprend alors denx parlties: une Ri'dt qui correspond
a l'elfet Junle et se retrouve sous forme de chaleoar dans le
circuit 3 Nautre Lidi qui représente le travail employd a
vainere la self-indoction.

La foree électromotrice étant représentée par la relation
(2}, proposons-inous d'évaluer le travail corvespondant a
une demi-période.

_ | T
Le travail fourni par la source pendint le temps  est

lf Coeddt Lhintégration se fait facilement en uatilizant une

1
L

propriété des fonections périodigques. Considérons en effet
les valeurs de la fonction e & deux époqgnes distantes d'un

quart de période, c'est-a-dire aux in tauts ¢ ot 14 4 i

Tinstant t, on a:
ei== I, A sin ot sin m (f — ab,

Soient ¢, /" la force électromotrice el I'intensité a Uins-

tant ¢ 4 —. Lavaleur du produit ¢’ s’obtiendra en rempla-

4

cant dans celle de ei, { par 1 + 1

revient 4 changer les =inus en cozinus. On a done

(3 B!

[ .
ol par it - E ce qui

¥

et = i, A cosm! cosm{f — x),
d’on
ef +e'd = I, A cos iz,
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Celte somme ¢tant indépendante de o, il sullit de la mul-

(3 & 31

tiplier par 1 pour avoir Uintégrale entre O et , ce qui

donne
"

5. o1
I  pidt == ]",,.-‘11 LRI ER

LT

ou en remplacant cos mx par sa valeur déduite de (4)
.

" ’ e dl — “"'k:r}l'-

e r

On calenlera Jde méme le travail dh a effet Joule pen-
dant le méme temps. Ce travail est
. "

- v,
[ ]:l"l.f = It f ,_'i,-,i'_r"

Lo L e

Ion ealculant comme précédemment les valenrs de 7 et

i aux instanls t et { o onac
it A st (i — 2,
%= AT postm (f— ),
d ot
il f e AT

ce (ui donne pour le travail chercheé
.

f “Ritde — RA,-

L

Ce travail étant égal a celul qui est fourni par la source
pendant une demi-période, il en résulte gue pendant le
mame tomps le travail relatif a la self-indaction est nul ™
On en coneclut que 1o travail dépensé pendant la période

1. 0o pewt daillewrs vdrifier directement qne } *Lili = 0.

ok
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8 LES ONDES ELECTRIDUES
croissante du courant est restilué pendant la période doé-
crolssantie,

Cetie remargue esb tres importante, car elle montre
iu’an point de vue de la conservation des apparveils, les
couranls alternatifs sont moins dangerenx gue les courants

continns,

Considérons en effet ce gqni se passe lorsqu’on établit un
conrant continu dans un circuit. Aa moment ot on lerme
le cirenit, intensité part de O et eroft jusqu’a ce qu'elle

. . . e .

ait atteint sa valeur normale ] TR Pendant la doréde de
celte période variable, ordinaivement trés courte, la source
doit fournir un travail supplémentaire destiné & vaincre
la sell-induction. Ce teavail gui correspond a Mextra-coun-
rinit de Termeture est doal a0

ot . LI

I Lidi — ——-

3

Ll )

Tant que 1o régime permanent est maintenn, ce travail
reste emmagasing a U'état potentiel et reparait dans 'extra-
courant d’ouverture, au moment ot 'on intervompt le cir-
cuil.

Or, dans les machines électriques, guicomprennent des
bobines envoulées sur des noyanx de fer, le coeflicient L
a uwne vialear trés élevée ; 81 Uintensité I est elle-mémoe
considérable, on concoit qu’en ouvrant sans précantions le
circuit d'une machine 4 couraut conlinu en aclivité, on

. e e . LI®
fait apparaitre brosquement une guantité d'énergie —-
qui peut étre assez grande pour cowprometire la sécurité
des appareils,

On voil au contraire gue cet inconvéuient n'est pas a
redounter avee les rachines docourants alternalils, puisgque,
dans ce cas, le travail d0 4 la sell-induction esl restitod
a vhague demi-porviode.
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Influcnce de {a self-induction. — UCetle derniére propriéwd
des conrants alternatifs conduit & nne autee consdguence
éralemen! imporiante.

Dans une application induostrielle, Ie travail qui corres-
pond a effet Joule est Je seul gqui soil susceptible d'étre
utilisé., Supposons qu’a un moment donné ce travail de-
vienne supérieur au besoin ; <70l est fourni sons la forme
de courant continn, on nw'a pas d'antre moyven pour le di-
minter gne d'avgmenter la vUsistance du cirenit, La soaree
coutinue alors a fournir la méme guantilé de travail, dont
une partie est deépensde en puare perte dans la risistance
additionnelle.

Avee les courants alternatifs, an contrairve, on peuat ap-
pliguer une solution plus économigue (qui consiste 4 ang-
menter non pas la vésistance, mais la seif-induction du
cireuit., On diminoe ainsi le travail correspondant a Ueffiet
Joule, mais gquelle que soit la valeor de L, ce travail reste
éoal, ponr chagque demi-périnde, & celui gni est fourni par
Ia source. Celle-ci se regle done d'elle-méme, de maniere
a ne fournir que le travail réellement utilisé.

Travai moyen. — Le travail correspondant a une de ni-

"

période étant égal a H,-'G:i, =i I'on divise cetle expression

e L le tient RAT
par 5, le quotier 5

porte a l'unité de temps. Disignons-le par 5 en rempla-
cant A par sa valear (d), on aura

repriésente le travail moven rap-

T | Ie,* o E,?
I TE -1--.:'”*]4’ T . ."{]. L TR P
21 K-
\ R

Si I'on fail varier la résistanece R odo civenit, le travail
T, wvarie égzalement, mais si 'on remarque gue le produit

o b

R

a7 . -
de R par esl indépendant de IR, on voit que T passe
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D um maxinmn o

wtle
13 =— .__I.:.__
o
II. = ”IIJ
On a alors
tr mx-—1,
001
T
&= —
=

On devra done chercher i se rapprocher le plus possible
de cette condition. Dans ce cas, le point PP (tig. 1) se trouve
an milien de Oa’.

Tntensité ol foree électromolrice efficacrs. — Aun point de
vue théorique, les considérations qui priécedent permet-
tent 4 la rigneur de déterminer complétement fes condi-
tions de fonetionnement d'un courant alternatif. Mais cela
suppose en méme temps que l'on peut mesuarer les diflé-
rentes grandears qui entrent dans les formules. Or, parmi
ces grandenrs, plusieurs, comme intensilé maxima, la
durdée d'une période, cte., sont assez difliciles 4 évaluer
dirvecterment. On a été condnit ainsi, daus la pratigne, a
faire intervenir de nouvelles grandeurs faciles 4 mesurer,
el permettant de comparer, an point de vue de 'effet ulile,
snil les courants alternalifs entre eux, soil les courants
alternatifs avec les courants conlinus.

Nous avons va que le travail moyen produit parun con-

. L. . . R
rant alternatif pendant Tunité d: temps est cgal & —5—
On appelle intensité efficace de ee conrant Uintensité I du
courant continu gui produoirait la méme guantité de tra-
vail pendant le méme temps, dans le méme circuit. On a
alors:
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d’un
]. e
v 2
IVantre part, nous avons trouvé plus haut, pour le tra-
vaill correspondant a leffet Joule pendant une demi-pé-
riode :
.
- "

[ SRl — RA 2

O oen dédnit

Crest-a-dire que le carré de Vintensité eflicace est éoal
& la movenne des carrds de intensité réelle.

Cette remargue permet de mesurer directement 'inten-
sité eflicace, an moven de 'électrodynamometre. On sait
fque dans cel instroment, fondé sur la formule d’ Ampere,
I'action exerciée sur la bobine mobile est proportionnelle
au produit des inten-ités des courants qui traversent les
deux hobines. Par conséguent si 'on fait passer 4 la fois
dans les deux hobines un méme courant d'intensité 7, 'ac-
lion est proportionnelle a *, ¢’est-d-dire ind‘*pendante dua
sens du courant. 11 en résulte gue si les variations de I'in-
tensité sont suflisamment rapides, la bobine prend une dé-
viation permanente qui peut servie 4 mesurver la valeur
moyenne de #, ¢’est-d-dirve, dans le cas d'un courant alter-
natifl, la valeur de U'intensité eflicace.

11 ne faut pas d'aillenrs confondre intensité ellicace
avec 'intensité moyenne 17, qui serait

- "
2 M 2 73 .
1" = ’ add == — J TA sin o (f— &) L.
I'e I,

aw

On simplifie le ealcul en considérant I'int'grale entre o
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el o~ 5, 08 qui donne
v

wa - o .
1" —= - fl TOA st o (f— =l =
I'l'l o

[ e
"
|

L

L.e rapport de Uintensité efficace & Uintensité moyenne

est done
U =
T ?;-__:—_1,11.

Quant a la foree électromotrice, elle est définie par la
relation (23, gqui suppose connne la lorce cleclromotriee
maxima B . Or, on peut obtenir directement une valeur I,
telle que 157 repreésente la movenue des carr’s de v loree
électromoirice réelle. En eliet, =i oo établit enlre les
bornes d’un ¢lectromitre une différence de potentiel égale
ae, aetion exercée sur Daiguille mobile est proporiion-
nelle a ¢ et indépendinte dn sens de e Silaforee électro-
maotrice est alternative, 'a déviation est alors proportion-
nelle a4 la movenne des valeurs de ¢

Par analogie avec ce qui avait été fail pour Uintensite,
on a appeléd B o foree éeetromolrice efficace. On a done
comme ci-dessus

T
y 2
O volt que
DR
1 A

cieoqui donne

=1y -H" —= T

Clest-a-dire que 'on pourra appliquer la loi de Oho
aux courants alternatifs, a la condition de considiéver: la
force électromolrice efticace, Uintensitd eilicnce et la resis
tance apparente ou impédance.

Aection Cun condensalenr. — Frour {Jlli'l]ll courant continn
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puisse traverser un cireait, il esl niécessaire que ce circuit
soit conducteur en tous ses points. 11 n’en est pas de méme
pour les courants alternatifs qui, dans certaing cas, peu-
vent subsister dans un civeuit, bien que celui-ci ne soit
pas entierement métalliqgue. Gest ce gquilarrive notamment
lorsque le circuit contient un condensateur,

Considerons un condensateur M (lig. 2), dont les arma-

M

tures AB =ont reli‘es par un cirenit renfermant une source
¢lectrique S dont la force éleciromoltrice e est définie par
L relation (2).

Lorsque e varie de 0 a E, il en est de méme de Ia
ditlérence de potentiel entre les armatures. Une certaine
quantité d'électricité passe sur charue armature, et les cir-
cuits @\, 4B sont parcourus par des ecourants d'un certain
sens. Mais aprés avoir atteint son maximum, e déeroll de
I a 0. 11 avrive done un moment o le condensateur se
décharge et on les portions de cireuit A, 4B sont parcou-
rues par des courauts inverses des préecdents. Les mémes
phiénomeénes se reproduisant i chague période, on voitque
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finalement, malgré In solution de continuité erééde par le
di¢lectrigue du condensatenr, 'ensemble du cireuil sera
le siége de courants alternatifs de période égale & T et dont
I'intensité pourra élre représentée par (3).

Quant anx valeurs de ¢ et ¢ an méme instant, elles ne
serout plus relides par 'dquation (1), qui devra &tre modi-
fi‘e de maniére a tenir compte e la présence du conden-
sateur.

Soit V la différence de potentiel entre les armalures i
Vinstant consideré. Le condensatenr tendant 4 chague ins-
tant & se déchiiirger en sens inverse du courant de charge,
il en résulte que V peut &lre considérde comme une forece
Clectromotrice agissanul en sens inverse de e, de telle sorte

quien réalite, la foree électromotrice résultante est ¢ — V.
Loéquation (1) devient alors
- 3 ¥ ”r". - N
g — V== It/ - ]-J”![f:' (7

Soit maintenant G o capacité do condensateur, pen-
dant le temps o, Ia charge vavie de ide. Done, Qapres Lo
definition de la capacité, on a

1
aV = - i,

[
O en deduait
o 1
Wt
=y | 7
dit Ot

Or, la fonction ¥V peat aussi étre considérie conune une
fonction sinusoidale de période T, On sait gque dans ce

cagt, la dérivie seconde est dgale 4 — V. On anea done
sy 1 efd
Ry ==
el
1. En clfet, =i l'on pose ¥V =D sin m [{ — ::.:I, on o
[T R .
= mB cos i 21
di '
=y . - .
= —m*hain [ — )= — m=V,
e '
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0l
v | B )
L Ut dt
Remplacant 'V opar cette valear dans (7)), il vient
1 -'I r
Comt | e

=i l'on compare celte dquation a (1), on voit qu'elle n'en

e =Ri4 (L

i .. ilé .
differe que par la valear «dn coeflicient de i Les choses
¢

se passent done comme si le coeflicient de sell-induction
l

Cin®’

dir cireuit dtail devenna égal & L

Il en résulte qu'en faisant varier o capacité Cdu con-
densaleur, on pourra donner a ce coellicient telle valeur
ii’on voudra.

Celte propri "té o été utilis e Jdans plusicurs applications.
On voit en particulier que =i 'on donne & G une valeur
telle que

1
L= -

Cae?

Ia self-induction est annulée, L'équation (7) se rdéduit a
e — Ri, c’est-a-dire que dans ce cas la relation qui existe
entre ¢ el 7 est la méme que s'il s'agissait 'un courant

cobin.

Champ tournant. — L’adoption de la loi sinusoidale n'a
pas cu seulement pour effel de simplifier les formuales
elle a eu un autre résultat assez inatlendu. Glest qu'elle a
comduit & découvrir des proprictés nouvelles, qui eussent
probablement pass® inapercues avec des formules plus
compligquées.

Si'on compare les refalions (2) et (3) qui donnent e et
i en fonction de ¢ avec celles gui, d'aprés les idées de
Fresnel, expriment la propagation {'un rayvon lumineux
polarisé dans un plan, on voit quetles ont la méme forme
dans les denx eas. Par cons’quent les d doeions mathe-
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matiques faites de ces formules scront vraies dans un
cas comine dans I'aulre, bien que se rapportant a des pheé-
nomaenes différents.

(Vest ainsi gque =i UVon superpose, dans un conducteur,
deux conrants alternatifs de méme periode, on obtiendra
des interférences, ef, suivant la différence de phase des
deux courants, Ueffet rdésultant pourra Stre moindre uoe
I"gffet obtenu avee un senl d’enire eux. Celte remarque
déiduite des interférences de la hnmiere permet d'expli-
quer une fonle d’expériences en apparence ;-—araf_h:u::f]e_s;a,
que Von peat réaliser avee les cowrants alternatils.

Une des découvertes les plus cuaricuses gui ont dte
fnites dans cet ordre d'idées est celle du champ touwrnant
due a Ferraris (1858),

On cait gque si Uon superpose deux rayons lumineux
identiques, polarisés dans des plans rectangulaires el
avanl entre eux une diflérence de phase de un quart de

B
]
L T &
! A
|
|
fad
s IUI b A
i
[
1
1
B
i, F

période, le rayon résualtanl est polarisé civculairement.
Pour appligquer cette conséquence mathématique des for-
mules aux courants alternatifs, counsidérons deux cireuits
semblables enroulds sur des cadres recltangulaires ayant
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méme centre O et dont les plans se coupent i angle droit
(tig. 3).

Soient AN, BB les traces de ces plans sur celni de la
ligure. Nous supposerons ces civcuils parcourns par deux
courants alternatifs identiques, mais ayant entre 21X e
diftérence de phase de un quart de période, c'est-a-dire
que si Vintensité dans AA" est représentée par

i — A sin ml, _
Pintensité ¢ dn conrant qui passe dans BB’ s’obliendra en

g

remplacant dans la valeur de &, ¢ par t + 40 e qui donne

#

== A cos mf,

Ovr, le conrant 7 donne naissance & un champ magnétique
dont U'intensité an point © est normale au plan du ecirenit
AN Le champ étant d'aillenrs lui-méme alternatif, on
pourra le représeunter par une droite dirvigée soivant OB
dont la longuenr varviera suivant la loi

ey ——= @ =10 (f— =),

¢ représentant la différence de phase entre Uintensité due
champ et celle du courant et a étant la valeur maxima de
Oa.

De méme 1o conrant & donne naissaimee & un champ
magneélique alternatif dont intensité au point O pourra
etre représentée par une droite dirigée suivant OA . Les
deux courants ¢, i", étant identiques, la valeur maxima de
Ob sera encore a et la diffévence de phase entre le courant
i et le champ magnétique qu'il produit sera égale a4 o. On
aura done

Qb —a cos m{t — o).

Pour avoir, 4 un instant donné ¢, la valeur dun cliamp
magndétique résultant au point O, il sutfit de compo-er les
deux intensités Oa el Ob prises a cet instant ; la résul-
tante est alors Oc, dontle carré est ézala Oa” -+ 057, ¢’est-i-
dire a a*,

Lintensité du champ magnétique produit par 'ensemble

TELEGRAFIIE SANS FIl. 2
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des denx couranis est done constante et égale 4 «. Qoant a
sa direction, elle varie avec le temps. Soit o Vangle de OG
avee OA, on a

b
— ob

to =tz m (f—3)

il

wy = Ml — Mmoo,

L'angle o varie done proportionnellement an temps,
oest-i-dire que la résultante Oe est animée dun mouve-
ment de rotation uniforme autour du point O. Pendant la
durée d'une période 1, Vangle o angmente de 27, clest-a-
dire que Uintensité du chamyp falt un tour par piiriode.

La rotation du chiamp a ¢té mise en évidence par Fer-
raris en placant a4 Uintérienr des deux cadres un cireuit
fermé mohile on simplement une masse métalligue. Ce
cirenit est alors le siege de courants induits dus an dépla-
cement du champ magnétique ; il se mel par suite a tour-
ner dans le mdme sens que le champ, en vertu de la loi de
Lenz. Clest en somme expérience du disque d' Arago ren-
versde,

Le principe du champ tonrnant a ¢lé appliqué indus-
triellement dans la constriaction des molears éleclriques.

Courants polyphasés. — Dans 'expérience de Ferraris,
le ¢hamp tournant est obtenu au moyen de deux courants

- T
avant entre eux une différence de phase dgale a 1 D'une

maniére générale on peut réaliser un champ tournant an
movyen d un nombre quelcongue de courants.

Imaginons n conducteurs rectilignes disposés suivant les
génératrices d’un eylindre, ces génératrices étant équidis-
tantes, de telle sorte que Uintervalle angulairve gqui les

e

e

sépare soit ¢gal a — Si ces n condocteurs sent parcourus
]

par des courants alternatifs identigues, mais ayant entre
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- . T .
eux des différences de phases éoales 3 —e on obliendra en-
7

core un champ tournant, et il est facile de se rendre comple
gque l'intensité de ece champ est d’autant plus grande que n
est plus grand.

Les courants alternatifs ainsi réalisés sont appelés cou-
rants polyphasés. Lorsque i est égal & 3, les courants sont
dits triphasés.

Le cas particulier de I'expérience de Ferraris correspond
en réalité & n—4, car on peut considérer les colés verti-
caux des cadres comne ¢lanl sdparés el parcourns respec-
tivement par des courants dont les intensitds seraient

¢, =— A sin wf,
’ T
i, — A sin me |: f— - ) — A cos wd,
N 4,
P 9
i, =— A sin wm l:. f— —) = — A sin i,
. 1
M o
) BT
ige= A sinm| £- T;:I = — A cos mf.

Maleré lenr complication apparente, les courants poly-
phasés présentent eertains avantages surles courants alter-
natifs ordinaires. En premier lieu, les moteuars éleclriques
basés sur 'emploi do champ tournant ne conliennent pas
d'organes destinés i établir les communications electriques
entre les parties fixes et les parties mobiles (balais, collee-
teurs, ete.), ce quirend les appareils plus robustes au point
de vue méeanique. Mais le plus souvent, lorsgu’on a re-
conrs aux conrauls polyphasis, ¢'est en vue de mettre a
profit une propri‘té spéciale 4 ces courants, qui est la suai-
vantke.

Sil'on considare n courants polyphasés, ¢'est-a-dire tels
qu'enire I'un d’eux et le snivant la diffirence de phase soit

1

drale i . la somme des n intensitds de ces courants prises

atl mem » instant est constamment nulle,
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]

Les intensités des courants & Vinstant ¢ peavent étre re-

preésentées par les noéquations

"
= A =inm | £+- j~
A L
Iy 2N
g, — A ainom | ) .
\ i
a0y N
i, — A sin m(!—}-- ] (50
’ \ w o/

(4 Al
! 'l

i— A ginm | - )
- it

11 faut done, pour démountrer la proposition ci-dessus,
vérifier que la somme des n sinus qui entrent dans ces
dquations est constamment ¢gale a 0, quel gque soit ¢.

Cetle vorification peut se faire en appliquant les for-
mules de la trigonométrie. On peut se rendre compte im-
mediatement du résultat par une remargue emprunlée o
la mécanigue rationnelle,

¥
33— .2
i .
e 1 I ,
[}
47 1
f L — b
| : i
- i - g -
B | e | =
| : [
L] i [}
| | /
(A8 : FTL
’ k
Fiz. 4

Une circonférence de rayon ¢gal & Uunité (tig. 4) étant
divisée en n pavties égales, si U'on suppose (ue celle c1r-
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conlérence tonrne antour de son centre O, de maniére a
faire un tour pendant le temps T, le dinmétre or’ restant
lixee, on voit que les angles e Oravecles droiles O1, 02,
reprisentent o chague instant les angles qui entrent dans
les formmuales (8),

Supposons maintenant que les ravons O1, 02, .., On,
reprosentent des forces appliqudes & un point matcériel
placé en Oy il est évident e ces forees se feront Caui-
libre, car lenr résultante appligniée an poaint O est dans le
plan do cercle et ne peut, par raison de svin‘trie, se
trouver dans un secteur pluldl que dans un auire,

La somme des projections de ces forces sur un axe
aquelcongue situé dans lear plan est doue nulle, Si Uon
choisit comme axe le diametre yy' perpendiculaire a ax’,
les projections dos forces ne sont aulre chose que les sinns
des formules (8), ce qui démontre le théorome dont il
s'agit.

Celte curieuse propriélé des courants polyvphas's per-
mwet de réduire le nombre des condueteurs nécossaires au
transport des couwrants. FEn effet pour o courants il fandrait
héoriquement 2o conductenrs. La remavgque précédente
monire que ce nombre peut étre roduit de moitie. 1 suffit
en effet de réunir a un point commun les extrémités des
fils d'aller; I'intensité étant constamment nulle en ce
point, on pourra supprimer les {ils de retour,

Une étnde complete des courants alternatifs exigerait
des diveloppements considdérables et nous avons dit, dans
ce qui précede, nous horner 4 en risumer les principales
propriétes,

De plus, nous avons admis que toutes les fouctions pé-
riodigques qui entrent dans les formules suivent la loi
sinusoidale. Cetle hypothése n’est pas rigoureusement
exacte, el de méme qu’en aconstique le son fondamental
est toujours accompagné d'un nombre plus on moins grand
d’harmoniques, de méme les courbes représentatives des
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courants alternatifs comprennent en réalité un certain
nombre de eourbes sccondaires qui se superposent, en la
déformant, o la courbe simple que nous avous seule consi-
dérde.

Les velations que nous avons <tablies ne sont done
gquapprochies ; mais comme cette approximation est lar-
gement sufiisante pour la pratique industrielle, ce sont
néammnoing ces formules qu’il convient d’adopter dans la
plupart des cas, en réservant ceulement a cerlaines ques-
tions de théorie pure U'emploi de formules plas rigou-
reuses, mais en méme temps plus compligueées.
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THECRIE DE MAXWELL

Dans Ie chajpitre précédent, nous avons exposdé les prin-
cipales propridtés des courants alternatifs indépendanm-
ment de toute hypothese sur la nature de eet agent mysté-
vienx que on nomme cdlectricité. Nous nons proposous,
dans co qui suit, de résumoer les idécs émises sur le méen-
nisme intime des phénomenes par le physicien anglais
Maxwell.

Au premicr abord, une pareille recherche peut paraitre
stérile, du moment on oo veut se borner aux applications,
et il semble que ingénicur pourrait se contenter d'étudier
les lois des phénombnes, en laissant an métaphvsicien les
recherches d'ordre purement théorique et spéculatif sure
leur nature intime.

En réalité, il n’en st pas tout a fait ainsi. Bieh que les
causes premieces doivent nous demenrer peut-étre dter-
nellement inaccessibles, et que nous ne puissions suppri-
mer completement les hypothéses, il v aura toujours avan-
tage & reculer celles-ci le plus possible el & en déduire
des principes généraux. Car, de ces principes peut résulter,
par déduaction, la econnaissance de faits nouveaux, dont
sans cela, le hasard seul pourrait amener la découverte.

Clest ainsi gque les travanx purement théoriques de
Maxwell 'sur la nature de I'électricité et du magnétisme
ont conduit, malgré les hypothéses nombreuses gu'ils con-
tiennent encore, a4 cette application que 1'on cherche a réa-
liser aujourd’hui sous le nom de télégraphie sans fil.

Le physicien anglais Clerk Maxwell (né en 1831, mort
en 1870) dait un éleve de Faraday et, comme lui, il reje-
tait I'idée des actions 4 distance. Cette idée est, en effot,
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nue de eelles gue Vesprit se refuse d admetire 3 autant il
cst facile de concevoir des actions =c propageant de proche
en proche dans un milien par des déformations suecessives
de ee mmilien, autant il est ditticile d'admettre gque deus
corps pui=sent agir A distance 'on sar Pantre, =ans Vinter-
vention do milien interposé. Ta lol newtonienne n'im-
plique pas d'ailleurs la realité d'actions o distance et
Newton lni-mdme disait :

« (ue la gravitd soil ionde, inhérente of esscnticlle 0
la matieére, de =orte qu'un corps puisse agiv sur un aulre
corps adistance, i travers le vide el sans auncun auire in-
termédinire, c'est pour mol une siogrande absurdité qu'il
me semble impos=sible qu'un hiomme eapable de traiter des
maticres philosophigqnes puisse jomais y tomber ', »

Maxwell ne voyait done dans les phénomeénes électriques
et magndétiiues gue des deformations do milien interposdé.
Un nouveau fait expérimental vint conlirmer ces iddées
d'nne maniere inattendue et fut ainsi le point Jde Jdépart
d'une theéorie englobant & la fois électricité, le magndé
tisme et 1 luiere.

Ce fait fut la valeur que dounait expérience pour le
rapport des unités dleclromagnetiques et électrostatiques.
Nous rappellerons (d’abord en quoi consiste ce rapport.,

On sail que toules les grandeonrs éleetriiues ou mmagneé-
Liques peuavent étre rattachées aux grandewrs méeaniques,
de telle sorte gqu'on peut les mesurer sans qu’il soit nd-
cessalre d'avoir recours a4 dlautres unités arbitraives (ue
les trois unités fondamentales de la mécanique, longueur,
masse et temps. Gest le principe do systéme CGS (centi
metre, masse du gramme, seconde).

Toutefois co rattachement pent se faive de plusieurs ma-
nisres qui donnent lieu a autant de systemes d unités dif-
férents.

Considérons les trois grandeurs suivanles @ une gquantité

1, Letire de Newlon 4 Bentley, du 25 février 1691
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Delectricitéd , un pole magndétique ayant nne guantité de
magnitisme g et nn conrant d'intensile 7, que Nows suppo-
serons d’abord dvaludes au moyen d'unités arbitraires. On
a cuwge elles les relations ci-npres:

Lo masse Q élant placce 4 une distance » d'nne masse
identique, il s'excree enlre ces mas=ses une action [/ oqui,
(dTapres la loi de Coulomb est

[‘ ]
.r'—ll'.."!..A i1y
: o

De méme la loi de Coulomb relative aux actions magid-

tiqques nous donne
ot
f't

P (Y (2

Quant a Uintensité da courant ¢, on =ait qu'elle repré-
sente la quantité d’¢lectricité gui braverse nne section do
conductenr prudant 'unité de temps. St est le temps né-
cossalre an passage de la quantité (), on o

) ==, (5

Enfin, une dernicre relation est fournie par la loi de
Laplace. Placons le pdle magnétique g an centre d’an con-
ductenr circalaire de ravon », parcouru par le courant ¢,
Paction exercée sur un are de ce conducieur avant nne
longueur S est

g 2 (1)
e

Fliminant Q, g et ¢ entre les quatre égquations ci-dessus,

il vient

Vit s VIS
4 K"

()

On sait gque les cocflicients K, K', K", dépendent de la
nature du milien dans lequel se passent les actions. Si ce
milien est invariable, on peut les considérer commoe de
simples coefficients de proportionnalité purement numde-
riques, dont la valenr ne dépend plas que des unités choi-
sies pour mesurer (), g el 7.
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Toutefois, si nous posons

VI .
hd - i, 1y

]in

Pégquation (5) nous woutre que pour un milien douné, fe
nombre w est indépemlant des nnités électriques et Mg ne-
tiques. Le premier membre, en effet, ne contient que des
grandenrs mécaniqies ot en particulier ne deépend gque de
U'nnité de vitesse. Si, an contraire, le milien venait i
changer, les actions [, /°, /" ne seraient plus les mimes et
le nombre u prendvait une nutre valenr, On peut done e
considirver comme caractéristique du milien o se passent
les actions.

Supposons, pour fixer les idies, que ce milieu soit I'air;
o peut débarrasser les caleuls de denx des coefficients en
les égalamt a4 'unité.

Dans le systéme électroslatique, on convient de faire

K-—=—=1, K'=—1.

Liunité de uantité d’électricité est alors déduite de la
relation (1) ; ¢'est 1 quantité qui, placde & 'unité de dis-
tince d'une masse égale, produit sur elle nne action éaale
a I'unité de force.

L'unite d’intensité, dédnite de (3), est I'intensité d'un
courant tel quune section du conductenr soit traversde par
unité de quantite d'¢lectricité pendant I'anite de temps.

L’unité de quantité de magnétisme se déduit alors de la
relation (4); c’est celle d'un pole (qui, placé au centre d'un
arc de cercle de longueur égale 4 1 et parcouru par un
courant d'infensité égale i I'unité, subit une action eoale
a l'uniteé de force.

On voit que, dans ce systéme, le cocfiicient K’ de la re-
lation (2) doit &tre maintenu. Mais, comme Uunité de
quantite de magndétisme et par suite la valeur dn nombre iq
sont déterminées, il faut lui donner une valenr K’ telle
que I'équation (2) soit satisfaite.
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D'autre part, 'équation (6) dtant également satisfaite,
quelles que soient les unitds, si Pon fadl
Ke—1, K K, K =1,

il vient

Dans le systeme électromagnétique, on se donne
K —1, K" =1,

lest-a-dire que Funité de quantits de magnétisma est dé-
duite de la relation (2). Clesl celle qui, placée 0 'unité de
distance d'une quantité égale, exerce sur elle une action
égale & Munité de foree.

Lunité d'intensité de courant est alors déduite de ().
C’est Dintensité d'un courant qui, traversant un arc de
cercle de rayon 1 et de longueur égale & 1, produit sur
l'unité de masse magnétique placeée an centre do cercle nne
action ézale a I'nnité de force.

La relation (3) nous donnera pour 'unitd de quantité
d’électricitd, la quantité qui pendant 'unité de temps tra-
verse une section d'un conductenr, lorsque ce conducteur
est parcourn par un courant d'intensité dgale a 'unité,

Si enfin on considére 'dquation (1), on wvoil que le
nombre () étant détermind par la définition qqui précede,
cetle dquation n'est satisfaite gu'a la condition de donner
a K une valeur déterminde K.

En faisant, dans "équation (6),

K-—K ., Kk

il vient

| ST
ki)

Les deux systemes élant ainsi définis, supposons quune
méme grandenr, une certaine gquantité d'électricite, par
exemple, soit mesurde successivement dans chacun d’eux.
On obtiendra ainsi deux nombres Q et () dont le rapport
gsera 'ailleurs l'inverse du rapport des unités correspon-
dantes.
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Draprés eo qui précede, on anra
Q7 . QY Q.

F_- .- 1\_ N8
P opE r

Dendme Uéguation (20 appliquée successivement aux
deax systemes donnerail
’ qc i
.-ir. —— '”-: J?_n. — ! i
j'"l pod

Pour I'égquation (31 on aura

{‘;': — ! R =it:

5 1
et enlin, pour 'druation (4,
— f"l-‘_;' o — i_'l i,
Si, d'une maniere générale, on désigne par le symbole
[€2] T'unité qui sert a évaluer une grandenr (), on dédair
des dgquations précédentes

Q1 __ (] __[a)
N CA RN U

Des expériences nombreuses ont é1d faites pour la me-
sure de v, soil en varviant les méthodes de IMEsures, soit
e opdrant sur des crandenrs ditlérentes. Les résultats ont
¢té sensiblement concordants et donnent en oV enne :
w0 107

SiPon remarque que les uniteés sont rapporiées an sys-
teme CGS, qui comporte le centimétre comme uniteé de
longneur et la seconde romme unité de temps, on volt gue
le rapport w est égal numériquement a la vitesse de la ln-
micre gui est de 300000 ki par seconde.

Maxwell se demanda alors si cette coineidence élait p-
rement fortuite, ou bien s'il fallait au contraire v voir une
consdgquence de la théorvie. 11 fut ainsi amené a recherchoer
si en précisant les idées de Farvaday et en les traduaisant
en langage mathématique, il était possible de déduire des
équations nne théorie expliquant tous les phénomencs
connus, y compris la valeur que 'expé:ience assignait au
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nombre w. Glest cetle théorvie (que nous allons essaver de
resuner,

Considécrons un condensateur formd de deux armatures
planes A et B, séparées par une lame d’aiv (fig. 5). Le

3

]
:
|

Fig. 5

condensaleur étant chargd, si N'on vienl & vénnir ses arma-
tures par un counductenr amb, celui-ci est le sicge dun
courant e faible durée et le condensateur se décharge.

Or, de nombreuses expdriences ont démontré que le
phénomene de la décharge ne se réduit pas seualement i
ce convanl, mais que le diélectrique qui sépare les arma-
tures du condensatenr doit dgalement ¥y jouer un role.
Auvcune des ancicnnes théories n'avait défini ce réle et
précise la nature des phénomines qui se passent dans le
diéglecirque pendant la décharge. .

Pour Maxwell, ces phénoménes ne sont antre chose que
dies conrants. D'aprés les anciennes idées, la présence
d'un corps conducteur d¢tait considérde comme indispen-
sable a Iin production d'un courant. Lorsague le eircuit avait,
comme le fil amb, ses extrémités isolées Vune de autre,
ce cireuit était dit evevert of Ie courant n'avait que la faible
ilurde wdcessaire au rétablissement de équilibre électro-
statiue dans le conductear.

Daprés les idées de Maxwell, au contraive, les courants
sont toujours fermés ety dans I cns cl-dessus, on doit con-
gidérer le cirenit comme se complétant par le diélectrique
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30 LES ORNDES ELECTRIQUES
qui sépare A et B, lequel est alors le sitcge de courants,
tout aussi hien gue la portion comductrice amb,

Tountefois Maxwell admet que les courants n'ont pas la
méme nature daons les deux cas. Cela tient & ee que si tous
les corps opposent une résistance an passage de 'électri-
cité, cette résistance n'est pas la méme suivant gque 'on a
allaire & un diélectrique on & un conducteur. Llexemple
sitvant permet de saisir facilement cette diffdrence .

Quamd on boude nn ressort, on rencontre une résistance
croissante qui finit par faive Gcquilibre 4 Ueffort exercd,
Lorsirue la foree cesse d'agir, le ressort rostitue 1o travail
dipensé pour [e déformer.

Suppo=on= maintenant que on déplace un corps dans
["ean, on éprouve encore ane résistance qui dépend de la
vitesse dun déplacement, mais (ul ne varie pas tant (ue
celle vitesse reste constante. Le monvement se prolonge
tant que dure la force agissante § mais si cette force cesse,
le corps ne tead pas a revenir en arvicre et tout le travail
Fonrni a &té transformé en chaleur par la viscosité de
I'ean

Il faut done distinguer entre ce que 'on pourrait appeler
la vésistnnce élastique ot la résistance visqueuse. La pre
micre carnctérige les dicleetriques, tandis que les conduc-
teurs présentent la seconde.

IVon deux catégories de courants: dans les didlectri-
iques, les particales électriques ne peavent se déplacer que
d'une petite quantité, variable suivant la nature du corps,
Le mouvement de électricité se tronvant arréte an bout
d'un temps trés conrt par la réaction dlastique, on ne
peit avoir que des courants de Taible durée que Maxwell
nounne courants e déplaceinent. lin d'autres termes, les
choses se passent dans le diélectrique comme si les cou-
rants e déplacement avaient ponr effet de hander nue foule
de pelits resgorts, Ges courants eessent lorsgque 'équilibre

v, M, Posxeand | Ancuaire du Bureau des longiowles, 18040 (noetice A),
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¢lectrostatique esl établi. Le travail accwnulé, qui est
P'énergic dlectrostatique, est restitud quand les ressorts
peuvent se débander, ¢'est-a-dire lorsqu’on laisse les con-
ducteurs obéir aux actions ¢lectrostatiques, Si la limite
i'élaslicité cst dépassée, les ressorts so brisent et 1'on a
le phiénomene de la décharge disruptive,

Dans les conducteurs, an eontraive, Uélectricité peut se
déplacer & travers toute la mass», sans rencontrer ’autre
obstacle (qu'une résistance analogone aun frottement. On o
alors un courant dit de eondirction, qni dure aussi longtemps
que la force electromotrice qui lui doune naissance. Le
travall fourni n'est pas, comme dans le cas précédent, em-
magasing sous formoe d'énergie potentielle et il se retrouve
ilins le conductenr sons forme de chaleur.

On voit par ce gui précede qu’en chaque point d'un
chiamp électrigue, Uintensité H de ce champ doit étre cgale
a la réaction élastique des particules d'électrieité gui ont
éte écartées de leurs positions primitives.

Considerons la portion do champ comprise entre les
deax conducteurs A et B (fig. 6). Menons par le contour de

1 2y i i E- |
| |
!
|
! mo_ |
1 1
| ——y
| g, o s,
| 1
i ]
|
|
I
Fig, &,

Pélement ds , pris sur A, une série de lignes de foree dont
Pensemble forme une surface tubuluire (lube de force) qui
découpe sur B un ¢lément ds,. Soient , Q. les charges
portées par les deux éldments. Supposons cue le tube de
force se prolonge an dela de ds, et s, pour se fermer par
deux surfaces quelconques comprises a4 Vintéricur des
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cendoctenrs, En appliguant le théoreme de Green au vo-
lume ainsi forme, on a
4= (Q, +— Q.)—0,
d on
Q= —Q,.

I.es charges des deux éléments sont done dgales en va-
leur absolue; désignons par () cette valenr commune.

Maxwell en conclut «que les déplacements des couches
électriques se sont effectucs dans le sens des lignes de
force, chague seclion da tube ayanl eté traversée par une
méme quanlité d'électricité . I1 délinit alors le dépla-
cement en un point m par la quantité d’électricitd

()

[= — -
ils

it a traverseé unité de sarface, Js ¢tant la section du tube
an point m.

On sait que si H, est U'intensité du champ dans le voi-
sinage de ds , on a

Ay, — 11 ds .

Comme le flux de lorce est le méme pour toutes les
sections du tube, on a
H,ds, — Hds,
(FTV
_oon
=
Pendant son déplacement, cette quantité d’électricité o
a prodnoit nn ecourant dont la densité a, ¢’est-a-dirve Uinten-
sitéd par unité de surface, est représentée par la quantitd
qui traverserait I'unité de saction pendant U'unité de temps.
On a done
il % 1 el

di A=l dt

Maxwell admet que ce conrant de déplacement, dans un
diglectrigque, possede les mémes propriélés que les courants
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de conduction qui traversent les conducteurs. En particu-
lier, il produira un champ magoétique et ses variations
donuneront naissance a des forces électromotrices d'indue-
tion.

Dautre part, on doit admetire, d'aprés ce qui pricéde,
(quune force ¢lectromotrice induite en un pointde I'espace
produira soit un courant e condueclion, si le point consi-
dérd est oceupd par un eorps conduoctenr, soit un eoueant
de «déplarement, st ce poiunt est oconpt par un diclec-
trique.

Une perturbation clectrigque on magudtigue se traduaira
done tonjours par un courant. Dans un milien diclectrigue
iicting, ce conrant produira, par induction dans son voi-
sinage, des courants de deplacement qui agiront i leur tour
sur les cléments voisins, de sorte (que la perturbation se
propagera e proche en proche avee une vitesse finie, son=
la forme d'une onde analogue aux ondes du son onu e la
lumiére. Si la perturbation esl localiste dans un espace
restreint, cette onde devient sensiblement sphérvigque 4 une
certaine distanee.

Le caleul de celle vilesse de propagation dans le cas gi-
néral exigerait des développements qui ne sauraient tronver
place ici, car il faudrait exposer dans son ensemble la
theéorie de Maxwell, en vae d'¢tablir les Cijuations de ce
gu'il momme le champ électromiugnitigue, ¢est-a-dire du
champ double comprenant i la fois des forees Clectrigques
et des forces magnctignes. Nous nons contenterons d'exa
miner les cas particuliers qui se rapportent plus spiéeiale-
tent aux applications que nous avons en Vi,

Cousidérons un condurtenr rectiligne AB parcourn par
un courant d'inteosite I (liz. 7). Celui-cj produit un champ
maznctique dont les lignes de fopee sont des circonfi-
rences ayant leur centre sur nxe du conductenr et leur
plan perpendiculaive & ce conducteur,

Liintensitd o ehamp en chaque point de 'espace est
fonction de T et de Lo distance o e co pomt a Al o

TEGEGE LVINILE 818 1L, 4
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suite, toute variation dI produit en chague point ane varin-
tion de D'intensite Jdu champ gol donne liea 4 une foree
Clectromotrice d'inddaction, D'apres ce que nous avons it

A
B
/' |
y |
__/
&
o A _ o — X

Mo Y
g, 7.

plus haut, cel effet ne se produira pas an méme instant poar
tous les points dua champ el Uindoction se propagera de
proche en proche en commencant par les points les plus
rapprocheés de AB.

Soit O an point da ehamp sitae & une distance OO0 — o
de ABL Menons OY paralléle & ABj intensite do champ
magnelique au point O est alors dirigee suivant la nornale
OZ an plan ay.

Quant & la valear h de cette intensité, elle cst 4 la lols
fonction de la distance @ et i temps ¢,

Considérons en O un élement de volume Owmap (fig.
dont les dimensions sont dr dy Jz. Sih est la valear de
intensité da champ magnéiique au point O, a Uinstant ¢,
cette valeur prise au méme instant pour le point m sera :

if fe

ff‘.‘ = — o .
ol

g,

L.a vitesse de propagzation étant linie, e¢'est seunloment
au bout d'un temps Jdt que le champ A an point w, avanl

. i .
angmentd de e dr, aura acqois a son toor la valear A, Le
h

(. :
i représente alors la vitesse movenne de propa-
( a

aation entre O et .

rapport
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Si le volimne Owmnp est oceupe par un corps condactenr,

il est le siége d'une force électromotrice e qui peut dtre

s

Z|
|
|
i
|
yin Tt
i -~
A -
P | - 4
o) L.
m
9 X
o g
I.r - 1 /”
| - |
[
o
'S
Vig, =.

evaluée par la varation du flux de foree magnétique qui
'a traversd pendant le temps di. Cette varviation e Hux

; . L i .
est égale au produit de la variation - dr du champ par la

£

surlace dedy, de sorte qu’on aura -

_ .]{" n!'-’: el

= - - el el
K o s

Si, au contraire, 'élément de volume es| ococupt par le
méme didlectrique que le reste duo champ, on a, dans cel
clément, un courant Jde déplacement qui est encore (i A
la foree électromotrice e seilemaent, dans ce cas, cette
force électromotrice pout dtre considérde comre rosultant
de Ja variation d'une foree éeetrique I, agissant dans 1o
seng du courant, ¢'est-a-dive suivant Oy

Si H représente la valeur de cotte foree i Uinstant fy =i

. fH .
variation pendant le fomps de est s dt, et pour Uéldment
i
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dll : . .
de longunenr dy, eclle est dr et dy. On traduiva done hy-
(

pothese de Maxwell en éerivant
ol

ge= — - off il
ot ¥

ou en remplacant ¢ par sa valeur @
o H ek Sda - =
T K da \df ()
Nous avous vu plus hant gue Uintensité par unité de
surlonce d'un courant de déplacement est :
1 d H
4= dr

L ==

Done, dans un conductenr dont la seetion est dr ds, UVin-
tensilé @ sera
. 1 IH ,
i —. by P
4=l it
. . dH -
Remplacant dans cette éguation j bar sa valeur (7)
i
on peut éorire :

4= =

e (ff.‘.r!"- *dh
)~ il iz, i )
) e il oz (5)

Kk’

Or, le premicr membee de celte ¢quation repriésente le
travail effectué par un pdle magnctique égal a Uunité qui
décrit nne coarbe fermée autonr du courant 7; ¢’est une
conséiuence de la loi de Laplace,

Si 'on suppose en particulier gue le péle décrit le rec-
tangle Omm pO, on pourra dvaluer divectement ce travail
en considdrant snceessivement chagque cote du rectangle.
Dans Om et m'p, le travail est oul, puisque le déplace-
ment est normal & la divection de 1a force.

Lintensitd du champ an point O étant h, 1o travail sui-
vant pO est hds.

.. . . . . dh
Liintensité du ehamp au point m étant it — > dr, le tra-
ar

. i . I ilh
vall suivant mm’ est — dz | h— — t!.r)-
' o
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Ce qui donne pour le travail total :

s
dooelz = Lalo ¢
Sil'on porte ce résultnt dans U'égquation (8), celle-ci se
réduit & :

—— _'Zrlt_

e S ) : KK’
‘\ od

La wvitesse de propagation suivant OX esl done cons-

I

lante et égale 4w sa valear ne dépad que des propriétés
clectrigques et magndétigues du miliew.

Si maintenant nous supposons le courant 1 alternatil,
celui-ci va donuoer licn & noe série d'ondes s» propageant
a travers le diélectrique avec une vitesse constante et
¢oale an rapport w des unités électromagnétiques et
électrostatiques.

D’ autre part, la mesure dirccte de w donne pour ce
nombre une valeur égale a celle de la lumiere dans le
méme milieu.

Une vibration électromagnétique se propageant dans
un milien donné avec la méme vitesse qu’une vibration
lumineuse, Maxwell en a conelun gqu'il y avait, non pas
sentlement analogie, mais identité entre les denx phénome-
nes, et qu'une vibration luomineuse n'est autre chose quun
courant de déplacement alternatif. 1l assigne ainsi la
méme origine anx phénomenes ¢lectrigues et lnminenx, de
sorte gque quand nous mellons en mouvement une ma-
chine 4 conrants alternatils ou lorsque nous allumons une
lampe, nous provogquons dans le milien environnant des
phénomenes de méme nature.

Lia seule différence est dans la fréquence, c’est-d-dire
le nombre des vibrations produites pendant une seconde.
Si l'on prend, par exemple, la partie moyenne duo spectre
visible, la lumiere jaune correspond & un nombre de vibra-
tions par seconde n==0 > 10", soit 600 millions de vibra-
tions enun millioniema de seconde, tanlis que les con-
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rants alternatifs industriels ne dépassent guere 100 périodes
par secoude.

Malgr® cotte difftrence, la vitesse de propaga‘ion reste
In méme, car elle ne dépend que des propricteés duamilien,
et 'on o toujonrs

|
-

A ¢tant la longuenr 'onde et T — —— la Jdurde dune vi-
n

bration. G'est grace a cette propriété que Umil recoit
simultanément les radiations qui forment la lamiere com-
posée, hien que ces radiations aient des {réquences Jdiffe-
rentes.

[La lenteur relative des vibrations électromagndtiques
ne les empéche done pas de se propagrr avec la vitesse de
lnlumiére, mais elle les empiéche de produire sur 'organe
de la vue les mémes sensations ue les vibrations lumi-
neunses. On sait, en effet, que dans la partie visible du
spectre, la fréguence angmenie du rouge an violet. Pour
des fréquences plus faibles que celles de la lumiere rouge
ou plus grandes que celles de la lumisre violette, la sen-
salion lumineuse disparait. Comme la [réquence des radia-
tions rouges est encore de beancoup supérienre i celle des
vibrations cleelromagnctiques les plus rapides que nous
sachions produire, il n’est pas surprenant que ces dernieres
soient sans aclion sur nolre eeil, tout en ayant la méme
nature que la lumicre,

Malged les progres de la science, 'homme ne dispose
encore (ue de moyens barbares pour produoire la lumiive,
car il ne counait pas pour le moment d aulre proceds e
de prendre la chaleur comme intermcdiaive. Pour com -
muuniquer a 'éther un mouvement vibiratoive capable de
produire ce gque nous appelons les phénoménes hnmnineus,
nous commencons par donner ce mouvemenl aux parti-
cules matériclles d'un corps solide on gnzeux en le portant
a4 une tempdirature suffisamment cleviee ot ¢'est ce corps
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(qui, ason tour, provogue le mouvement des particules ¢theé-
rées. Nous n'utilisons done gsous forme de lumicre gquune
partie inltime de I'énergic gue nous avons Jdi dépenscr
pour produire d'abord de la chaleur. On voit par la gquelle
ceonomie on réalisera le jonr on Pon saura produirve direc-
tement des courants alternatifs avant la fréguence des
radiations lumineuses.

Avant daborder 'exposd des vérificalions expérimen-
tales de I'hvpothése Jde Maxwell, nous dirons gqueligues
mots de la maniére dont celui-ci concevait le mécanisme
intime Jdes phinomenes.

Prenons (’abord les phénomaenes magnétigques 3 Maxwell
admet que tout milien susceptible de trausmetire la force
magnétiique est coustitng par la réunion de corpuscules ou
cellules sphirigues susceptibles de tourner. Sons in-
fluence de action magndétiique, ces cellules prennent autour
des lignes de force comme axes, un mouvement de rota-
tion dont le sens et la vitesse ddéterminent le sens el
Uintensilé de 'action.

Maxwell se représente donce un champ magnétigue
comme rempli de tourbillons moléculaires tournant tous
dang le méme sens et antour d'axes (ui sont paralleles
lorsque le champ est unilorme. Par =uoite da mouvement
de rotation, ces tonrbillons tendent & se contracter sulvant
I'axe ct a se dilater suivant U'éguateur. Les lignes de force
tendent done i se raccoureir en se repoussant latéralement :
on retombe ainsi sur hvpothese par laguelle Faraday
expliquait les actions magndétiques,

Mais cela ne suffit pas a rendre compte de la transmis-
sion de la foree magnétigue dans le chiamp, au moment
ou celui-ci est créé, On conceoit bien, en effet, qu'un corps
animé d'un mouvement de rotation pulsse entrainer un
corps semblable plactd a cott de lui; mais Jes deux corps
tourneront alors en sens inverse, tandis que, suivaut 'hypo-
thise de Maxwell, tous les Lourbillons touwrnent dans le
“méme sens.
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IL introdaisit alors une nouvelle suppogition @ entre les
cellules tourhillonnantes existent des pavticules sphévigues
pouvant rouler sans glisser el servant 4 transmettee le
mouvement d'un tourbillon a un autre sans modifier le
sens de la rotation.

Ces particules constitueraient 1'électricits, et 'ensemble
des cellules et des particules éleciriques ne serait antre
chose que U'éther. Ainsi, pour Maxwell, I'électricité impré-
gnerait la masse de 1'éther comme 'ean imprégne une
cponge et U'éther, constitué comme on vient de le dire,
imprégnerait & son tour les moldcules matérielles, dont
les dimensions seraient d'ailleurs considérables par rapport
a celles des parvticules cthiérées.

Le milien hypothdétigue de Maxwell explique également
les actions électrigques. 11 sullit pour cela d'admetire que
dans les dié¢lectriques les particules ¢lectriques ne peu-
vent subir que de faibles déplacements et sont arréldes par
les rdéactions élastiques qui correspondent a la force élec-
trigue en chagque point do champ.

S1, an contrairve, on admet, comme nous 'avons dit plus
Liaut, que dans les conducteurs les diplacements électrigues
n'éprouvent plus de résistance dlastique, on anra Pexplicn-
tion des conrants de conduetion et en méme temps des ac-
tions électromagnétiques et des phinomenes d'induction.

Prenons un conducteur evlindrique parcourn par un
courant constant et considérons sa surface de séparation
avec le diélectrique environnant. L'électricité qui se de-
place dans le conducteur tend 4 entrainer celle du diégler-
trigque, mais comme celle-ci ne peut ahandonner les cel-
lules, on voit gque le couranl aura pour effet de faire
tourner chagque cellule antour d'nn axe perpendiculaire au
plan gui contient la cellule et le fil. Toules les cellules
situdes sur un méme cercle concentrigne an il se mettent
donc a tourner et le mouvement se transmet de proche en
proche, en donnant une série d’anneanx roulant a la facon
d'un tore en caoutchoue gqoi se déplace le Jong d'un biton.
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Les axes des cellules reprdsentant les lignes de [oree dn
champ magndtique, on voit gue le conrant doit produire
un champ magnétique dont les lignes de force sont des
cercles ayant leurs centres sur Vaxe du fil.

On voit anssi que, parsuite de 'élasticite, les particnles
eélectrigues se déplaceront un peu avant de lransmettre le
mouvement, de sorte (qu’en mdéme temps que le champ ma-
gnétique, le courant produira des courants de déplacement,
c’est-a-dire un champ électrostatique. ce gui est encore
conforme i expérience.

Ces denx chiamps sout inscparables el toute variation de
Pun se traduit par ane vaviation dde Dautre, Leurs inten-
sités en un méme point sont perpendiculaires 'une &
Vantre 3 car, {'apres ce gui précede, Uintensité do champ
¢lectrigue est parallele an fil condnctenr, tandis que 'in-
tensité du champ magnétigue est normale au plan formé
par ces deux paralleles.

Nous venons de voir comment s’explique la production
d'un champ magnétique par un courant. On expliquera
tout anssi facilement Ia production d’un conrant aumoyen
d'un champ magnétique, ¢’est-a-dire les phénomenes d’'in-
duction.

Le champ magnétique étant établi, =i l'on v introdnoit un
conducteur a U'état nentre, les cellnles (du diélectrique en
contact avece sa surface extérieure entralnent Udlectricitd
du condneteur. 11 se produit done un conrant qui est abord
superticicl et pénetre ensuite jusqu'a axe du conduoctenr.
Ce courant est d’aillenrs temporaire, car le diglectrigne
ne fait que communiguer a 'électricite du condoctenr nue
certaine vitesse gui est détrnite pea a peu par la résis-
tance de ce conductenr. On voit en somme que tout dépla-
cement relatif du conducteur et du champ magnétigue doit
donner naissance a un courant : c'est le phénomene de
Pinduaction.

Ces vévifications peavent étre dtendues i tous les ph-
nomines éleclriques et magnétiques, de sorte gque les
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hvp ithises de Maxwell sur 1o constitution do milieo suffi-
seent a expliguer tous Tes fails connus.

o faut-il conclure que ces hypotheses correspondent i
la réalite ? Ce corait evidemment témdéeaive, car clles wont
recn aucune confirmaltion divecte et rien ne prouve gue des
hypotheses tout a fait différentes ne rendeaient pas aussi
bien compte des phénomenes,

Sioséduisantes que sotenl les hyvpotheses de Maxwell
siur la constitution de I'éther, on ne peut meéconnaitre ce
gu'elles ont d'artificiel, ¢t ¢'est d coup sir la partic de son
ruvre gqui est la moins solide.
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CHAPITRIEE TTL
VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

'armi toutes les hyvpothéses faites par Maxwell pour
expliquer les phénonenes électriques el magnétiques, il
faut faire une place & part 4 la théorie électromagnétique
de la Inmicre. Car, dans ce cas, les hypothises dont nous
avous plus haunt indigudé Dorvigine ont recu directement
de expédrience des confirmations inattendues, dont nous
allons nous ocenper maintenant.

Reportons-nous a la formule (6) 3 si K, K', K" ont les
coctlicients des formules de Coulomb et de Laplace rela-
lifs an vide, le nombre

VKRR

=T

K
représente la vitesse de la lumiére dans le vide. Par con-
séquent, dans un miliea on les coellicients ont des valeurs
kK, K’ , 1o vitesse de la lumiere sera

L
.'.lh'l.

v RO
[T i

| D

O en dednait

" SR, SRR,
— == ol Wil
i, \1 Is, \ K'Y, K

Or, le rapport — =— p est ce que Fara lay appelaii le pou-

K,
voir toduclewr specifigue dua milien par rapport an vide.
K, . . C
Guant an rapport L esb ce gque sir W, Thomson a
A

nonnné la permdabilidé magndtique de ce milieu, celle du
vide étant prise comme terme de comparaison.
Dasiire part, si 'on admet avee Maxwell que le champ
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magndéligue di aun conrant a les mémes propriéiés que le

. X K .
charmp produit par des aimants, le rapport o Ustoaussd
caal o on.

11 en vé=ulte
T —
i, N e

Le rapport :F des vitesses de la lomiere dans le vide et
1]
dans le milien considéré n'est autre chose que Uindice de
réfraction o de ce milien par rapport an vide 3 de plos, pour
tous les di¢lectriques, le vide compris, la perinéabilite a
sensiblement la méme valeur; il en résulte que pour ces
miliewxr on pourra prewdre po—1, d'ou

?J- p— Hi_

Clest-a-dire que, pour les diélectrigques, le pouvoir in-
ducteur spécitigue doit étre ¢gal an carréd de Pindice de
relraction. Gest ce gue 'on veérifie sur un grand nombre
dediclectriques solides et liguides.

Pour quelgues substances toutefois, 'accord semblait
moins satisfuisant. Bien que la théorie ou méme les difli-
cultés expériences permettent dexpliquer ces éearts,
cenx-ci n'en laissent pas moins subsister un certain doute,
C’est an savant allemand Henri Hertz imort en 1894, dgé
de 36 ans), que Von doit des expériences confirmant d'une
manicre beaucoup  plus précise 'hypothése hardie de
Maxwell.

Le meilleur moyen de prouver Uidentité des radiations
¢lectromagndtiques et des radiations lumineuses, ¢'est dvi-
demment de montrer que on pent reprodulre avee les pre-
mieres tous les phénoméenes que Uon obtient avec les
secondes. Mais pour cela il ¢tait ndeessairve d’avoir recours
a nn procédé opératoire différant de tous ceux qu’on avait
employes jusque-la. On ne pouvail songer a uliliser les
courants alternatifs ordinaires, car pour 100 piriodes par
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£
seconde 1a longueur d'onde est & —— '—’D?U?;}O, 200t 3000 km .
Un laboratoire, si grand qu’on Le suppose, ne poarrait done
countenir quune faible fraction d'onde.

11 fallait done cherchor & réalizer des longuenrs d'ondes
iui Mssent, sinon aussi courtes que les ondes lumincuses,
dun maoins compatibles avee les dimensions que 'on pou-
vait donner aux appareils.

Pour vy arrviver, Hertz eat I'idée d'appliquer une pro-
priéte deconverte en 1847 par Helmholtz qui, en ¢tudiant
la décharge des condensateurs, avait reconna que, dans
certains cas, celle-el s'effectue par une série de décharges
alternatives, de méme quun pendule éearte de Ia verticale
et abandonne a lui-méme ne revient & sa position (égui-
libre qu'apres avoir effectué une série d'oscillations.

Cette proprigte fut vérifice expérimentalement par Fed-
dersen et en 1853 siv W, Thoms=on en donna explication
thiorigue suivante :

Soit un condensatenr de capacité G dont on provogue la
decharge en réunissant ses armatures par un conductenr
avant une résistance et un coeflicient de self-induction
[, ; nous supposerons la capacité de ce conducteur nogli-
ceable par rapport a (.

Si() est la charge A Uinstant ¢, 1o fil est parcourn 4 cet
. TA A . Q
instant par un courant (it 4 une foree électromotrice -

8l
4

On a done, poar Udguation du courant variable,

1 .
LIRS TR Sl
i af

D' atre part, pendant le temps I, une apuantilté J0Q
s'ceoule dotravers le fil 5 done

i i) i [ERLN]
S e At e
d'on
) i ) ]
LR Y ()

T
it ot
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Si U'on considere ) comme la varviable, Védguation (&)
estune dquation lindaire 4 coellicients constants dont 1Min-
tegrale géndrale est

Qtﬁf?r-i-ﬁ'ﬁ%”, Ly
z et g étant les racines de 'équation
TLig*—+= Rz .{:U. (11)
C
Quant & A et A7, ce sont deax constantes a diéterminer
d’apres les conditions initiales. Pour ¢ =0, on a, en appe-
lant Q, la charge au début,
N AT = {12}
D’autre part, Uéquation (10} dilférentide donne

i, ponr ¢ =0, devient
P‘j“ —I :.J!'. ' - {:ll_ {I.SI
Des dguations (12) et (13) on déduit

et ). = )
A = —— Lp.‘ A — - "L".__I . (1)

[y i [

o
[

Denx cas sont 4 examiner, suivant gue les racines de
I'égquation (11) sont réelles on imaginaires,

Lorsgque ces racines sont réelles, elles sont en mdéme
temps négatives. Done & mesure que Laugmente, la charge
() diéeroit et s'annule théorigquement pour t=- 2o, Le cou-
rant gui parcourt le {il est toujours de méme sens et le
rondensateur se décharge en une seule fois.,

Si, au contrairve, les racines soub imaginaires, on peut

puser
1 Ii® -
S :?r‘, {ILH:I
LC 41 '
il'on
1t S—— 1t —
g =- _:_’].+ il \ —_— 1 3 :—_jj-:—- e N 1
Tt - "
& ——e 2l (-'hz""“‘ Bk —+ Ale min —1 li (16)
\ &
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Orv, en considérant les développements en scérie des

fonctions ¢7, sin @ et cos @, on démontre en alzibre la for-
mule

e —=eo8x 4y ~—— 1 sin .,
En faisant = =t et appliquant cette formule 4 '¢qua-
tion (16}, celle ci devient ;

R’ _ ~
=0} = 2l.! Al vos ot - 'I,r-";—l sinmd ) =AM eos m! — — Lsinmt) !_
Enfir, remplacant A et A" parleurs valeurs (L4, il vient,
toutes ridductions faites,
e

— It
| S 2L vos ant e - oEin sl ).
{M I?u "\ T '2.!.'1']’1 :

d'ot Non déduit pour Uintensite du courant de diécharge a

Tinstant ¢
- |44
B

dt wmLC

P == "E-it].i'ﬂl.‘!!

c'est-i-dire que ce courant est alternatif. La durée T d'une
periode complete est alors

o2 [ -

T—2" )

i, l_." 1 I.':.’ .

Vern s
On vexpliquera facilement ces résultats si 1'on admet
Passimilation duo didlectrique a un ressort tendu par la

charge. Lorsque la cause de cette tension disparait, le die-
l:etrigue revient en général, comme le ressort, i sa posi-
tion 1nivale par nne série d'oscillations.

Pour empdécher le ressovt d'osciller, il fandrait opposer
une reésistance dson mouvement, par exemple en le plon-
geint dans un milien visquenx. De méme, on empéehe les
ascillations dua dic¢lectrique en présentant ala décharge du
condensatcur une résistance R suffisamment crande,

Ordinairement, lorsque 'on veut réaliser nne ditcharge
oscillante, on prend la résistance It assez faible pour que

P'on puisse néglizer le terme

4
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[es effets de la self-induction sont alors seuls & cons=i-

déver ot 1a durde T de Doscillation se réduit a
T — 2=/ CL.

Oun voit d’apres ce qui précede que Fon pourrait rétaliser
des oseillations électriques en proecdant de la maniere
suivante :

Deux sphires métalliques A et B isolées Tune de Mautre
(tig. 9) et constituant un condensateur sout relides anx

3 —

™,
) 4
F+]
o
A
A
[

poles d'une source d'électricite, bobine de Rubmkorlf ou
machine électrostaticque, qqui ctablit entre elles uue diffe-
rence de potentiel.

Sion les réunit pav un fil continu ab, ce fil sera le sioze
de décharges alternatives, pourvu que les dimensions de
Uappareil satisfassent aux conditions indiquées par la for-
mule {(19).

En procédant ainsi, on n'ohbtiendrait (quun phénomene
de tres courte durdée, a peu pros impossible a observer.

Pour tourner la difficulte, Herlz interrompit le conductenr
ab, de manicre i laisser en son milien un petit intervalle
mae” (lig. 10}, La décharge s’effectue alors par une étin-
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celle qui jaillit entre m et m’, lorsque la différence de po-
tentiel entre les deux spheres, a atteint une valenr suffi-
sante. Gette ctincelle joue le role d'un conductenr reliant
les deax spheres avee celte ditférence qu'une fois la de-
charge clffectude, les sphéres pruvent se charger & nou-
veau pour se décharger ensuite, de sorte que 'on ohtient
entre les points mm’” une série de dicharges oscillantes se
suceddant sans interruption aussi longtemps que la source
fometionne. Cel appareil constitue ce que Hertz o appelé
Vercitatewr ou oscillateur.

Quant & la darde d:s oscillations, on concoit qiron
puisse laditerminer par In formule de Thomson, puisque
L'on peat calealer directement les valenrs de Loet de G en
les dednisant des dimensions de Pappareil.

Dans ses premieres expiriences, avee des spheéres de
0,30 m de diameire, placces o 1,50 I'une de Vautre, Herlz
obtint des oscillations dont la durde en secondes était
T = 1,77 > 10 =%, en admetant que ces oscillations se
propagent avee la vitesse de In lamiere, leur longueur
ionde serait de 5,30 m environ.

Bien gque plus tard Hertz ait réussi a réduoire la lon-
guenr d'oode, les radiations obtenues étaient encore trop
lentes pour agiv sor Porgane de v ovoe. T1 fallait done,
pour les étudier, réaliser un instrument desting a rempla-
cer Peeile Dans ece bat, Hertz emplova comme réceptenr
un cirenib composzé (d'une shnle spire de il métallinque

g, 11,
(fig. 11). [annexn ainsi form: otait interrompu el ter-

ming a ses extromites par deax petites houles a et b,

TELEGRAAPHIE SANS FIL. J
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Cet appareil peut étre consilére commne 1t condensa-
teur dont les armatures seraient réunies en perianence
par un arc nélallique. Lorsqu’on  introduil dans le
ehamp, les variations de celul-ci donnent naiszance a des
forces clectro-motrices dinduction qui chargent le con-
densatenr et, lorsque la difftrence de potentiel euntre a et &
est devenue asscz erande, une ctineelle jaillit entre les
dens boules en déchargeant le condensateur. On aunra
done en ab une séric d'ctineelles, qui pourront servir a
deceler Pexistence dua chamyp alternatil.

Ces otineelles seront elles-mdémes oseillantes, si les dli-
mensions de Uapparveil ont été convenablement choisies,
de sorte que P'on aura entre @ et b une série de décharges
alternatives. On concoit que ces deécharges anrvont lewr
Catensité maxima, si leur periode est la méme que celle
des renversements da champ qui produaisent les conrants
de charge; car alors le condens=ateunr se décharge en tola-
lité par les ctineelles et non par le fil quid réunit les arma-
tures @ ot b.

On doit done déterminer les dimensions duo récepteur
(e maniere que ces conditions solent remplies, ¢’est-i-dire
en tenant eompte de la période des oscillations fournies
par Uexcitateur. Le récepteur fonctionne alors a la fa on
1'un résonateur acoustique qui renforce seulement le son
qu’il peut émettre directement. De 14 le nom de résonateur,
donné par Hertz a son appareil receptenr des ondes élec-
triques.

Le résonateur ctant construit de maniere & posséder
son maximum de sensibilité peut servir a cxplorer le
champ et, suivant le degre d'intensité des ctincelles, a
indiquer comment varie ce choamp  en ses  diffrents
points.

Considerons en particulier un point m situé dans le plan
de symotrie de Uexcitateur (1ig. 12y, Les deécharges o=cil-
lantes de ab produisent cn m deux sortes d'actions : les
anes clectrostatiques, résultant des variations de charge
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des sphires A et B les antres magnédtiques, dues aux cou-
rants alternalifs entre a et b.

La force dclectrique en moest Ia résullante des aclions
exercées par les spheres A et B, dirvigées respectivement

Fa 8
5 -\l\'.\
i 'I
- ST
.
A —_ . .
. L 4m x
- T X L1 YRS b
& = N
- -
it i
e - -
I ll' -
! !
Fig., 12,

suivant Am et Bm. On peut d'aillenrs admettre goe les
charges de A el B sont & chague instant égales et de signes
contraires, ¢'est-a-dire gue les deux composantes wor, min’
du chaunp électrostatiqne sont toujours égales entre elles
el situces Jda méme coté de XL Lenr résultante est done
counstanunent paralléle 4 ADB.

Quant an champ magndtique produit par le eourant di-
rigd suivant ab, on sat gue ses lignes de foree sont des
circonférences ayant leur centre sur ab et dont le plan est
normal & ab. La force maognétique au point m est done
dirigée perpendicalairement an plan ABwm, que nous
avous prig comme plan Jde la figore.

Les intensités des champs électrostatique et magnétique
sont done rectangulaires et leur plan est normal 4 la divee-
Lion de propagation mX. Si, de plus, on examine de pros
le fonctionnement de Uexcitateur, on sc rendra comple
facilement que les maxima d'ioatensité du courant ab cor-
respoident anx minima de charee des sphores A et 13 et
réciproguement. 11 en sera de méme des intensites des
deux champs alternatifs an point w, ee qui revient & dire
que ces denx champs out entre eux une différence de
phase de un gquart de piriode.
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Ges divers résultats peuvent délre veoriliés a 1'aide dn
résonalenr de Hertz, Menons par le point e lrois axes
recltangulaives mX, mY, w7 (lig. 13) respeetivement snui

vant la direction de propagation, DUintensitée du champ
clectrostatique et Uintensité doa champ maznétique. Le
centre du résonaleuar reslant townjoars en wi, 011 pounrra
faire varier orvientation dn résonatenr dans son plan et la
position de eo plan,

Considérons d'abord les actions électrostatiques. Celles-
ci seront nulles, si le plan dn résonatenr est perpendicn-
laire a la dirvection mY des lignes de foree du champ élec-
trostatique. On doit done rechiercher Ueffel maximum des
actions ¢lectrostatiques en placant le résonateur dans le
plan YZ, paralléle anx lignes de foree. L'intenzite de ace-
tion depend alors de la position de la coupure ab. Si cotte
counpure est sur mY, comme dans la dignre 13, les bhoules
a el b ont constamment, par raison de syvmétrie, des po-
tentiels éganx: il n'y a done pas d'étineelles. Le maximuam
anra lieu, au contraire, si la conpure se (rouve sar mZ.

Tant que le régonatenr est dans le plan YZ, Paction duo
champ macnctique est nulle; caron est alors sensiblement
dans le méme eas gqu’on cireoit ferme gqui se déplace pa-
rallélermment a lui-méme dans un champ magnétinue uni-
forme. On pent done ainsi ¢iadier 'action due au champ

clectrostatique seul.
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Pour oblenir action maximum due au champ magnd-
tique, il fawdra placer le vésonateur perpendiculairement
aux lignes de foree de ce champ, c'est-a-dire dans le
plan XY 11 ne sera plus ndécess=aire alors de tenir compte
de Uorvientation de la coupure, puisque, dans ce cas, les
courants induits dans le résonateur ne dépendent gue (e
la variation du flux de force qni traverse le civeuit.

On voit, eufin, gue si 'on ploee le rézonateur dans le
plan XY, qui est le plan de syméirie de Dexcitatenr, le
résonateur est soustrait a In fois 4 Uinfluence des deux
champs.

Une fois en possession de ces appareils, Ilertz s’est
préoceupe de mesoarer par Dexpérience la vitesse de pro-
pazation des ondes ¢mises par Dexeitatear, 11 appliqua
pour cela la méthode emplovée par Biot pour mesurer la
vitesse dn son dans les gaz, L'onde avant parcoura un cer-
tain trajet, si on la rétléchit de maniére a la faire revenir
en arricre, 'onde directe et 'onde rvéiléchie interferent et 11
se produit des noends et des ventres, 1 sullit alors de de-
terminer la position de deux neuds conséeutifs pour en
déduire dabord la Iongueunr d'onde et ensuite la vitesse
de propagation.

Pour produire 1a rilexion de 'onde électromagndétique,
Hertz I vecevait sur une surface maétallique, normale an
rayon. En déplagant le rézonateur le long de ce vavon, il
constatait que les ctincelles n’avalent pas partout la méme
intensitey la position on cetle inlensité est minima corres-
pond a un naad, celle ot elle est maxima corrvespond a
un ventre.

Suivant 'orientation donnée au résonatenr, on penat
ctudier séparément londe électrostatigue et Nonde ¢lec-
tromagndélique; on reconnait ainsi gu'elles ont la méme
vitesse de propagation, tout en ayvant 'une par rapport a
'sutre un retard d'an quart de période. Comme dailleurs
cetle vitesse de propagation dtair cgale 4 celle de la lu-
miere, la theorie de Maxwell se trouvait ainsi confirmdie.
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Les expiriences présontaient toutefois de orandes difli-
cultés provenant de ce gue, 'amoriissement des ondes
eleciriipnes dans air étant tres rapide. on ne pouvait opé-
rer que sur de Taibles distances. Pour augmenter 1a poe-
tée et en méme t mps le degré de précision des risultats,
tHlertz chereha alors 4 mesurer la vitesse de propagation
dis ondes, non plus dans 'air senl, mais dans des fils
coniductenrs,

La théorie montre en effet, indépenianment de toute
hypothése sor Ia nature intime des phitnomenes, gne la
vitesse doit dtre lao méme dans les deux cas, 4 la condition
tontefois que les oscillations soient sullisamment rapides.
On sait gque la résistanee offerte par un condnetenr an
passage ('un courant alternatif est reprisentée pnr le
radical yR* -+ m® L* que 'on nomme Uimpédanee. R est
la rosistance ohmigue, qui ne dépend pas de la période et
est In méme qgque pour les courants continus. Guoant an
deaxieme t2rme w® L7 il dipend a la fois do cooflicient

: _ 2w )
de sell-indoction Lo et du nombre m = ol est propor-
tionnel a Ia [réquence. Il en résalte gque siom est lros
crand, comme I est en géndral assez faible, le premier
terme du radical peut Gtre négligé et le conduetenr peut
&lre considéré comme un conducteur parfait, ¢’est-a-dire
sans résistance, Les chosss se passent alors comme st le
courant était Jdi A des charges statiques se déplacant a la
surface du conductenr, sans péndtrer dans son intérienr,

Ces idées ont ¢t développées par Heaviside et Poyn-
ting, gui considévent nn courant électrigue comme ayant
soun siege, non pas dans le condnetenr, mais dans le didlec-
trigue gui 'entonre, da moins en ce gui concerne 'déner-
gie transportée. Si la résistance do condnetenr est nulle,
cette énergie arvive tout entiére & Uextrémilé dn condue-
teur, comme si celui-el n'existait pas. Si, an contrairve, la
résistance du eonducteur n'est pas néglizeable, une partie
de I'énergie transporiée se diffuse dans le condnetenr on
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elle se retronve sous forme de chalenr. On concoit done
que si les variations du courant sont trés rapides, cotte
diffusion n'atteint que les ecouches superficielles ; lorsqne
les variations gont nulles, e'est-d-dire dans le eas do cou-
rant continu, la diffusion pénétre jusgquan centre da con
duceur ol la totalité de U'énergie est transformde en cha-
lenr. Ces considérations sont, d'aillenrs, conformes anx
idées de Maxwell et montrent gue la résistance ohmigque
du conductenr se comporte comme un véritable frottement
(qui a pour effet de valentir In propagation.

Les expériences de Hertz datent de 1358; bien avant
cetle épogue, on avait essayé de mesurer la vitesse de 1'é-
lectricité ou, plus exaciement, la vitesse de propagation
d'un signal ¢lectrigue & travers un fil.

Fn 1254 Wheatstone avait trouvdé, a 'nide don miroir
tourmant, une vitesse de 460000 ko en 1849, PAméri-
cain Walker avait trouvé senlement 30000 km. En 1350,
MM, Fizean et Gounelle, appliguant le procédé employe
pir Fizean pour mesurer la vitesse de la lumiére, obte-
naient, poor la vitesse de 'électricité, 100 000 km dans
l> fer et 120000 km dans le cuivre.

A lexeception de Wheatstone, tous les opérateurs avaient
obtenu des vitesses inférieures a celle de In Inmiére. Hertz
pounvait croirve que ces différences provenaient doe ce gue
les perturbations électrigues  enregzistrées étaient trop
lentes el qu'avec les oscillations rapides produites par son
excitateur, il obtiendrait In méme vitesse que dans air.
[L'expérience ne confirma pas ces prévisions et donna des
vitesses notablement moindres que celles de la lamniére.

11 semblait done v avoir désaccord entre la théorie et
Vexpérience. G'est a denx physiciens genevois, MM, Sar-
razin et de la Rive, gque l'on doit d'avoir élncidé 1 ques-
tio:. Pour obtenir la vitesse de propagation, Hertz mesua-
rait directement la longoear d'onde A et calenlait la durde
de la période T, d'aprés les dimensions de Uexcitateur, an
moven de la formule de Thomson. O, Uexcitatenr ne se

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

56 LIS ONDES ELECTRIOUES
compose pas senlement des Jdeux honles entre lesquelles
jaillissent les dtincelles; il est en réalité constitué par uu
cirenit assez complexe, comprenant le civenit primaive de
la bobine d'indoetion, Pinterrupteur ob son condensatewur.
La décharge comprend alors, wvon pas une oscillation
nnigue de péricde bien déterminée, mals un ensemble
d'oscillations de périodes dillférentes qui se superposent
les unes aux antres. Glest & ce phénomene quae MM, Sarea
zin et de la Rive ont donnd le nom de résonance multiple.

11 en rés=nlte que, parmi tontes ces oscillations, le 1é-
sorateur choisit celle qui correspond & sa propre période,
de sorte gqu’en réalité la longuenr donde mesurde est
determinée, non par les dimensions de Dexcitatenr, ais
par celles du vrésonatenr. Grdce a cetle remargue, on a
rénssi a obtenir, ponr la vitesse de propagation des ondes
dlectrigues dans les tils, des valears trizs wvolisines de Ia
vitesse de la Inmiere.

Les expériences de Hertz n’ont pas seulemenl porte sur
1o vitesse des ondes. Si celles-ci sont identignes aux ondes
luminenses, on doit pouvoir reprodoire avee elles les phié-
nomenes quion obtient avee la Inmiere. Déja en étindiant
la propagation, Herlz avait constaté la réllexion des ondes
sur des surfaces métalliques planes. Apres avoir véritie
que les lois de cetle réllexion sont les mémes que pour la
lumiere, il réassit 4 obteniv la concentration des ondes au
moven de miroirs concaves. Ceux-ci ¢taient constitues
par la surface intérieure d'un cylindre parabolique en
métal dont la ligne focale contenait exeitateur. Ko pla-
cant un miroir semblable derriére le vésonateur, Hertz
put reproduire expéricnce des miroirs conjngués. Dars
ce eas, le résonateur était formé de deax fils rectilignes
situs dans le prolongement 'un de Maunire et lermines,
aux extréemites en regard, par deux peliles Loules eutre
lesquelles se produisaient les dtineelles. Le résonateur
formait alors nn condensatenur dont les armatures restalent
isoltes I'une de 'autre.
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On peut dgalement produoirve la réfraction des ondes; o
cet eifet, Hertz emplovail un prisme en asphalte ayant
1,50 m de hautenr et dont la hase etail un trinngle équi-
latéral de 1,20 m de cdté.

Enfin, en recevant les ondes sur des réseanx formés de
fils mctalliques paralleles, ertz put reprodoive les prin-
cipaux phénoménes de la polarisation rectilizoe.

Les expériences de Heriz furent répéides dans Lous les
pays par un grand nombre de savauts. Il Taat citer en
pl's‘mic]*f} licue M. Lodge, en Augleterre, qui, sans avoir
connaigsance des travaoux de Hertz, avait déja obtenua des
résultats analogues, en utilisant les ondes provenant de
la décharge oscillanle d'une bouteille de Levde.

Nous avons déja parlé plus haut des expériences faites
A Genbve par MM, Sarrazin et de la Rive. ln France, les
travaux de Hertz ont été étudids prinecipalement par
M. Blondlot, gqui montra d'abord par des expériences
directes que la vitesse des ondes est la méme dans nn fil
conducteur et dans Vair. Appliquant ensuaite les résultats
trouvés par MM. Sarrazin et de la Rive, M. Blondlot
moditia la forme dn résonatenr de Hertz, de maniere i
en determiner la période avee plus de précision. 11 puat
ainsi obtenir dans les fils conduocteurs une vitesse de
298000 km.

En général, les différents physiciens gqui ont répéte les
expéricnces de Heriz ont chercheé a réduive la longueur
d'onde. Hertz lui-méme, dans ses expériences sur la ré-
fraction, avait opcéré avec des ondes de 0,606 mj mais il
ne parait pas qi’il goit descendu au-dessous.

En moditianl la disposition de Pexcitatear, M. Righi,
en Italie, produisit des ondes de 20 mum. FEniin, M. Dose,
professeur a Calcutta, réussit a oblenir des ondes de 6 mm
seulement.

Le but que l'on poursuivail en augmentant ainsi la
vapidité des oscillations était d’obtenir des longueurs
({'ondes agsez courtes pour permettre la construction d’ap-
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pareils capables de reproduive, avec les rayons électrigques,
les principales expériences de Uoptique. Mais, comme en
méme temps on diminue considérablement Ia gquantite
d'énergie transm’'s:, on dot, dans certains cas, avoir
recours o des appaveils plus sensibles gue le résonatenr,
pour deéceler In présence des ondes.

Les expériences les plas complietes faites dans cel ovdee
d’idees sont celles de M. Righi, qui reprodnaisit non sen-
lement les expériences de Hertz, mais cncore les suni-
vantes : lexpérience des deux miroirs de Frosnel et la
produection des franges d'interférence, lexpirience do hi-
prisme en employvant un bloe de soalre, Ta diffraction pav
nne fente ctroite on par le hord d'on deran. 11 o eonstatd
coalement la réflexion sur les diéleciviques et Napplica-
tion des formules de Fresnel ala réflexion sov les corps
transparents, la production d’endes elliptiques et circu
laires, la reflexion totale, la polarisation par réfraction a
travers une pile de lames de paralline, ete,

Citons encore, ponr clore cetle énumeration, ' expé-
riences de M. Lebedew, qui reconnut la donble réfraction
du soufre et rénssit a construive un nicol en sonlre pour
des ondes de 6 anm.

Nous avons dit plos hout gque le résonateur de Hertz
n'est pas le seul apparcil susceptible de déceler Ta pre-
sence des ondes électrigues. On a pn constaler, en eflt,
Isetion des ondes sor les subs'ances et les appareils les
plus divers : plagnes photographigues, piles thermoélec-
Irirgnes, tubes & vide, ete.

Nous eciterons en particulier 'action étudide en 1850,
par M. Branly, sur la conduetibilité clectrique de cor-
taines substances présentant des contacts imparfai s.

Les métanx a Uétat pulvérulent, les grenailles, limailles,
elti., présentent, sous ce'te forme, une conduactibilité trés
faible et leur résistance so chiffre souvent par plusicurs
mégohms. Si Ton vient a produire dans leur voisinage
une décharze oscillante, cette vésistanece s’abaisse brus-
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iqquement et penl lomber a guelgues ohms, Généralement,
o comduetibilité ainsi acqnis> peut subsister un temps
plus on moins long mais les frépidations et suriont un
chioe brusgue, la font disparaitre instanlanémnent,

Lo disposition employée le plas souvent por M. Branly
con=istait a placer ln substanece a4 étadier dans un potit
tube en ¢bhonite, fermé par denx pistons métalliques ser-
vanl 4 amener le conrant et prrmettant de fire varier la
Pression.

C'est M. Lodge gui le premier a montré le parti que
F'on poovait tirer des tubes & limaille comme indieateurs
des ovdes dleclrigues. Selon Iaiy les ondes ont poor effet
d'orienter les particnles et, suivant son expression, do les
cohérer, d'ont le nom de eolérewr donnd par lui anx tnbes
de Branly. Co nom a prévalu, bien gune M. Branly lai-
méme, i n'adimettait pas tout A fait 'explication de
M. Lodge, ait proposd celul de radiveondaeten.

Quoi qu’il en soit de 1o cause intime do phénoméne qui
se pas=se dans les tubes & limaille, il est néeessaive, lors-
gquun tube a éé cohérd, de le décobidrer pony Ini rendre
sa sensibilité, A cet effet, M. Lodge intercalait dans le
cireuit Jda tabe an orelais qui, des que la 1-4"5:.55!_:111 o
tnhe s'élail abaissé s, fermait un ecireuit lIoecal contenant
un tremblear, par exemple une sonnerie dont on avail
supprimée le timbre, dont le martean venait feapper sor le
tuube. Colui-el repronant s résistance primitive, le courant
du relais cessait de passer et le civeuait loeal s'ouvrait,

Cette disposition fut d’abord employée par M. Lodge
pour répéter les expériences de Hertz, La premicre appli-
cation pratique fut réalisée par M. Popoff, professenr a
I'Eeale de marine de Cronstadt.

Son installation ' (fig. 14) =e composiit d'un coliéd-
veur G, intercaléd dans un eivenit conprenant une pile
P, et un relais Ry un aatre cireuit, contenant une sonne-

1, Voisusar, Adunales Eldgraphiques, mars-avril 15895,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

6 LES OXDES BLECTRIGUES

rie 8 et le conlact du relais, était placé en ddérivation sur
le premier anx bornes de la pile. Le marteau de la sonnerie
étail disposé de telle facon qu’il pat frapper le cohérenr a
chacnne de ses vibrations., Llinscription graphique dlail

obtenue par nn enregistreur Richard 1, monté en dériva-

= iz, 14, — Wdispositif des expéviences de op i g

Ligende, — ©, cohdérenr ; P, pile; I, relais; 8, sonnerie; B, enregistrenr Wiehard,

tion sur la sonnerie., Pour éviter les effets des dlincelles
de 1a sonnerie et du relais, le cohdéreur élait entowré d'une
double enveloppe métallique dans laguelle élait pratiquée
nne fente étroite permettant le passige des ondes a éln-
dier. Sous l'action de ces ondes, le cohdéreur dtait rendun
condueteur et fermait le cirenit des hobhines du velais:
Varmature de celui-ei élait alors altivde et feruait a son
tour le cirenit de la sonnerie et de enrvegistrenr. Le mar-
tean de la sonnerie, étant attiré, donnait un coup sur.e
timbre, puis sur le cohéreur gqui cessait alors d’étre con-
ducteur; le cirenit des bobines du relais n'étant plus
fermeé, la palette du relais reprenait sa position normale

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

ET LA TELEGRAVHIE SANS Fil. i1
ot onveail ainsi les circuils ide la sonnerie et de enregis-
treur, et ainsi de suite, tant que durait la production
d'ondes & proximité. Quand elle cessait, tous les organes
din dispo=itif reprenaient la position de repos.

Plusicurs ob ervateurs, entre antres M. Lodge, avaient
émis celte idée gque le plus souvent les décharges de la
foudre Jdoivent Stre oscillatoires. M. Popoil entreprit de
vérifier ce fait en utilisant le dispositil gquoi vient d7étre
décrit, Pour cela, T'ane des extrémités dn cohérenr était
relice o la fige d'un paratonnerre ou simplement & un il
metalligue se relevant verticalement le fong d'un ndtg
Vantre ¢lecirode du cohéreur était mise o la terre.

Si Uon prend commme enregistrenr un apparveil Morse,
il n'v a rien & changer a ce dispositif pour en fnive un
appareil télézraphigque réecepteur. Supposons, en  ellet,
gu’an lien [lenregistrer les ondes provenant des décharges
atmosphériques, on recoive sur le fil vertical, nommd
antenne, des ondes produoites artificiellement an moyen
d'un exeitatenr placeé & distance. Il suffira de produire an
poste transmelteur des émissions longues ou courtes re-
produisant poar leurs combinaisons les signaux de Valpha-
bet Morse, comme on le Tait pour la téléoraphic optiguoe s
¢os sicnaux viendront s'enregistrer sur le morse récep-
teur et Uon aonra réalisé une transmission télégraphigque
sans fil.

Dans la pratigue, les appareils ont 44 é&lre compliétés
par un certain nombre dorganes aceessoires. On cn
trouvera la description dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE IV

EXPERIENCES DE MARCONI SUR LA TELEGRAPHIE SANS FIL

Lidée d'atiliser les propriétés des ondes électriques
pour la transmission des signaux parait appartenir an sa-
vant phyvsicien anglais Lodge qui, dans une conlérence
faite en 12904 émit Vopinion que la présence d’ondes élec-
triques, prodoites par la déeharge d'un condensateur, pou-
vait étre décelée, au moyen du tube de Branly, jusqu’a
une distance d’an demi-mille de leur point de production.
Mais avcune expérience ne fut tentée pour vérifier le fait.

En 1895 ot 1806, M. Popoll emplova le dispositif dé-
crit page 60 4 des essais de communication lélégraphiue.
Les détails des expériences ne sont pas connus.

Vers [n méme dpoque, un autre Russe, M. Nuasckeviteh
Jodlko, fit, indépendamment de M. Popolf, des expériences
analogues.

in 120G, M. Marconi, alors étudiant a U'Universite de
Bologne et éléve du professcur Righi, entreprit i son tour
des e=sais de communication télégraphique par ondes
hertziennes. Le dispositil qu’il employait a cetle époque,
analogue a celui de Popoll, est semblable & celul qu’il uti-
lise actuellement et qui est déerit plus loin. Toulelois, des
perfectionnements de détail, mais dune réelle importance,
ont eté progressivement apportés au dispositif Popoll par
le jeune Italien. Certains d'entre eux ne sont gu’impar-
faiterment connns, mais il est certain qu’ils ont pernis a
leur inventenr d'obtenir des rdésultats bien supérieurs
cens qu'ont pu réaliser les expérimentaleurs de tous pays.

Les expériences les plus intéressanles furent les sui-
vantes :

En juillet 1897, 4 la Spezzia, des navives de guerre ila-
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licus furent munis d’appareils Mavconi et purent commu-
niquer avee la cdle juw gu'a une distance de 106 ki avec
des antennes de 22 ¢t 34 0.

En aoft 1393, le yacht vroyal Osborne pul correspondre
avec une station de la eote anglaise a une distance de
15,2 km, malgedé Vinterposition d'une haute eolline.

Vers I méme époque, en Anzloterre encore, on put
eablir une connmunication & 50 ki au moven dantenn s
mndntenoes par des ballons captifs,

De mars & juin 1399, eurent lien les expériences 4 tra-
vers la Manche, qui sont décrites plus loin, an conrs des-
queles on put obtenir une communication en mer 4 52 km,
avec 51 m et 37 m dantennes.

Enfin, en juillet 1899, de nonvelles expériences furent
faites en Angleterre, aun moven de ballons captifs et i
bord de navires de guerre. Un croiseur et un cuirassd,
munis d’antennes ayant respectivement 53 moet 60 my,
auraient pu correspondre & une distance de 112 km.

Les premiéres expériences de Mareoni eurent heancony
de retentissement, et un grand nombre de physiciens de
tous pays entreprirent des essals analogues.

M. Slaby, professeur & I'Ecole supdrieure technigque de
Charlottenbourg, put établir une communication a nne
distance de 21 km au moyen d'antennes sontenues par des
ballons captifs militaires éleveés 4 une haonteur de 500 m
environ. Ges expeviences ont ¢1é continndes, mais les reé-
sultals n'ont pas été rendus publics.

En 1898, M. Voisenat, ingéunicur des télégraphes, ob-
tint, dans les envirous de Paris, une bonne communica-
tion i 10 km an moven Cantennes de 40 m environ.

En 1803 et 13949, M. Blondel, ingénieur des ponts et
chausscées, M, Tissob, lleutenant de vaisseau, M. Ducretet,
lngénieur- constructeur, firent dgalement, indépendam-
ment lis uns des autres, d'intéressantes expériences de
télégraphie sans {il.

Comme son titre Uindigque, ce chapitre est plus parti-
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calitrement consaicrd aa comple rendn des cxpériences
[rites par M. Marconi, en 1809, entre la Franee et 1'An-
aleterre el auxquelles 1'un de nous a assisteé, Nous décrl-
rons ('abord les appaveils auxquels M. Marconi a éLé con-
duit par ses experiences successives b nous donnerons
ensuite les résultats oblenus.

Description sommaire et fonctionnement d'une station.

Une station de telégeaphie sans fil compremd deax par-
ties. destinges Iune & la transmission, Uautre a la récep-
tion, ayvanl un orgatt commun : Mantenne.

Poste transmeiteur. — La pariie destinge a la transmis-
sion, on poste fransmetleur, Se compose duane bobine
Aindaction dans le primuaire de Lupuelle sont intercaléve
ane source (Cénergie (généralement piles et accumnla-
teurs) et une clef Morse. Les extrémités du secondaire
sont relides & denx boules excitalrices formant Uoscillatewr,
et commuuiquant elles-mémes, l'une avec l'antenne, U'an-
tre avec la terre (fiz. 15).

f5)
\
i ) |
i | M,
| | \
i N
=
J.l
i1
| 1
Fig. 15, — oste travsmettens.
Fégende. — 5, sonree Wromergie Gleetrigue § M, elef Morse : O, eseilla cor g

a, antenne ; §, terre.

Lorsau'omn appuie sur le manipulateur, le circuil pri-
Pi 3
maire de la bobine est ferme el, sous leffet de Uinterrup-
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tear (non indijgud sur le sehéma), il se produit dans le
secondaire des courants induaits, alternatifs, (ui chargent
les boules excitatvices de quantilés d’éleciricité doales et
de signes contraires an méme instant, avee une différence
de potentiel variable avec le temps. Lorsque cette diffe-
rence atteint une certaine valear o, il se prodinit une da-
charge oscillante (voir page 45). Celte décharge o lien
chaque fois que la différence de potentiel ropasse par la
méme valenr ©. On en anen done une séric, se suceddant
a des intervalles trés rapprochés, grice a la fréquence des
courants alternalifs, tanl gue 'on appuiera sur le manipu-
latear,

Ces décharzes, comme on 1'a déja vu, engemdrent dans
Pantenne des oscillations élecirigues (Ui communigqient
a Uéther ambiant un état vibratoire se transmettant dans
tout U'espace.

On pent done, en appuvant plus on moins longtemps
sur la clef Morse, envoyer dans lespice de conrtes ou
longues séries d'ondes électriques, représeontant des points
et des traits et produisant par leur comhbinaison les gignanx
Morse,

Poste pécepteur. — Lo poste récepleur se COMPOSe essell-
tiellemont d'un cohéreur, dont les électrodes sont relices
d'une part a Uantenne ot & la terre, et d'anive part anx
extrémitds d'un cirecnit contenant un élément de pile, uin
reelais et deax bobines de self-induction. Le contact de ce
relais commande denx antres circuits, comprenant, dans
tne pactie commune, une pile de hait ¢léments et le con-
tact du relais, et contenant en outre, 'un un tremblenr
destiné i décolhérerle tube de Branly, et Iautre un appa-
reil Morse (fig. 165).

Les oscillations développées dans 1o cirenit réceapteny
par I'état vibratoire de Uéther ambiant, ne peuvent suivre
le civenit dérivé du relais, grice a 'impédance des denx
bobines de self-induction; elles agissent sur le cohérenr
et le rendent conductenr. Le cirerit dérive contenant les

VELIEGRAPILIL SANS |- P i
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bobines du relais est alors fermé et les noyaux de celui-ei
sont aimantés; la palette est attirée et ferme les circuits
du Morse et du trembleur. Le martean frappe aussitot le
tube sensible et le décohéere : le courant cesse de passer
dans les bobines du relais, et la palette, revenant au re-
pos, rouvre les eircuits dn Morse et dun tremblenr.

e
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Fig. 16, — Poste réceptenr,
Ligende, — 11y 1Y, piles § O, eoluirene; T, tremblenr ; 13, bobine de self-indnetion

R, relais ; M, spparcil Maorse; o antenne s {, terre,

Si des oscillations continuent a se produoive daus l'an-
tenne, le cohiérenr est de nouvean actionnd aussitot apres
le choe du marteaun : d’ol nouvelle attraction de la palette
du relais et fermeture des civeuits duo Morse et dua trem-
blewr. Bt ainsi de suite, tant gqu’il se produira des oscilla-
tions dans l'antenne, ¢’est-a-dire tant que le posle trans-
metteur enverra des ondes électrigues.

Quand celles-ci cesseront, le cohérenr ne sera plus
actionné apriés le choe du marteau, et les circuils du
trembleur et du Morse resteront ouverls,

Si le transmettenr envoie une longue s=érie d'ondes,
cette série sera done traduite sur la bande da Morse par
une série de points correspondant a chacun des contacts
de la palette du relais. Getie série de points est Lransfor-
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meée en un trait par Partifice saivant : un shunt de Cing
cemts ohms est placé (fig. 35) en dérivation sur le contact
du relais et permet, par suite, le passage permanent Jd'un
courant dans les hobines. Les novaux de celui-ci ont done
CIL permanence une  certaine aimantation qui, jointe i
Uinertie de la palette du Morse, cmpéche celle-ci de se
relever dans lintervalle des points rapprochés produits
par les conlacts successifs doe la paleite da relais.

Si le transmetteur envoie une sévie courte. on anra un
point sur la bande.

Les points et les traits des signanx Morse, produits par
le manipulateur du transmetteur, seront done enregistrads
sur la bande du récepteur comme dans une installation
télégraphique ordinaire.

Pour éviter gque les élincelles d’extra-courant, prove-
nant de Ja self-induction des bobines, Ju trembleur, duo
relais et du Morse, n'agissent sur le cohérear et ne Lrou-
blent ainsi la réeeption, M. Marconi place en deérivation,
sur chacun des cireuits de ces appareils, des shunts sans
self-indnetion, destinds i absorber ces étincellos (fiz, 35).
IT place notamment un shunt sur les bobines du relais,
pour éviler lanto-excitation du cohéreur par Ia self-induc-
tion du relais. Cette précaution est iros utile ; car, en
examinaut dans Uobscurite le fonetionnement d'un cohé-
reur placéd dans le circuit d’un velais non muni de shunt,
on peut constater la production d'elfluves i chanque choe
di martean.

Syntonisation. —  La période des oscillations dévelop-
pees dans le circuit transmettear est

T = 2=y LU,
Lot G étant la s»lf-induction ot la capacité de ce cireuit,
Solent L', G les mémes éléments du cirenit récepteur;
les oscillations que ee circuit serait susceptible de pro-
duive, 't élait cmplové commoe transmettear, auraie.at

pour périods
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Les civeunits transmettcur el récepteur sont dits syn-
tones ou synchrones lorsque T =—="T".

De méme que dans les phénomenes acoustiques de ré-
sonance, il v anra résonance électrique entre le transmet-
teur et le réceptenr, gquand ces denx cireuits seront syn-
tones; les oscillations développiées dans le récepteur sous
Vintluence des vibrations du milieu ambiant s’y produoi-
sentt, dans ce cas, aveco leur maximum d'amplitude, dtant
donnée la quantité d'énergic recucillie, et lears effets sur
le cohiérenr seront éealement maxinmuam.

En véalité, le phénomene n'est pas anssi simple @ il se
produit dans le cirenil transmettenr, pendant les décrharges
du eondensateur, une série d'oscillations de périodes dif-
férentes, par suite de la variation continue de la capacité
et de la sell-induction, doe anx variations de étincelle
oscillante qqui jaillit entre les deux armatures pendant les
décharges. Cependant, on peat admettre qu'il existe une
oscillation principale d'dénergic maxinnun, se produlsant
an commencement de chacune des décharges, délinie par

T - 22\ LC,

[.oet C étant la self-indaction et la capacité du cirenit a
I'état normal.

Grice a la production des oscillations secondaires, le
récoptent peut Stre actionné, méme s'il n'est pas synto-
idsé aveo Lo transmetteonr. Mals cette action sera beanconup
moins énervzigue ot, par suite, la distanee possible de
commuonication se teouver: considécablement védaitae.

De méme qu’il est possible daccorder une corde vibrante
avece une autre, c’est-a-dirve de la rendre susceptible de
donner le mime son gu'elle, en modifinnt sa longuenr, sa
tension, ete., on peul, en moditiant la capacité ot la self-
induaction d'un civeait, le rendre syntone d'an autre cir-
cuit, en ne tenant compte que de Doscillation principale.
Il est done possible, théorigquement, d'accorder un récep-
teur avec un transmellear, ou inversement, Do plus, il
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existe un grand nombre de solutions, puisqu’on peut agir
sur deuxs variables, L ot C.

Toulefois, il y a lien Jde remarquer que Uimpédance

VT,

qui agit sur Pamplitude des oscillations, a la facon de la
résistance ohmigque sur Uintensité dans le cas d'un cou-
rant continu, augmente tres rapidement avee la valeur de
L, par suite du nombre éleve Dalternances m. 11 n'est done
pas possible d'avgmenter I an dela de limites trés res-
treintes et il est préférable d'agiv sur la capacité pour
effectuer la syntonisation.

Diverses études de la question furent faites par plo-
sienrs physiciens. M. Tictz, entre autres, fit des expé-
riences tendant & démontrer impossibilité a’obtenir la
syntonisation  ontre  deax  eirenits relids a la teree.
MM, Lodge et Muirhead prirent des brevets pour plu-
sienrs dispositifs qui n'ont pas été soumis a4 des essais

concluants,

]
al
T,
—— SR
i
i —
i
£/
¥
Fig., 17. — IMapositif rde syowonisation de M. Mareoni,
Legende, 15, bobine dindoetion ; O, soliérear 3 K, condensntenr; o, antonoe ;

£, terre,

Enfin, M. Marconi a fait breveter, en mars 18090 le
dispositif décrit ci-apres :

Pour la réceplion, 'antenne est relide, non plus direc-
tement ao cohéreur, mais a I'une des extrémités du pri-
maire d'une bobine d'induelion, Uautre extrémité dlant a
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In terre. Le cohérenr est intercalé dans le secondaire de
la bohine en mé&me temps qu'un condensatear (g, 17).

Linventeur ne donne aucune théorvie de ce dispositif.
Le rale de la bobine d'induction parait asscz obscur, car
il est difficile d'admettre que les oscillations directes ou
indaites, 8’1l v en a, suivent les civenits de la hobhine,
élant donnds leurs grandes impédances et le peu dlisole-
ment des lils.

Quol gu’il en soit, M. Marconidit dans son brevet « qn'il
est désirable que la bobine dlinduction soit en syntonie,
avee oscillation ¢lecirigue transinise, le nombre de tours
et 'épaisseur din fil la plus appropride variant avee la lon-
cueur d'onde transmise =,

La liaison direete de Nantenne & Lo terre a, en ouatre,
pour effet « de réduire dans une certaine mesure les effets
ficheux dus aux influences atmosphériques ».

L'inventenr a voulu dire par la que cetle liaison permet
'éconlement continu 4 Ia terre de la charge que peut
prendre Pantenne sous Uinfluence de Uélectricité atmos-
pheérique.

Le fait a été controlé & Wimerenx, un jour d'orage il
était possible de tiver de Dantenne de fortes étincelles,
alors que son extrémité était isolée des appareils; mais,
aussitot gque cette extrémité élait relide anx appareils, la
réception ne présentnit aucnn trouble et était anssi nette
qu'en temps ordinaire. Il y a lien de remarquer, cepen-
dant, gu'ancun coup de foudre n’a été observé dans le
voisinage du poste.

Le condenzatenr K joue un double rdéle @ il intervient
par sa capacité dans les éléments électrigues do cireuit et
empdéche, en outre, la pile du relais d'étre en ecirenit
fermeé d'une maniére permanente.

Ce dispositif permel de rendre un réceptenr syntone dn
transmetteor correspondant.

Si les transmetteurs de deux stations ne produisent pas
des oscillations de méme période, les communications se
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feront dans deux tons diflérents, puisque chague récepteur
doit étre réglé sar 1o transmettenr correspondant. Dans
une méme station, le transmetteur et le récepteur seront
done dans des tons différents. Celte situation n’a aucun
inconvinient, si les deux stations n’ont a commuaniguer
gquientre elles; mais si une d'elles doit pouvoir cominu-
nigquer ave: une troisieme, sans gue les signanx échanges
soient recus par lautre, le réglage devient trés complexe,
car il fanl agir sur le transmettear et le récepteur pour
les accorder sur U'un on PVantre des cirenits correspondants
des deux nutres stalions.

Si, au contraire, le transmetteur et le réeepteur d'une
station sout daus le méme ton, il suffit d'agiv sur 'an-
tenne, partie commune aux deonx cireulls, pouar modifier
le ton de la station et accorder sur une aulre gui serail
dang les mémes conditions.

Dans les denx cas, il est nécessaire, ponr effectuer le
réglage, de pouvoir modifier les éléments électriques e
Pantenne.

M. Marconi dispose dans ce but, de part et d'autre de
I'antenne, un filet métalligue de 40 cim environ de lar-
geur (liz. 18), dont les extrémités sont relides a la terre; ce
filet o evidemment pour effet de modifier la capacité de
l'antenne. Le réglage est obtenu en approchant plus ou
moins le filet de I'antenne et en faisant varier sa hauteur.
Ce procédd, quelque penr primitif, poureait étre rendn plus
précis et moins sujet anx variations dues a I'action du
vent, par des moyens relativement simples.

Pour agir sur la sell-induection, l'inventeur ajoute a
la partie inférieare de Pantenne des bobines de self-in-
duetion de valeur variable, formées par enrvonlement du
cible de Uantenne sur des eylindres d’ébonite de 0,004 m
de diamaotre environ.

Les expériences faites sur U'eflicacité de la syntonisation
obtenue par ces procédés ne sont pas absolument con-
cluantes.
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ML Marconi n'a jamais po communiguer 4 plus de
20 km, sans ewplover le dispositif décrit dans son brevet
de mars 1500,

Fiz. 18, — Filers mdtalligues digposcs de part ed daatea e Ll enawe,
I égewle. - B, F, filats ; o, amtomnod S, &t (ETEIT
fole de Uantenne., — Le role du conduetenr vertical est

assez mal connn. On peut cependant admetire gque 'in-
flnence des éléments éleclrigues de antenne sur les vi-
hrations produites permet d’obtenir une longuear donde
suflismmment grande pour gquie les phénomenes de diffrac-
tion deviennent trés sensibles et permetlent la propaga-
tion du mounvement vibratoire d' un point a un antre, mal-
gre Uinterposition d’obstacles matérviels assez elevés. En
outre, Vamortissement des vibrations est beancoup moins
rapide qu'avee de courtes longueurs d'onde. I est diffi-
cile d'avoir nne apprécintion exacte de cette longueur
d’onde. M. Marconi 'évalue a quatre fois la hauteur de
'antenne.

Dies essais de communicalion cntrepris avee des an-

tennes horizontales n'avant donnd que de mauvais résul-
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tats, il est certain gque la verticalité de Pantenne est indis-
pensable.

M. Marconi pretend que les vibrations produites sont
alors polavisées dans un plan vertical et par suite sous-
traites en partic a aclion terrvestre.

Emplai de réflecienrs. L'emploi d"antennes verticales
élevies présente, en outre de la diflicunlté el de la géoe de
lewr installation, 'inconvénient de laisser les ondes se
propager dans toutes les directions et par snile de ne per-
mettre de recueilliv en nn point donneé guune tres laible
partic de 'énergie employée a la transmission. Il serait
évidemnment préférable d'emplover des moyvens permet-
tant de concentrer les rayvons ¢leetriques dans une direc-
tion donnée, comme on le fait en téléciaphie oplique pour
les ravons hmminenx, Mais ancune =olution pratique na
ALé lrouve » jusgquia ce jour.

M. Marconi a Iait guelgnes essais en placant Poscilla-
tenr. muni de deux courtes antennes, dans axe foeal d'an
miroic paraboligue en métal, ovienté dans la divection d'an
miroir analocue, dans Paxe foeal dognel élail placé un

cohévenr muni cgalement de doux conrtes antennes (fig. 19).

.--"'"-'___'_-I [
! T
[ A
-, ;
1 i .r:~.| { u1 ‘
- i | ;
i::l ; | o
; ! I
| | o
| —— d_J __“——___.E
1 1

Flig. 19, - léHeetowrs,
La communication a pu élre établie & une distance

maximum de 4 kmy elle élait rendue impossible par 1'in-

terposition du pluas pelit obstacle matériel.
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Description détaillée des divers organes d’'une station.

Antenne. — L'antenne est constituée par un cible formé
de sept brins de cuivre de 9/10 de mm de diamitre, re-
couvert d'une couche de caoutchouc et de rabans isolants.

Il v & avantage, dans le cas ou la distance esl un pen
forte pour la hauteur d'antenne, 4 emplover une antenne
de large capacité, par exemple des filets métalligues analo-
cues a ceux emplovés pour les réglages de syvnlonisation
d'ane station.

L’antenne doit éire éloignée, autant gue possible, des
objets conducteurs on semi-conducteurs, surtout pour I
transmission.

La partie supérieare de I'antenne est enroulde en eing
ou six spires de 40 a 50 em de diameétre, relides électri-
quement entre elles par 'extrémité dénudée du cible, que
I'on a enroulée successivement sur chacune des spires en
des points également dénudés (fig. 20). Ces spires =sont

RQ)
¥/\a‘
Fip., #0, — Mode ’attache de Pantonne,

Légende, — a, antenne § ¢, o evlindre d'ébonite 3 ¥V, vorpoe.
g E b 1 r a4

quelqueflois remplacées par un cylindre en treillis métal-
ligue de 0,50 m de longueur environ, auguel le cible est
relié électriquement .

1. La présence de cetle ecapacitd, ou plague de ciel, & lextrdmite de
lantenne n'est pas indispensable; son ofle est d'ailleurs mal connu.
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[Les spirves, ou le cvlindre, sont attachdes an moven de
covdelette pavaflinde A nne série de deux evlindres d'éhonite
de 0,50 m de longueur et de 0,04 m de diameétre, Nextrd-
mité Libre do dernier étant fixéde a extrémité dune vergue
placée & la partie supdrienre d’uon mat analogue 4 un mat
de navire. Ge mat, formé de plusieurs parties que 'on
met successivemant en place, est solidement amarré an
sol par des haubans (g 215,

Fig, 21, — Mode damarrage da ikl aagoel est fixde "antenno.
Légende, — o, antenne § 5, aration,

Pour eéviter que les etfets de traction causds par le
ventb n'agissent sur les appareils auxquels est reliée 'an-
tenne, celle-ci est fixde an sol ou aux biatiments, 1 m on
2 m avant son entrée dans la station, au moyen de corde-
lettes paraflinées, dans lesquelles sont intercalés des cy-
lindres d'ébonite on de poreelaine, qui assurent nn bon
isolement.,

Liextrémite de I'antenne pénétre dans la station par une
ouverture faite dans un des carreanx d'une fendtre on dans
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une plague d'ébonite mise a la place d'un des earreaux.
Pour angmenter encore Uisolement, le eable est entoure
de deux tubes de caontehoue et d’un tube d'éhonite fixé
an carreau par un lampon de guatta; les extrémités dn
tube d’é¢bonite sont également houchées au moven de
gutta.

Le mait peut Slre remplac’® par tout aulre support, arhre
¢levé, batiment élevé, escarpement naturel, hallons ciap-
lifs, ete. 8il'on utilise des hatiments ou des escarprments
naturels, il est nécessaire de maintenir U'antenne i une
distance de 6 & 10 m de son support.

Liinelinaison de antenne n'a aucun inconvénient |
ponrva que la distance vertieale entre sps oxtrémités soit
assez grande pour la distance 4 franchir.

IT résulterait de nombreuses expériences faites par
M. Marconi que, jusqu’a 40 km, avee les mmoyens qu'il em-
ployait, la Joi qui lie la hauteur d’antenne et 1a distance
possible de communication, en espace découvert, serait
la snivante : B

H = 0,154/,
H et D édtant exprimés en meéetres.

A partir de 40 km, Ia hautear donnée par cette formule
serait trop faible.

L’interposition d'obstacles de hautear movenne rédui-
rait d’environ un tiers la distance possible de communi-
cation déduite de la formule ci-dessus.

Ferve. — La prise de terre doit étre 4 grande surface,
les conduites d’eau et de gaz conviennent tres hien. Loprs-
qu’on empleie, pour constituer 'antenne, des filets métal-
ligues ou des conducteurs a grande capacité, la réception
esl souvent troublée par des signaux parasites que M. Mar-
cont eroit étre d'origine tellurigque, 11 v a avantage, dans
ce cas, a remplacer la prise de terre par une large capa-
cite,

Bobine dinduetion et oscillatenr. — La bobine emplowée
est du type App (Newton constructear); elle est munie
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d'un simple interruptenr & marvtean tres robuste et de
large contact (fig. 22 et 23). Le modéle normalement
employé peut douner 25 cm d'élineelles.

~ 2L
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Tig. 22, — DNobine dindoction of oscillateunr, Tig. 3. — rérail oo geaon A
Legewde, — C, condensatenr de la behine ; O, oseillndenr,

I.e condensatenr destiné & absorber l'étincelle de rup-
ture du primairve est logé daus le socle de la bobine.

I oscillateur, monté sur le méme socle que la bohine,
so compose de deux petites sphieres de cuivre de 5 em de
diametre environ, placées anx extrémités de denx tiges
egalemenl en culvre et termindes par des poignées 1s0-
lantes. Ces tiges peuvent glisser dans des manchons mu-
nis de rotules, dont le logement est pratiqud dans des
borites situdes 4 Dextrémitd de colonnes isolantes, et re-
lides an sccondaive de la bobine. Les tiges peuvent étre
immaohilisdées dans une position quelcongue an moven
de vis de serrage. Pour la transmission, les sphéeres de
Poscillatenr sont maintenues & une diztance de 24 3 em
T'une de Pautre.

11 est intéressant de remarijuer que M. Marconi a beau-
coup simplifié ses dispositions primitives :il a nolamment
ahandonnd escillatenr de Righi pour revenir 4 l'oscilla-
tenr de Heriz, Dans Doscillateur de Righi, atin d’éviter
Poxvdation des bounles, les dtineelles étaient pro luites an
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sein dun liguide isolant, ordinairement Uhaile de vas -
line. Mais celle-ci se décomposait partiellement sous 'in-
fluence des ¢tincelles, et la présence de parvcelles do
charboun provenant de cotte ddeomposition diminuait 1a ré-
sistance et le pouvoir indueteur spéciligue du diélectrigue
et, par suile, I'dnergie mise en jen. L'emploi de air
comme di¢lectrique est done préférable.

Des essais ont ét¢ faits avee Uinterruptenr électrolytique
de Wehnelt 5 mais les résultals, trés encourageanis i
petite distance, ont ¢té mauvais pour de longies portées.

Source d énergie électrique. -~ L'¢énergie dlectrique est
fournie dans le primaire de la bobiue par une hattervie
de piles, aux hornes de laquoelle des acenmulateurs sont
quelipnefois placés en dérivation.

Pour une installation provisoire, on emploie cinguante
éléments montés comme il est indiqué par la fignre 24
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Figs 21, — Batterie de eingumante eléoments:,

SiVinstillation doit étre permanente, il est préférable
d'employer cent élédments pour éviter une usure rapide
(fig. 25) et de placer huit accumulateurs légers en déri-
vation.

Les éléments employés sont du type sec Obach, grand
modele (I é.m. 1,0 volls environ, R. intérieare 0,15 @)
i réaction Leclanché, avee emploi de platre humide,

Les accumulateurs sont de modéle quelcongue.

La figure 25 veprisente le montage du poste de Wi-
mereux. La différence de polentiel aux boraes du pri-
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maire est de 16 4 17 volts, et 'intensité dans ce cirenit,

de 6 4 O ampoéres.,

i
RS

—_ - - g
I ]__"" e —
H — — .
—t — —= —
—r — — —_—
-_-i_ &+ —_— —e 4
Fig., 25, — Hatterie de cent &1é nents ¢t de hnit aceomulatenrs igers.

On peut également emplover nne machine géndératrice
queleongue, a conrants continus ou 4 conrants alternatifs.
Dans ce dernier cas, Uinterroptenr de la bobine est sup-
primeé,

Clef Morse. — La clel Morse (fig. 26) est d'un type ana-

Fig. 26. — CUlef Morse,

logue 4 celui gque 'on emploie dans les installations ordi-
naires, mais de formes plus robustes et de contact plus
large. La poigunde est formeée d'une tige d’ébonite de 10 ¢m
environ de hauteur, pour éviter tout contact aceidentel de
la main avec le circuii. Le jea do manipulatear est régle
par unz2 came G mobile autour d'un axe par le moven
d'une poignée isolée P

Clef-commutatewr. — Pour éviter da rattach ' suecessi-
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vement U'antenne au transmetteur et an récepteur, M. Mar-
coni emploie quelquefois le dispositif suivant :

Le levier [ de la clef Morse (iig. 27 et 25) est prolongé
par une tige coudée en éhonite T, dont Pextrémité posté-
rieure est traversée par une tige métalligue M, munie
d'une vis de serrage et d'un marteau. Au repos, celui-cl

XL
-‘-\"-\.
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L ity -
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Fig. #7. — Clef coneauintenr. Fig. 28, — Détail de Vexgedimitd de
Lofgewde, — Ly, levier; T, & pelde en dhoaite; S, soaree (Udnergio; p, hobione

primsire; s, bobine secondaiee: f récepionr o dhonite ot il TMenelome ) M, tige

v taliinae.
prend appui sur un? enclums rolide i la bonne lizne dn
réceptenr. La vis de serrage est en commiinication avee
[Tantenne.

Pour éviter que des étincelles ne puissent jailliv acei-
dentellement, peadant la transmission, entre le marteau
ot Tenclume dont il est queslion ci-dessas et, par suite,
metlre le récoptenr hors de service, celte cuclume cst en-
tource d'une gaine métallique plus élevée qu'elle et relice
A la terre. De plus, pounr empdcher des oscillations de
établir, pendant la transmission, dans le fil de con-
nexion [ de enclume an réceplenr, ce il est anti-inducté,
olest-i-dirve recouvert, par-dessus la couche de gutta,
d'une couche d'étain relide a la terre.

Pendant la manipulation, la paviie postérienrs du levier
est maintenne releviée, de maniere gu’il y oait toujours nun
intervalle de 6 4 8 em euntre cette extrémité et Uenclume
relide au réceptenr. La manipulation est un pen m ORE
commode. mais il est facile de s’y habitner. Néanmoins,
co dispositil n'est pas i abri de toute eritique.
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Montage du poste transmeltenr. — Tous les appareils com-
posant le poste transmelleur sont groupés sur une méme
table (avec les appareils du poste récepteur), i Pexception
des piles et des acenmulatenrs placds sur le sol ou sur des
dtagiores,

L’extrémité de l'antenne est soutenue an-dessus de la
table par une cordelette isolée du biliment an moyen de
cylindre=s d'¢honite.

Coléreur. — Le cohérenr (lig. 20) est constitué par un
Somm e
- T § e
— A e
{ = 4,2E§_§‘:‘{\q ~ —_’}'?':'
'd] T_ L
'f,llf'.?’ w0 Smme

Fig. 28, = Coluirenr,

tube de 6 em environ de longuear et de 4 mm de diamétyre
intérieur, dans lequel on a fait le vide & 1 mm de pres=ion
par I'intermédiairve d'un appendice A. Dans ce tube, exae-
tement calibré, s’adaptent deux ¢lectrades dlarcent prolon-
geées par des tils de platine soudés dans les parois du verre
Ces électrodes sont distantes de 1/2 mm environ, et main-
tiennent entre elles une petite quantité de limaille tres
fine. Certains cohdéreurs de M. Marconi ont des électrodes
dont la surface plane est légérement taillée en biseau
(tig. 50

-
F“_“F /, "'r'f,f’,{{{,-’? —=]
/ ;, - ""f’x’f”ﬁf, {

y

Fig. 33, — Wleetrodes de cobérenr taillées en hiseaw.

La composition de la limaille serait la snivante = 906 par-
ties de nickel, 4 d'argent el des traces de mercure. La
limaille et les électrodes doivent étre d'une propreté abso-
lue, sans trace d'oxydation ni de poussidre.

Les cohdrenrs de Marvconi sont d’une sensihilité remar-

TELEGRAPIHIT SANS FInL. It
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guable ; il les considére comme des appareils trées siirs,
Certains sont en service depuis dix-hnit mois. Tous sont
essayes, proalablement a leur emploi, sur une COMi-
cation de 22 km envivon. Lenr sensibilite est épronvde sur
place, en les sonmettant i Unetion des ondes produites par
Pétineelle d'une pelite sonnerie d’appartement placce a
nne distance variable.

Le mode de décohésion emplové est le choe du martean
d’un trembleur, dont le réglage doit élre tres minntieux.
Pour amortir ee choe, le cohdreur est lixd sur une mince
haguetie de verre dont une seale exirdmité est pineée dans
une machoive d'é¢bonite.

D’assez nombrenses recherches ont ¢té faites dans le
but d'obtenir un cohéreur de sensibilité variable et régla-
ble, et de réaliser un mode de dérohdésion moins brutal
(que le choe d'un martean.

M. Uingdénieur Blondel a constrait des coh rears (tig. a1y

Fig. 87, —— Uohérenr de M. Blondel,

dans lesquels on pent faive varier la quantite de limaille
comprise entre les ¢lectrodes. Le cohdéreur est muni, aeet
effet, d'un appendice B, dont Nouverture est placie au-
dessus de Uintervalle des électrodes ef soudde an tube.
Une certaine quantité de limaille est contenue dans cetb
appendice et peuat dtre ajoutée a celle diéji placde entre les
¢lectrodes, en retournant convenablement le tube.

Ce réglage n'a qu'une trés faible importance en dehors
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des essais de laboratoire, attenduo gue, lorsqu'un cohérenr
convient & une communication, il n'y & plus & v toucher.
M. le professenr Tommassina a constalté qu'en em-
plovant de In limaille de ecobalt, de fer et d'acier, il était
possible d'obleniv nne décohdsion antomatigque par 'ac-
tion d'un champ maguétique. Poor ntiliser cetle propriéte,
il =e sert d'un électro-aimant (commandé par le relais duo
récepteur), dont I'un des poles est fixé A quelques milli-
metres au-dessus de 1o limaille du cohéreur maintenn ho-
rizontal . Le mouovement de Ia limaille, sous action des
variations du champ magudétique, est visible & 'oeil nu.
(Comples rendus de I Aecadémie des sciences, 15 mai 18049 )
MM. Lodge et Muirheard avaient déja, dans un brevet
accepté le 16 juillet 1898, préconisé UVemploi de eohérear
a decohésion magnétique. Dans leur apparveil (fig. 32), la

Ve
N
-
A ~ A
.
= i o
e o
[
. i
| ‘
’ |
i 1
~__E
Figr. 32, — Coherear & addechdsion magndétigne da MM, Lodge ot Meirheand.

Légende. — A, B, Iune mdétalligue § b, portion non recouverts de ve rois; B, aimant ;
vy oy elrenit do relais; o, antenne ; £, fil de terre,

limaille est maintenue entre deux lames métalligues, dont
'ane B est vecouverte d'une conche de vernis isolant,
sauf sur nne bande étroite &. e tout est placé au-dessus
et prés d'un aimant E.

(Guand ces limailles sont cohérées sous Uaction d'oseil-
lations, le courant do circuit dn relais traverse la lame
inférienre qui est alors atlirée par 'aimant. Ce mouve-
ment suffivait & décohérer la limaille.

Les mémes physiciens ont aussi recommandé ’emploi
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de cohérenrs & contact nnique. Ce type d'appareil (fig. 33}
se compose d'une languette ! en alumininm on en acier,
pincée dans une michoire M, sur lagquelle s’appuie une
pointe d’acier p. Une roue dentée 1}, mue par an mou-
vement d'horlogerie, fait vibrer la languette el décohere
son contact avee la pointe p.

A
|
¥ I:"r. L 1 .
¢ 3k i !
'}‘r.rt":b
Fig. 4. — Cobérenr & contaed anigue,
Fégende. P, bangueste dalnnininm g g, pointe diacicer ; M, michoive metalligoe

I, rone et

On ne peut se prononcer d'une manicre certaine sur la
valeur de ces différents types d’appareils, aucun d'entre
eux n'avant été soumis, a notre connaissance, a des expe-
rieneces de communication a grande distance.

digyer. — Le dispositif de syntounisation d ervit plus
haut et désigneé par M. Marconi sous le nom fantaisiste de
« jigger » est contenu dans une petite boile en bois munie
de D bornes.

Relais. — Le relais employe est du type « relais polarisé
de Siemiens » R==1 000 o. Cependant, il est probable que
tont autre tvpe doud d’une grande sensibilité convien-
drait aussi bien.

Pour rézler la sens<ibilité du relais, M. Marconi réuanit
dans un poste réceptenr les électrodes du cohéreur par
des bohines de résistance de 2 000, 4 000 et G 000 ochms :
le relais doit fonetionner pour 2 000 et 4 000, mais non
pour G OO0,

Flémends de pile. — Mdme type que pour le transmettenr,
mais de modele plus petit.

Babines de self=induction. — Cos bobines sont constituées
par un il de fer trés fin d'une dounzaine de metres de lon-
guenr, enrould en spires étroites cl noyeées dans la paral-
fine. La résistance ohmigue dune bobine est de 30 a
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4 unités, mais sa sclf-induction en henryvs n'est pas
connue.

L présence de ces hohines, qui s‘opposent par lear
impérdance au passace des oscillations dans le cirenit du
relais, est trésimportante. Tes distances possibles de com-
‘munication seraient rédnites dans une tros forte [ropor-
tion, si elles n'étaient placces dans ee cirveuit.

Tremblewr. Letremblenr (g, 54) desting a dicohdrer

b

Fig. 31, — Tremblenr.

Fodgande, — W, wis; H, ressort antagoniste : O colidrene,

I tube, est de modele ordinaire (R = 1.000 »), mais tout
Pappareil est mobile sur ume glissiére G an moven d'une
vis Vet d'un ressorl antagoniste B, Ce mouvement longi-
tudinal permet de régler les contacts du marteau avec le
tube. Ces contacts doivent étre trés donx.

Morse. — Lo Morse est du tvpe Siemens 4 palette lourde
(=500 wi, La vitesse de déroulement est réglée &0, G0 1

environ a la minute.

Shunts. — Les shuants placds en dérivation sure les di-
vers eirenits sont constitngs par des bohines de résistance
a enroulement double et 4 large novan, pour éviter la self-
induction. Leur va'ear en ohms, fonction de la résistance
du tremblenr, relais, ete,, est indiquée sur la figure 55,

Montage du poste véceptewr. — Tous les appareils compo-
sant le poste réceptenr, 4 U'exception du Morse, sout réa-
nis sur une méme planchette (fiz. 35) et placés dans une
hoite en fer relide i la terre. Cette disposition a pour but
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L’un des fils de connexion du Morse avec le circuit du

contact du relais est relié a la terre par U'intermédiaire de
la boite en fer. Dans l'autre fil de connexion du Morse,
est intercalée une bobine de self, placée dans une petite
boite en fer p]eme de feuilles d’étain froissées, et fixée
contre la grande boite.

Dans le cas o 1'on emploie la clef-commutateur, le fil
de connexion de 'enclume au récepteur est anti-inducté,
- comme on 1I'a vu plus haut.

1l ne peut donc s’établir, dans ces différents fils de con-
nexion, des oscillations pouvant agir sur le cohéreur,
pendant la transmission. 3

La boite en fer, qui contient le poste récepteur, est por-
tée par un socle en bois, muni de vis calantes, qui permet-
tent de placer la palette du relais dans la me:lleure pnm-
tion de sensibilité. :

Expénancaa faites a travers la Manche en mars-avril-juin
1899.

La compagnie anglaise « Wireless Telegraph and

‘Signal », propriétaire des brevets de M. Marconi dans tous

Pig 56 L sation" ds “Wimerens,
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- les pays, sauf en Italie, obtint en février 1899, I'autorisa-

tion d’installer sur la c¢Ote francaise, une station de télé-
graphie sans fil destinée a des essais de communication
avec une station de la cite anglaise, sous la direction de
M. Marconi. Les conditions imposées étaient qu’'une com-
mission francaise suivrait toutes les expdriences faites, et
que la stalion frangaise serait démolie a leur issue.

Cette station (fig. 36) fut installée & Wimereux (5 km
au nord de Boulogne) dans le chalet « 1’Artois », au hord
de la mer, et le premier télégramme expédié le 28 mars.

La station ecorrespondante (fig. 37) était placée dans le

Fig. 87. — Station de South-Foreland.

bdtiment de 'usine électrique des phares de South-Fore-
land, prés Saint-Margaret (6 km au nord de Douvres). Ce
bitiment est situé sur une falaise élevée d’environ 80 m
au-dessus du niveau de -la mer. Les deux mdts éta:ant
donc entitrement « visibles » I'un pour lautre.

La distance de Wimereux i South—Foreland (fig. 38)

est d’environ 46 km.
Une troisitme station était disposée, depuis quelques
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59
mois déja, a bord do bateau-fen le F. 8. Goodwind, et ser-

vait 4 la communication régulitre de ce navire avec la

e . T I
x e :
S > cwand |
South Fore! R |
{2 Margerer!: b = .II |
[DOUVRES( e f
R /
= — | . e
II: AS =
..... N b \‘0. \\ =
B I': ‘“}5 \i:“ |I
- L . | |
s IlI \%’“ [
r _I:I '“i:é
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I:‘ W:'E‘a.
1 %
1 ll.[ "fs":':-_“
Eag
'l]I ‘-’E‘-‘-.
i) \
e
=1
i i
i |
| \
| §
; |
' i
|
. i ! Cercle lmite pour
LEGENDE II'|_ — - L¢ la syntonizdtion
- LRGSR 'v[e.f‘fsie Wimereux
| | Pt
Vo ie Vienme Lo L
BOULOGNE
PV hore™ !
o 2Phare d Alprecht |
Fig., 38, — Stations pour les expdériences fnites & travers la Manehe en mavs-avreils
Juinm 1RGO (17500,

cote par la station de South-Foreland, a une distance de
19 km.

L.es deux stations de Wimereux et South - Foreland
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étaient munies, au début des expériences, d’antennes de
45 m. Cette hauteur fut ensuite rédnite a 37 m, mais elle
paraissait étre a la limite inférieure pour un bon fonction-
nement. L’antenne avait d’ailleurs ¢té doublée par un
denxieme conducteur assemhblé an premier en guantité.

[.a hanteur d’antenne du Geadiwind était d’e viron 24 m
le navire, les maits et les haubans étaient entierement
en fer.

Ces trois stations étaient normalement réglées dans le
méme ton, de maniere a4 pouvoir toujours assurer la com-
munication du Goeodwind avec la cote. Cetle dernierve sta-
tion ne pouvait communiquer avec Wimerenx, étant don-
nées la distance (49 km), Uinterposition du cap Griz-Nez
et la faible hauteur de I'antenne du Goodwind (24 m).

Des installations provisoires furent faites, en outre, a
bord de l'aviso 1'ftis (fiz. 39) et du transport la Vienne.

g 30, — Station Marconi, 4 bord de I'fhis Lk

Ces deux bitiments étaient munis d’antennes ayanl res-
pectivement 22 m et 31 .

1, Le personnage repriscnlé i doite est M. Marconi.
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I.es expériences fnites peuvent se diviser en trois caté-
oories

Expériences de communication simple en espace décon-
vert §

Fxpdriences de communication simple avee interposi-
tion ('obstanles;

Fxporiences de syvntonisation.

Pemdant toutes ces expériences, la vitesse de transmis-
sion etail d'environ 40 lettees & la minule,

Erpériences de communicalion simple en espuce déconvert.
— Les communications de Soalh-Foreland avee Wimereux
ol Goodwind, et inversement, ont tonjours éLé tros salis-
Faisantes par tous les temps (brouillard, vent, plule, ten-
péte).

Les commnunications entre les stations mohiles (I'his et
lo Vienne) et les troiz stations indigueées ci-dessus ont dié
coalement tris bonnes, les navirves étant en marche on an
repos. Les distances maximun alteinies ont ot les sui-
vantes :

LiTbis (22 m), Goodicind (20 1ty a0 20 lom g

L' his (22 m), South-Foreland (45 m), & 25 el S0 km ;

La Vienve (31 m), South-Foreland (37 m), 4 48 km.

Cette dernitre communication a méme pu ére dtablie
dans un sens (réception a bovd de la Vienne) jusqu’a 52 k.
La réception 4 South-TForelamd avait cessé o partic de
43 L. M. Marconi donnait de ee fait 'expliealion sui-
vante @ la sensibilité mécanigue du récepteur de Sonth-
Foreland avait ¢té réglée par lul pour In communication
avee Wimerenx o 46 km. mais elle dtait insullisante pour
nne distance notablement supéricure 3 tandis qu'a bord
de la Vienne, il avait régle cette sen=ibhililé & son maxi-
T

Eaxpériences de communication simple avee inlerposilion
dobstacles. ~— 1.1bis (22 m) élant placéd prés de la bouéde
rouge n°°2 a 'esi du cap Gris-Nez, a 1Y km de Wimereux
(45 m), il fut possible d’échanger des téléegrammes cnire
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les denx stations, malgré Uinterpo=ition du massil duo cap
Gris-Nez, d'one hautenr maximum de 100 m o onvivon.

La Vienne étant & quai dans le port do Boulogne, on put
élablir nne communication entre elle ot Wimerenx (D k)
avec une hautenr dantenne de 12 m i bord de 1o Vieane ot
de 57 m a Wimerenx, malgré Uinterposition du massif de
la Criéche, d'ane hauteur de 75 m environ, et de toutes les
canalisations électrigques des quais de Bounlogne.

Expériences de syntonisation. — Un programme complet
d’expériences avait ¢té préparé dans le but de vévifier les
faits suivants :

1" Etant données Lrois stations A, B, €, placdes daus Ia
zone d'action les unes des autres, A et B étant roglées
dans le méme ton et O dans un ton différent, € ne prut
pas recevoir les télégrammes cehangés entre A ot I3 lors-
gu'il est a une distance de A onde B supérienre 4 une cer-
taine limite & déterminer; A et B ne peuavent non plus
recevolr les télégrammes transmis par C, et la réception
des télégrammes qu’ils échangent entre eux n'est pas trou-
blée par la transmission de C

2% Les trois stations étant dans les tonalités détinies ci-
dessus, il est possible de modiflier une des stations A ou
B, A par exemple, de maniére a la metire dans le méme
tonr que G sans toucher 2 B ni 4 G 3 B jouissant vis-a-vis
de A et de G des mémes propriétés dont O jouissait pré-
cedemment vis-a-vis de A et B.

Une journée fut laissée a M. Marconi pour préparer cos
expériences i bord de lalienie, lesjournées suivantes devant
étre consacrdées 4 leur exceution, avec controle dans les
diverses stations : la Vienne, Wimerenx, South-Foreland.

Malheurcurement le jeune inventenr fut victime d'un
aecident apres la journde d'essais, ot les expériences déii-
nitives ne purent ftre faites.

Toulefois, bien qu'il n’y edt pas de contrdle dans les
stations de Wimereux et de South-Foreland, la commis-
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sion a pu constater, pendant la journée d’essais, la pro-
babhilité des faits énonecés ci-dessus.

Les stations la Vienne (31 m) et Wimereux (37 m) ayvant
o réglées dans des tons dilférents, n'ont pu communigquer
entre elles tant que leunr distance demeuora supérieure a
2500 m. Mais a partir de cette limite, la communication
fut aussl correcte qu'entre deux stalions syntonisdées,

Conclusions.

Les exporiences (que nous venons de décrire ont donné
des résultats assez importants poor qu'il =oit possible, des
i présent, de songer aux diverses applications dont serait
susceptible la télégraphie sans fil. Ges applications sont
nombreuses, et, parmi les services publics, la Guerre, la
Marine, le Commerce, les Golonies peuventl, a dillérents
points de vue, tircr un parti considérable de ce mode de
conununication.

11 est done duo plus hant intérét de poursuivre les étn-
des. Car tout en donmant des résultals encourageants, les
expéricnces ont fait ressortir en méme temps ce que les
appareils ont encore de défeciuenx,

Pour que la télégraphie sans fil arrive a rendre les
mémes services que la télégraphie ordinaire on méme que
la télégraphie optique, il faudrait que, ¢tant données plo-
sienrs stations, Dune quelcongue d'entre elles puisse
jouer, par rapport aux autres, le role d'une station cen-
trale, transmettant ou recevant des télégrammes dans plu-
sieurs directions 2 la fois, sans que le fonctionnement
d'une lizne vienne troubler ce’ui des autres. Ov, 1'état ac-
tuel de la guestion est loin e le permetire puisqu’ia
2 500 métres deux stations, bien que véglées dans des
tons différents, peuvent encore s'influencer.

Il serait done nécessaire gue, dans une méme stalion,
les antennes destindes chacune a la communication avee
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une des stations correspondantes fussent & une distanc:
de 2,500 métres au moins les unes des anlres !

De plus, le secrct des correspondances n'est pas garde
puisqumune station quelconque peut étre accordée sur une
antre. N la vorilé cet accord serait tris long et trés dilicat
a effectucr, surtont si 'on w’avait pas de renscignements
sur la constitution des stations dont on veut surprendre les
télégrammes. Ce danger est done peu a redouter et 'on
peut an surplus I'éviter d’une manibre certaine en faisant
nsage du langage chiffré.

Un inconvénient plus zrave est la facilité avee Laquelle
on peul troubler les communicalions en faisant varier
d'ane maniére méthodique et continue les ¢léments d'un
circult de transmission installé 4 cet effol.

Néanmoins, et bicn que les appareils emploves soient
encore assez délicats, ils n’en sont pas moins susceplibles,
tels gqu’ils sont, de rendre de récls services, el lors méme
que la telegraphie sans fil ne serait pas appelée 4 délroner
fa télégraphie électrique ou la télégraphie optique, elle
constituera toujours une ressource précieuse dans les eir-
constances ou tout autre moven de communication est jm-
possible.

Oclobre 15060,
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