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CHAPITRE I¢
PROPRIETES GENERALES DES COURANTS ALTERNATIFS

Dans les applications industrielles, le courant élec-
trique est ordinairement produit par des machines dites
dynamos, qui le fournissent sous deux furmes différentes :
le courant continu, dont le sens est constant, et le courant
alternalif, dont le sens est renversé périodiquement.

Au point de vue chronologique, les machines a courants
alternatifs ont précédé les machines & courants continus;
mais il n’en a pas été de méme pour les applications, et
I’on a d’abord employé a peu pres exclusivement les cou-
rants continus. Aujourd’hui, les courants alternatifs sont
également utilisés et jouissent meéme 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 variées pour justifier
la préféregce que 'on accorde, suivant les cas, a 'un ou &
I'autre.

La théorie des courants continus, qui a pour point de
départ la loi de Ohm, permet de délinir et par suite de
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mesurer d’'une facon précise toutes les grandeurs électri-
ques. Pour les courants alternatifs, 1a question u’est plus
aussi simple. Certaines grandeurs, comme la force électro-
motrice et 'intensité dont la valeur varie sans cesse, ont
alors un caractere fugitif qui nécessite de nouvelles défi-
nitions.

En outre, les variations de l'intensité obligent i tenir
compte en permanence des phénomenes d’induction. On
est ainsi conduit a établir de nouvelles formules pour ex-
primer les propriétés spéciales aux courants alternatifs.
Ce sont ces propriélés que nous rous proposons de résu-
mer daus ce qui suit. '

Equations du courant. — Considérons un circuit de re-
sistance R renfermant une force é¢lectromotrice dont la
valeur est ¢ a I'instant /, et soit ¢ I'intensité du courant au
méme instant. On sait qu'une variation d¢ de l'intensité
pendant le temps d¢ donne naissance a une force électro-

di :
motrice d'induction — L % L étant le coefficient de self-

induction du circuit. Il en résulte que, si I'on veut
appliquer la loi de Ohm au circuit a 'instant ¢, on doit
considérer ce circuit comme étant le siéege d'une force

, . ; d .
¢lectromotrice égale a e — L 7 ce qui donne

di .
C—L&E —— Rt,
ou i
. )
e=Rz+Ld7- (l)

Lorsque la force électromolrice ¢ est constante, le ré-
gime permanent s’établit au bout d'un temps trés court et
la variation d¢ devenant nulle, on a alors

e — Rt

C’est la forme ordinaire de la loi de Ohm, qui permet
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de déterminer facilement la valeur de l'intensité en fonc-
tion de e et R.

Mais si e est variable, il en est de méme de I'intensité, et
la valeur de : a l'instant ¢ doit étre déduite de I’équation (1),
dans laquelle on donnera a e la valeur correspondant au
meme instant. 11 est donc indispensable de connaitre tout
d’abord la loi de variation de la force électromotrice.

C’est seulement lorsque cette loi est suffisamment simple
que la solution de I'équation différentielle (1) devient pos-
sible. Un cas particulierement intéressant a considérer est
celui ou la force électromotrice variable e passe pénodl-
quement par les mémes valeurs.

Pour traiter le probleme dans toute sa généralité, il
faudrait exprimer e au moyen de la série de Fourier. On
sait en effet quune fonction périodique quelcongue f(¢)
peut étre représentée par la série :

f() =A—+A,sinm(¢—12,)+ A, sin 2m (t — &)+ .....

dans laquelle A, A, A, A,... 1, l,... sont des constantes
numeériques et m le quotient de : par la durée T d’une
période complete, de sorte que

2=

T

m =—

Bien que la solution soit possible dans ce cas, on sim-
plifie habituellement les calculs en réduisant la série a ses
deux premiers termes. On peut en outre choisir pour I’ori-
gine des temps un instant oia e=0, de sorte que cela re-
vient a admettre que 1a loi de variation de la force électro-
motrice est représentée par la formule

e — E, sin m¢, (2)

E, étant alors la force électromotrice maxima.

I1 est bien évident qu’an point de vue mathématique,
rien n’autorise a priori cette simplification, faite unique-
ment en vue d’abréger les calculs. Mais elle se trouve jus-
tifiée a posteriori par les résultats de l’expérience, qui
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montrent que I’approximation ainsi réalisée est suffisante
pour la pratique. C’est d’ailleurs & cette simplification
que I'on doit 1a découverte des principales propriétés des
courants alternatifs.

La loi sinusoidale étant admise pour la force électromo-
trice, rien n'empéche de 1'admettre également pour l'in-
tensite, et la période aura évidemment la méme durée pour
les deux fonctions. Mais comme ’intensité ne s’annule pas
forcément en méme temps que la force électromotrice,
on écrira
- f—A sin m ({ — a), (3)
A étant l'intensité maxima et a le temps au bout duquel
1=0.

En d’autres termes, sil’on porte en abscisses les valeurs
des temps et en ordonnées celles de la force électromo-
trice, cette derniére sera représentée par une sinusoide
telle que Oab, passant par l'origine (fig. 1). En prenant

| A

Fig. 1.

comme ordonnées les valeurs de l’intensité, on obtient
une deuxiéeme courbe PAB. On a alors

as' =E,, AA'=A
2=
m

Od=PD=T—=

OP =a.
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La solution de 1'équation (1) revient alors a calculer A
et o en tenant compte de (2).

Si I'on remplace e et 7 par leurs valeurs dans I’équation
(1), il vient

E,sinmt—=RA sinm ({ — z) + LAm cos m ({ — =).

Pour t=0, on a:

0 =—RA sin mz+ LAm cos mx,
d’ou
__mL 4
tg ma= o (4)

Pourt=a,0n a:

E, sin mx = mLA.

Or, la valeur de tgm= donne

mL
Sin me ’ »
VR? 4 mL3
donc
E, 5
A=TR sl ©)

L’examen de la formule (4) montre que la valeur de
tgmzx est positive, c’est-a-dire que I'angle mz est compris

i = T
D —. ite t 1 ef =—=—=—-
entre O et 5 Par suite, a est compris entre 0 =1

11 existe donc en général une différence de phase entre la
courbe des intensités et celle des forces électromotrices.
La premiére est enr retard sur la seconde d'une durée
a=—O0P, et 'on vient de voir que ce retard ne peut dépas-
ser un quart de période, c’est-a-dire que le point P est
toujours compris entre O et a’.

| i ey e T
Dans Ia pratique, a n’atteint jamais la valeur VY aad

cette valeur limite correspondrait 8 L= ou a R=0. De
méme Ja valeur de & s’annulerait pour L=0 ou R=cx,
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c¢’est-a-dire pour un circuit dépourvu de self-induction ou
pour un circuit ouvert. Les deux courbes ont alorsla méme
origine. En dehors de ces deux eas particuliers, 1a self-
induction a pour effet de déplacer la courbz des intensilés
par rapport a celle des forces électromotrices.

Quant a la formule (), on voit qu’elle établit entre la
force ¢lectromotrice maxima et l'intensité maxima une
relation analogue & la formule de Ohm, la résistance se
raison on donne a ce radical le nom de résistance appa-
rente; on 'appelle aussi l'impédance du circuit.

Evaluation du travail. — Si 1’on multiplie par idt tous
les termes de 1’équation (1), on a

eidt = Ra*de -+ Lidi. (6)

Sous cette forme, le premier membre représente le tra-
vail fourni par la source pendant le temps dt. Ce travail
comprend alors deux parties : I’'une R#*dt, qui correspond
al’effet Joule et se retrouve sous forme de chaleur dans le
circuit; l'autre Lidi, qui représente le travail employé a
vaincre la self-induction.

La force électromotrice étant représentée par la relation
(2), proposons-nous d’évaluer le travail correspondant a
une demi-période.

r

Le travail fourni par la source pendant le temps 3 est

T .
f ? eidt. L’intégration se fait facilement en utilisant une

propriété des fonctions périodiques. Considérons en effet
les valeurs de la fonction e & deux époques distantes d’un

. - 3 . T .
quart de période, c’est-a-dire aux instants ¢ et t+3a

I'instant ¢, on a ¢

ei=E A sin mf sin m ({ — z).
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Soient e', " 1a force électromotrice et 'intensité a I'ins-

T F oar -
tant t+-4-. La valeur du produit ¢’¢" s’obtiendra en rem-

placant dans celle de ei, t par t-J.—-;I-; ou mt par ml-+, ce

qui revient 2 changer les sinus en cosinus. On a donc
e'{"=E,A cos nt cos m{t— z),
d’ou

ei4e't' =E,A cos ma.

Cetle somme étant ind :pendante de ¢, il suffit de la mul-

tiplier par - Dour avoir I'intégrale entre O et 3 e qui
donne
T
"3 . T
J 2ez.dt:Et,AZ cos mz,

ou, en remplacant cos maz par sa valeur déduite de (4),

S T
f edt — RA."Z'

On calculera de méme le travail da a l'effet Joule pen-
dant le méme temps. Ce travail est

" AL T
ngi’dt=Rf‘°'i’dt.

En calculant comme précédemment les valeurs de & et

. T
¢'* aux instants ¢ et {4 2> O a:

£ = A’sin® m (1 — a),

2= Acos*m (t — a),
d’ou

3 i i""—A’, '
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ce qui donne pour le travail cherché

T
F R#dt —= RA? -T;-

Ce travail étant égal a celui qui est fourni par la sourca
pendant une demi-période, il en résulte que pendant le
méme temps le travail relatif 4 la self-induction est nul’.
On en conclut que le travail dépens: pendant la période
croissante du courant est restitué pzandant la période dé-
croissante.

Cette remarque est tres importante, car elle montre
qu’au point de vue de la conservation des appareils, les
courants alternatifs sont moins dangereux que les courants
continus.

Congidérons en effet ce qui se passe lorsqu’on établit un
courant continu dans un circuit. Au moment ou I’on ferme
le circuit, 'intensité part de O et croit jusqu’a ce qu’elle

. e
ait atteint sa valeur normale I=I_{' Pendant ]la durée de
cette période variable, ordinairement tres courte, la source
doit fournir un travail supplémentairz destiné a vaincre
la self-induction. Ce travail, qui correspond a 1’extra-cou-
rant de fermeture, est égal a:

... LI
ijzdz:-—2—-

Tant que le régime permanent est maintenu, ce travail
reste emmagasiné a ’état potentiel et reparait dans l'extra-
courant d’ouverture, au moment ou ’on interrompt le cir-
cuit.

Or, dans les machines électriques, qui comprennent des

. T
1. On peut d‘ailleurs vérifier directoment que , * Lids = o,
. [+
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bobines enroulées sur des noyaux de fer, le coefficient L
a une valenr trés élevée; si I'intensité I est elle-méme
considérable, on concoit qu'en ouvrant sans précautions le

circuit d’'une machine a courant continu en activité, on

: ) . . LI
fait apparaitre brusquement une quantité d’énergie 5
qui peut étre assez grande pour compromettre la sécurité
des appareils.

On voit an contraire que cet inconvénient n’est pas a
redouter avec les machines & courants alternatifs, puisque,
dans ce cas, le travail du a la self-induction est restitué
a chaque demi-période.

Influence de la self-induction. — Cette derniere propriété
des courants alternatifs conduit & une autre conséquence
également importante.

Dans une application industrielle, le travail qui corres-
poud a I'effet Joule est le seul qui soit susceptible d’étre
utilisé. Supposons qu’a un moment donné ce travail de-
vienne supérieur au besoin; s'il est fourni sous la forme
de courant continu, on n’a pas d’autre moyen pour le di-
minuer que d’augmenter la résistance du cirvcuit. La source
continue alors a fournir la méme quantité de travail, dont
une partie est dépensée en pure perte dans la résistance
additionnelle.

Avec les courants alternatifs, au contraire, on peut ap-
pliquer une solution plus économique qui consiste a aug-
menter non pas la résistance, mais la self~induction du
circuit.- On diminue ainsi le travail correspondant a l'effet
Joule, mais, quelle que soit 1a valeur de L, ce travail reste
égal, pour chaque demi-période, a celui qui est fourni par
la source, Celle-ci se regle donc d’elle-méme, de maniere
a ne fournir que le travail réellement utilise.

Travail moyen. — Le travail correspondant 2 une demi-
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période étant égal 3 RA’—T‘i, si I'on divise cette expression

T .
par -, le quotient —2—-—.représente le travail moyen rap-

porté a I'unité de temps. Désignons-le par T _; en rempla-
cant A par sa valeur (3), on aura

R Eg E’

2 R* + 2Lt - mEL
+ 2 (R +

T, =

Si I'on fait varier la résistance R du circuit, le travail
T_ varie également, mais si I’on remarque que le produit
m* L?

R
par un masimum pour

est indépendant de R, on voit que T _ passe

de R par

mt L2 )

ou

On a alors
te ma=1,
ou
T

e L
8

On devra donc chercher a se rapprocher le plus possible
de cette condition. Dans ce cas, le point P (tig. 1) se trouve
au milieu de Oa’.

Intensité et Jforce électromotrice efficaces. — Au point de
vue théorique, les considérations qui précedent permet-
tent 3 la rigueur de déterminer complétement les condi-
tions de fonctionnement d’'un courant alternatif. Mais cela
suppose en méme temps que 1'on peut mesurer les diffé-
rentes grandeurs qui entrent dans les formules. Or, parmi
ces grandeurs, plusieurs, comme l'intensité maxima, la
durée d’une période, etc., sont assez difficiles & évaluer
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directement. On a été conduit ainsi, dans la pratique, a
faire intervenir de nouvelles grandeurs faciles a mesurer,
et permettant de comparer, au point de vue de 'effet utile,
" soit les courants alternatifs entre eux, soit les courants
alternatifs avec les courants continus.

Nous avons vu que le travail moyen produit par un cou-

. RA?

rant altzrnatif pendant Vuniié de temps est égal a 5

On appelle intensité efficace de ce courant l'intensité I du

courant continu qui produirait la méme quantilé de tra-

vail pendant le méme temps, dans le méme circuit. On a
alors:

RI* = RA?
—_— T,
d’ou
A
I—= ==
V2

D’autre part, nous avons trouvé plas haut, pour le tra-
vail correspondant a l'effet Joule pendant une demi-pé-

riode:
T
T
[? Rode = Raz -

On en déduit :

- 2 T
= f ®de.

C’esl-a-dire que le carré de l'intensité efficace est égal
a la moyenne des carrés de l'intensité réelle.

Cetle remarque permet de mesurer directement 1l'inten-
sité efficace, au moyen de 1’électrodynamometre. On sait
que dans cet instrument, fondé sur la formule d’Ampere,
Iaction ezercée sur la hobine mobile est proportionnelle
au produit des intensités des courants qui traversent les
deux hobines. Par conséquent, si 1'on fait passer a la fois
dans les deux bobines un méme courant d’intensité z, I’ac-



12 LA TELEGRAPHIE SANS FIL

tion est proportionnelle a #, c’est-a-dire indépendante du
sens du courant. Il en résulte que si les variations de 1'in-
t2nsité sont suffisamment rapides, la bobine prend une dé-
viation permanente qui peut servir a mesurer la valeur
moyenne de #°, ¢’est-a-dire, dans le cas d’un courant alter-
natif, la valeur de l’intensité efficace.

I1 ne faut pas d’aillesurs confondre l'intensité efficace
avec 'intensité moyenne I’, qui serait

A sin m (¢ — <) dt.

On simplifie le calcul en considérant I'intégrale entre a

T .
et o+ 3 e qui doune

+ X
.I'=T2f “A gin m ({—«a) d =-2—-_é

Le rapport de l'intensité efficace a l'intensité moyenne
est donc

r

7= 2,/5_1’11'

Quant a la force électromotrice, elle est définie par la
relation (2), qui suppose connue la force électromotrice
maxima E_. Or, on peut obtenir directement une valeur E,
telle que E* représente la moyenne des carrés de la force
électromotrice réelle. En effet, si 1'on établit entre les
bornes d'un électrometre une différence de potentiel égale
a ¢, I’action exercée sur l’aiguille mobile est proportion-
nelle a €* et indépendante du sens de e. Si la force électro-
motrice est alternative, la déviation est alors proportion-
nelle a la moyenne des valeurs de ¢°.

Par analogie avec ce qui avait ét¢ fait pour l'intensité,
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on a appelé E la force électromotrice efficace. On a donc
comme ci-dessus

E=—Ef:—:.o
V2
Or voit que
E o
1=

ce qui donne

E = IyR* + miL:.

C’est-a-dire que l'on pourra appliquer la loi de Ohm
aux courants alternatifs, a la condition de considérer : la
force électromotrice efficace, 1’'intensité efficace et la résis-
tance apparente ou impédance.

Action d’un condensateur. — Pour qu’un courant continu
puisse traverser un circuit, il est nécessaire que ce circuit
soit conducteur en tous ses points. 11 n’en est pas de méme
pour les courants alternatifs qui, dans certains cas, peu-
vent subsister dans un circuit, bien que celui-ci ne soit
pas entierement meétallique. C’est ce qui arrive notamment
lorsque le circuit contient un condensateur.

Considérons un condensateur M (fig. 2), dont les arma-
tures AB sont reliées par un circuit renfermant une souice
électrique S dont la force électromotrice e est détinie par
la relation (2).

Lorsque e varie de 0 2 E, il en est de méme de la
différence de potentiel entre les armatures. Une certaine
quantité d’électricité passe sur chague armature, et les cir-
cuits aA, bB sont parcourus par des courants d’un certain
sens. Mais apres avoir atteint son maximum, e décruit de
E, a2 0. Il arrive donc un moment ou le condensateur se
décharge €t ol les portions de circuit aA, 6B sunt parcou-
rues par des courants inverses des précédents. Les mémes
- phénomenes se reproduisant a chaque période, on voil que
finalement, malgré la solution de continuité créée par le
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diélectrique du condensateur, 1’ensemble du circuit sera
le siege de courants alternatifs de période égale a T et dont
I'intensité pourra étre représentée par (3).

M

Quant aux valeurs de e et 7 au méme instant, elles ne
seront plus reliées par 1’équation (1), qui devra étre modi-
fiée de maniere 3 tenir compte de la présence du conden-
sateur.

Soit V la différence de potentiel entre les armatures a
I'instant considéré. Le condensateur tendant & chaque ins-
tant & se décharger en sens inverse du courant de charge,
il en résulte que V peut étre considérée comme une force
électromotrice agissant en sens inverse de e, de telle sorte
qu’en réalité la force électromotrice résultante est e —V.
L’équation (1) devient alors

.y @ -
c—V=Ra+La-F- (7)

Soit maintenant G la capacité du condensateur, pen-
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dant le temps dt, la charge varie de td¢. Donc, d’apres la
définition de la capacité, on a

1

— C adt.
On en déduit
av_ 1,
dd — C*“
&V 1di
de: = Cdt

Or, la fonction V peut aussi étre considérée comme une,
fonction sinusoidale de période T. On sait que, dans ce
cas’, la dérivée seconde est égale a — m*V. On aura donc

ou

Remplacant V par cette valeur dans (7), il vient
] 1 \ds
e = Rz—!—(L-—é—’;—,)a'

Si I’on compare cette équation & (1), on voitqu’elle n'en
Y
differe que par la valeur du coefficient de -&-:- Les choses

se passent donc comme si le coefficient de self-induction

du circuit était devenu égal 3 L — Ciz"

11 en résulte qu’en faisant varier la capacité C du con-

1. En eﬁl‘ct,~ si I'on pose V=Bsinm(t—F), on a:
dv

5= mB cosm (t — )

d:v

—— T — < 1 —c —_— :-.
T m*B sin m (¢t — J) m=V
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densateur, on pourra donner a ce coefficient telle valeur

qu’on voudra.
Ceite propriété a été utilisée dans plusieurs applications.
On voit en particulier que si I'on donne 4 C une valeur

telle (que

la self-induction est annulée. I.’équation (7) se réduit a
e= Ri, c’est-a-dire que dans ce cas la relation (ui existe
entre e et 7 est la méme (ue s’il s’agissait d'un courant
*continu.

Champ tournant. — L’adoption de la loi sinusoidale n’a
pas eu seulement pour effet de simplifier les formules ;
elle a eu un autre résultat assez inattendu. C’est qu’elle a
conduit a découvrir des propriétés nouvelles, qui eussent
probablement passé inapercues avec des formules plus
compliquées.

Si 'on compare les relations (2) et (3) qui donnent e et
: en fonction de ¢ avec celles (ui, d’apres les idées de
Fresnel, expriment la propagation d’un rayon lumineux
polarisé dans un plan, on voit qu’elles ont la méme forme
dans les deux cas. Par conséquent, les déductions mathé-
matiques faites de ces formules seront vrales dans un cas
comme dans l’autre, bien que se rapportant & des phéno-
menes différents.

C’est ainsi que, si ’'on superpose, dans un conducteur,
deux courarts alternaliifs de méme période, on obtiendra
des interférences, et, suivant la différence de phase des
deux courants, l’effet résultant pourra étre moindre que
Ieffet obtenu avec un seul! d’entre eux. Cette remarque
déduite des interférences de la.lumiére permet d’expliquer
une foule d’expériences en apparence paradoxales, que l'on
peut réaliser avec les courants alternatifs.

Une des découverles les plus curieuses qui ont été faites
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dans cet ordre d’idées est celle du champ tournant duve a
Ferraris (1888).

On sait que, si 'on superpose deux rayons lumineux
identiques, polarisés dans des plans rectangulaires et
avant entre eux une différence de phase de un quart de
période, le rayon résultant est polarisé circulairement.
Pour appliquer cette conséquence mathématique des for-
mules aux courants alternatifs, considérons deux circuits
semblables enroulés sur des cadres rectangulaires ayant
méme centre O et dont les plans se coupent a angle droit
(fig. 3).

‘B
Fig. 3.

Soient AA’, BB’ les traces de ces plans sur celui de la
figure. Nous supposerons ces circuits parcourus par deux
courants alternatifs identiques, mais avant enire eux une
difféerence de phase de un quart de pdriode, c’est-a-dire
que si l'intensité dans AA’ est représentée par

- £== A sin mt,
I'intensité " du courant qui passe dans BB’ s’obtiendra en

: T .
remplacant dans la valeur de 7, ¢ par ! + 2 % qu donne

' = A cosmlt.

TELEGRAPHIE S8AXKS FIL. ]
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Or, le courant ¢ donne naissance a2 un champ magnétique
dont l'intensité au point O est normale au plan du circuit
AA’. Le champ étant d’ailleurs lui-méme alternatif, on
pourra le représenter par une droite dirigée suivant OB
dont la longueur variera suivant la loi

Oa=a sin m (t — o),

¢ représentant la différence de phase entre l'intensité du
champ et celle du courant et a étant Ia valeur maxima de Oa.

De méme le courant " donne naissance & un champ
magnétique alternatif dont l'intensité au point O pourra
étre représentée par une droile dirigée suivant OA. Les
deux courants 7, ¢, étant identiques, la valeur maxima de
Ob sera encore 4 et la différence de phase entre le courant
i’ et le champ magnétique qu’il produit sera égale 4 0. On

aura donc
Ob=a cos m (¢ — o).

Pour avoir, a un instant donné ¢, la valeur du champ
magnétique résultant au point O, il suffit de composer les
deux intensités Oa et Ob prises a cet instant ; la résul-
tante est alors Oc, dont le carré est égal 4 0a” + Ob°, ¢’est-a-
" dire a @’.

L’intensité du champ magnétique produit par '’ensemble
des deux courants est donc constante et égale a a. Quant a
sa direction, elle varie avec le temps. Soit v 1'angle de OC
avec OA,ona:

c
. tgm=£=tgm(t—-9)

ou
w = mi{ — mp.

L’angle » varie donc proportionnellement au temps,
c’est-a-dire que la résultante Oc est animée d’'un mouve-
ment de rotation uniforme autour du point O. Pendant la
durée d’une période T, ’angle w augmente de 2=, c’est-a-
dire que l'intensité du champ fait un tour par période.
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La rotation du champ a été mise en évidence par Fer-
raris en placant a I'intérieur des deux cadres un circuit
fermé mobile ou simplement une masse métallique. Ce
circuit est alors le siege de courants induits dus au dépla-
cement du champ magnétique; il se met par suite a tour-
ner dans le méme sens que le champ, en vertu de la loi de
Lenz. G’est en somme 'expérience du disque d’Arago ren-
versee.

Le principe du champ tournant a été appliqué indus-
triellement dans la construction des moteurs électriques.

Courants polyphasés. — Dans l'expérience de Ferraris,

le champ tournant est obtenu au moyen de deux courants
. . T

ayant entre eux une différence de phase égale a 1 D’une
maniére générale on peut réaliser un champ tournant au
moven d'un nombre quelconque de courants.

Imaginons n conducteurs rectilignes disposés suivantles
génératrices d’'un cylindre, ces génératrices étant équidis-

tantes, de telle sorte que l'intervalle angulaire qui les

sépare soit égal a —5:_1- . 81 ces n conducteurs son: parcourus

par des courants alternatifs identiques, mais ayant entre
oo . T :

eux des différences de phases égales a —y on obtiendra en-

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

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

Le cas particulier de I’expérience de Ferraris correspond
en réalité 3 n = 4, car on peut considérer les cotés verti-
caux des cadres comme étant séparés et parcourus respec-
tivement par des courants dont les intensités seraient

{, — A sinmt,
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- - T )
2, = Asinm(t—;—)f—_:Acosmt,

2T
3T
z"_——.:Asinm(t 4)__-——Acosmt.

Malgré leur complication apparente, les courants poly-
phasés présentent certains avantages sur les courants alter-
natifs ordinaires. En premier lieu, les moteurs électriques
basés sur I’emploi du champ tournant ne contiennent pas
d’organes destinés a établir les communications électriques
entre les parties fixes et les parties mobiles (balais, collec-
teurs, etc.), ce qui rend les appareils plus robustes au point
de vue mécanique. Mais le plus souvent, lorsqu’on a
recours aux courants polyvphas:s, c’est en vue de mettre a
profit une propriété spéciale a ces courants, qui est la sui-
vante.

Sil'on considére n courants polvphasés, ¢’est-a-dire tels
qu’entre 1'un d’eux et le suivant la différence de phase soit

égale a-—, la somme des n intensités de ces courants prises

au méme instant est constamment nulle.
- Les intensités des courants a l'instant ¢ peuvent étre

représentées par les n équations
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I1 faut dounc, pour démontrer la proposition ci-dessus,
vérifier que Ja somme des n sinus (ui entrent dans ces
équations est constamment égale 2 0, quel que soit ¢.

Cette vérification peut se faire en appliquant les for-
mules de la trigonométric. On peut se rendre compte
immédiatement du résultat par une remarque empruntée
a la mécanique rationnelle.

Une circonférence de rayon égal a l'unité (fig. 4) étant
divisée en n parties égales, si l'on suppose que cette cir-
conférence tourne autour de son centre O, de maniére a
faire un tour pendant le temps T, le diamétre zr’ restant
fixe, on voit que les angles de Oz avec les droites 01, 02...
représentent a chaque instant les angles qui entrent dans
les formules (8). | .
~ Supposons maintenant que les rayons Ol, 02,... On
représentent des forces appliquées 4 un point matériel
placé en O il est évident que ces forces se feront équi-
libre, car leur résultante appliquée au point O est dans le
plan du cercle et ne peut, par raison de symétrie, se
trouver dans un secteur plutot que dans un autre.
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La somme des projeclions de ces forces sur un axe
guelconque situé dans leur plan est donc nulle. Si T'on
choisit comme axe le diamelre yy  perpendiculaire a3 zz’,
les projections des forces ne sont autre chose que les sinus
des formules (8), ce qui démontre le théoreme dont il s’agit.

Cette curieuse propriété des courants polyphasés per-
met de réduire le nombre des conducteurs nécessaires au
transport des courants. En effet, pour n courants il faudrait
théoriquement 2n conducteurs. La remarque précédente
montre (ue c2 nombre peut étre réduit de moitié. Il suffit
en effet de réunir 4 un point commun les extrémités des
fils daller; llintensité étant constamment nulle en ce
point, on pourra supprimer les fils de retour.

Une étude compléete des courants alternatifs exigerait
des développements considérables et nous avons du, dans
ce qui préceéde, nous borner i en résumer les principales
propriétes.

De plus, nous avons admis que toutes les fonctions
périodiques qui entrent dans les formules suivent la loi
sinusoidale. Cette hypothése n’est pas rigoureusement
exacte, et de méme gu’en acoustique le son fondamental
est toujours accompagné d’un nombre plus ou moins grand
d’harmoniques, de méme les courbes représentatives des
courants aliernatifs comprennent en réalité un certain
nombre de courbes secondaires qui se superposent, en la
déformant, a la courbe simple que nous avons seule consi-

dérée.
Les relations que nous avons établies ne sont donc

qu’approchées ; mais comme cette approximation est large-
ment suffisante pour la pratique industrielle, ce sont néan-
moins ces formules qu’il convient d’adopter dans la plupart
des cas, en réservant sculement a certaines questions de
théorie pure I’emploi de formules plus rigoureuses, mais
en méme temps plus compliquées.




CHAPITRE II

THEORIE DE !MXWE-LL

Dans le chapitre précédent, nous avons expos¢€ les prin-
cipales propriétés des courants alternatifs indépendam-
ment de toute hypothese sur la nature de cet agent mysté-
rieux que I'on nomme électricité. Nous nous proposons,
dans ce qui suit, de résumer les idées émises sur le méca-
nisme intime des phénomenes par le physicien anglais
Maxwell.

Au premier abord, une pareille recherche peut paraitre
stérile, du moment oul’on veut se borner aux applications,
et il semble que I'ingénieur pourrait se contenter d'étudier
les lois des phénomeénes, en laissant au métaphysicien les
recherches d’ordre purement théorique et spéculatif sur
leur nature intime.

En réalité, il n’en est pas tout a fait ainsi. Bien que les
causes premieres doivent nous demeurer peut-étre éter-
nellement inaccessibles, et que nous ne puissions suppri-
mer complétement les hypotheses, il y-aura toujours avan-
tage a reculer celles-ci le plus possible et 3 en déduire des
principes généraux. Car, de ces principes peut résulter,
par déduction, la connaissance de faits nouveaux, dont,
sans cela, le hasard seul pourrait amener la découverte.

C’est ainsi que les travaux purement théorigues de
Maxwell sur la nature de l’électricité et du magnétisme
ont conduit, malgré les hypothéses nombreuses qu’ils con-
tiennent encore, a cette application que l'on cherche a
réaliser aujourd’hui sous le nom de télégraphie sans fil.

Le physicien anglais Clerk Maxwell (né en 1831, mort
en 1879) était un éléve de Faraday et, comme lui, il reje-
tait 1'idée des actions & distance. Cette idée est, en effet,
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une de celles que ’esprit se refuse a admettre ; autant il
est facile de concevoir des actions se propageant de proche
en proche dans un milieu par des déformations successives
de ce milieu, autant il est difficile d’admettre que deux
corps puissent agir & distance I'un sur l'autre sans I'inter-
vention du milien interposé. La loi newtonienne n’im-
pligue pas d’ailleurs la réalité d’actions a distance et
Newton lui-méme disait :

« Que la gravité soit innée, inhérente et essentielle a
la matiere, de sorte qu'un corps puisse agir sur un autre
corps a distance, a travers le vide et sans aucun autre
intermédiaire, c¢’est pour moi une si grande absurdité qu’il
me semble impossible qu'un homme capable de traiter des
matiéres philosophiques puisse jamais v tomber *. » -

Maxwell ne vovait donc dans les phénomenes électriques
et magnétiques que des déformations du milieu interposé.
Un nouveau fait expérimental vint confirmer ces idées
d’une maniere inattendue et fut ainsi le point de départ
d’une théorie englobant a la fois l’électricité, le magné-
tisme et la lumiere. ,

Ce fait fut la valeur que donnait I’expérience pour le

rapport des unités électromagnétiques et électrostatiques.
Nous rappellerons d’abord en quoi consiste ce rapport.
- On sait que toutes les grandeurs électriques ou magné-
tiques peuvent étre rattachées aux grandeurs mécaniques,
de telle sorte qu’on peut les mesurer sans qu’il soit néces-
saire d’avoir recours a d’autres unités arbitraires que les
trois unités’ fondamentales de la mécanique, longueur,
masse et temps. C’est le principe du systeme CGS (centi-
metre, masse du gramme, seconde).

‘Toutefois, ce rattachement peut se faire de plusieurs
maniéeres qui donnent lieu & autant de systéemes d’unités
différents. ' L
.. Cousidérons les trois grandeurs suivantes: une quantité

. 1. Letlre de Newlon a Bentley, du 25 février 1691.
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d’électricité Q, un pole magnétique ayant une quantité de
magnétisme ¢ et un courant d’intensité 7, que nous suppo-
serons d’abord évaluées au moyen d'unités arbitraires. On
a entre elles les relations ci-aprés:

La masse Q étant placée 4 une distance 7 d'une masse
identique, il s’exerce entre ces masses une action [ qui,
d’apres la loi de Coulomb, est |

. Q |
f =K —. (1)
Tr

De méme, la loi de Coulomb relative aux actious magné-
tiques nous donne g |
=K il (2)

Quant 4 l'intensité du courant ¢, on sait qu'elle repré-
sente la quantité d’électricité qui traverse une section du
conducteur pendant l'unité de temps. Sit est le temps
nécessaire au passage de la quantité Q, on a

Q=1 (3)
~ Enfin, une derniére relation est fournie par la loi de
Laplace. Placons le pdle magnétique ¢ au centre d’un

conducteur circulaire de rayon r, parcouru par le cou-
rant Z, I'action exercée sur un arc de ce conducteur ayant

une longueur S est :
r___ 1" qls
fr=x"L2. (4)
Eliminant Q, ¢ et ¢ entre les quatre équations ci-dessus,
1] vient — —_—
1 | : | Vif s _ VEK', (5)
ot K"

On sait que les coefficients K, K’y K” dépendent de la
nature du milieu dans lequel se passent les actions. Si ce
milieu est _invariable, on peut les considérer comme de
simples coefficients de proportionnalité purement numé-
riques, dont la valeur ne dépend plus que des unites choi-
sies pour mesurer Q, g et <.
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Toutefois, si nous posons
VKK’

1\" = ?C, (6)

I'équation (3) nous montre que pour un milieu donné, le
nombre u est indépendant des unités électriques et magné-
tiques. Le premier membre, en effet, ne contient que des
crandeurs mécaniques et en particulier ne dépend que de
I'unité de vitesse. §i, au contraire, le milieu venait a
changer. les actions [, [, [ ne seraient plus les mémes et
le nombre u prendrait une autre valeur. On peut donc le
considérer comme caractéristique du milieu ou sz passeut
les actions. |

Supposons, pour fixer les idées, que ce milieu soit I’air;
on peut débarrasser les calculs de deux des coefficients en
les égalant a I'unité.

Dans le systeme électrostatique, on convient de faire

K=1, K'=1.

L’unité de quantité d’¢électricité est alors déduite de la
relation (1) ; C’est la gnantité qui, placée a 1'unité de dis-
tance d’une masse égale, produit sur elle une action égale
a I’'unité de force.

L’unité d’'intensité, déduite de (3), est l'intensité d’un
courant tel qu'une section du conducteur soit traversée par
I'unité de quantité d’électricité pendant 1'unité de temps.

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

On voit que, dans ce systéme, le coefficient K’ de la
relation (2) doit éire maintenu. Mais, comme 1'unité de
quantité de magnétisme et par suite la valeur du nombre ¢
sont déterminées, il faut lui donner une valeur K', telle
que ’équation (2) soit satisfaite. -
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D’autre part, I’équation (6) étant égalemcent satisfaite,
quelles que soient les unités, si 1'on fait
K=1, K=K, K'=1,
il vient

K’ = u*.

Dans le systeme électromagnétiijue, on se donne

K'=1, K’'=l1,

c'est-a-dire que l'unité de quantité de magnétisme ext
déduite de la relation (2). C'est celle qui, placée a 'unité
de distance d'une quantité égale. exerce sur elle une action
égale a 'unité de force.

L’unité d’intensité de courant est alors déduite de (4).
C’est T'intensité d’un courant qui, traversant un arc de
cercle de rayon 1 et de longueur égale a 1, produit sur
I'unité de masse maguétique placée au centre du cercle une
action égale a 'unité de force.

La relation (3) nous donnera pour l'unit¢ de quantité
d’électricité, la quantité qui pendant I'unité¢ de temps tra-
verse une section d’un conducteur, lorsque ce conducteur
est parcouru par un courant d’'intensit¢ égale a 'unité.

Si enfin on considéere l'équation (1), on voit que le
nombre Q étant dcéterminé par la définition qui précede,
cette ¢quation n’est satisfaite qu’a la condition de donner
a K une valeur déterminée K .

En faisant, dans 1'équation (6),

K=K, K=1, K'=1,
il vient
K =4

Les deux systemes étant ainsi définis, supposons qu’une
méme grandeur, une certaine quantité d’électricité, par
exemple,.soit mesurée successivement dans chacun d’eux.
On obtiendra ainsi deux nombres Q, et Q dont le rapport
sera d’ailleurs I'inverse du rapport des unités correspon-
dantes.
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D’apres ce qui précede, on aura
2 | 2
fe Q' V... i

= =1
r " =3

De méme I'équation (2), appliquée successivement aux
deux systemes, donnerait

4 2
’ lql._..qm.
SEEAT S

Pour ’équation (3) on aura
Q=1:t. Q ==z¢t;

et enfin, pour 'équation (4),

_1%5__q,%,8
f’ r: Tt

.Si, d’une maniére générale, on désigne par le symbole
[Q] I'unité qui sert a évaluer une grandeur Q, on déduira
des ¢quations précédentes

Q] _: ...]__[q] .
| RJ [l lg.] .

Des expériences nombhreuses ont été faites pour la
mesure de u, soit en variant les méthodes de mesures, soit
en opérant sur des grandeurs. différentes. Les résultats ont
été sensiblement concordants et donnent en moyenne:
u=—3 x 10*°. . | o

Si Pon remarque que les unités sont rapportées au sys-
teme CGS, qui comporte le cenlimétre comme unité de
longucur et la seconde comme unité de temps, on voit que
le rapport w est égal numeériquement & la vitesse de la
lumiere, qui est de 300 000 km par seconde.

Maxwell se demanda alors si cette coincidence était
purement fortuite, ou bien s'il fallait au contraire y voir
une conséquence de la théorie. Il fut ainsi amené a recher-
eher si, en précisant les idées de Farzidav et en les tradui-
sant en langage mathématique, il était poss1ble de déduire
des £quations une théorie expliquant tous les phénomenes
connus, y compris la valeur que l’expérience assignait au
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nombre u. C’est cette théorie (que nous allons essaver de

résumer.
Considérons un condensateur formé de deux armatures
planes A et B, séparces par une lame d’air (fig. 3). Le

A B

m

Fiz. J.

condensateur étant chargé, si 1'on vient & réunir ses arma-
tures par un conducteur amb, celui-ci est le siege d’un
courant de faible durée et le condensateur se décharge.

Or, de nombreuses expériences ont démontré que le
phénomeéne de la décharge ne se réduit pas seulcment a
ce courant, mais que le di¢lcctrique qui sépare les arma-
tures du coudensateur doit également v jouer un réle.
Aucune des anciennes théories n’avait défini ce role ct
précis: la nature des phénomenes qui se passent dans le
di¢lectrique pendant la décharge. '

Pouar Maxwell, ces phinomeénes ne sont autre chose que
des courants. D’apres les anciennes idées, la présence
d’un corps conducteur était considérée comme indispen-
sable a la production d'un courant. Lorsque le circuit avait,
comme le fil amb, ses extrémités isolées I'une de I’autre,
ce circuit était dit ouvert et le courant n’avait que la faible
durée nécessaire au rétablissement de 1’équilibre électro-
statique dans le conducteur.

D’apres les idées de Maxwell, au contraire, les courants
sont toujours fermés et, dans le cas ci-dessus, on doit consi-
dérer le circuit comme se complétant par le di.électrique
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qui sépare A et B, lequel est alors le siege de courants,
tout aussi bien que la portion conductrice amb.

Toutefois, Maxwell admet que les courants n’ont pas la
méme nature dans les deux cas. Cela tient a ce que sitous
les corps opposent une résistance au passage de l'électri-
cité, cette résistance n’est pas la méme suivant quc l'on a
affaire a un diélectrique .ou & un conducteur. L’exemple
suivant permet de saisir facilement cette différence *.

(Quand on bande un ressort, on rencontre une résistance
croissante qui finit par faire équilibre a ’effort exercé.
Lorsque la force cesse d’agir, le ressort restitue le travail
dépensé pour le déformer.

Supposons maintenant que 1’on déplace un corps dans
V’eau, on ¢prouve encore une résistance qui dépend de la
vitesse du déplacement, mais qui ne varie pas tant que
cette vitesse reste constante. Le mouvement sc prolonge
tant que dure la force agissante ; mais si cette force cesse,
le corps ne tend pas i revenir en arriere et tout lc travail
fourni a ¢té. transformé en chaleur par la viscosité de
I'eau. |

11 faut donc distinguer entre ce que l’on pourrait appeler
la résistance élastiqgue et la résistance visqueuse. La pre-
mieére caractérise les diélectriques, tandis que les conduc-
teurs présentent la seconde. |

D’ou deux catégories de courants: dans les diélectri-
ques, les particules électriques ne peuvent se déplacer que
d’une petite quantité, variable suivant la nature du corps.
Le mouvement de¢ 1'électricité se trouvant arrété au bout
d’'un temps trés court par la réaction élastique, on ne
peut avoir que des courants de faible durée que Maxwell
nomme courants de déplucement. En d’autres termes, les
choses se passent dans le dic¢lectrique comme si les cou-
rants de dcplacement avaient pour effet de bander une foule
de petits ressorts. Ces courants cessent lorsque I'équilibre

1. H. Pomxcare, Annuaire du Bureau des longitudes, 1894 (notice Aja.
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électrostatique est établi. Le travail accumulé, qui est
I’énergic électrostatique, est restitué quand les ressorts
peuvent se débander, c'est-a-dire lorsqu’on laisse les con-
ductcurs obéir aux actions électrostatiques. Si la limite
d’élasticité est dépassée, les ressorts se brisent et 'on a
le phénomene de la décharge disruptive.

Dans les conducteurs, au contraire, I’électricité peut se
déplacer & travers toute la masse, sans rencontrer d’autre
obstacle qu’une résistance analogue au frottement. On a
alors un courant dit de conduction, qui dure aussi longtemps
que la force électromotrice qui lui donne naissance. Le
travail fourni n’est pas, comme dans le cas précédent,
emmagasiné sous forme d’énergie potentielle et il se re-
trouve dans le conducteur sous forme de chaleur.

On voit par ce qui précede qu'en chaque point d’un
champ électrique, 'intensité H de ce champ doit étre égale
a la réaction élastique des particules d’électricité qui ont
été écartées de leurs positions primitives.

Considérons la portion du champ comprise entre les
deux conducteurs A et B (fig. 6). Menous par le contour de

A

Fig. 6.

I’élément ds., pris sur A, une série de lignes de force dont
I’ensemble forme une surface tubulaire (tube de force) qui
découpe sur B un élément ds,. Soicnt Q , Q, les charges
portées par les deux éléments. Supposons que le tube de
force se prolonge au dela de ds, et ds,, pour se fermer par
deux surfaces quelconques comprises & I'intérieur des
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conducteurs. En appliquant le théoréme de Green an
volume ainsi formé, on a |

4K (Q, + Q.)=0,
Q=—Q,.

. Les charges des deux éléments sont donc égales en
valeur absolue ; désignons par Q cette valeur communre,

Maxwell en conclut que les déplacements des couches
électriques se sont effectués dans le sens des lignes de
force, chaque section du tube ayant été traversée par une
méme quantité d'électricit¢ Q. 11 définit alors le déplace-~
ment en un point m par la quantité d’clectricité

Q

X == -

ds

d’ou

qui a traversé 1'unité de surface, ds ¢tant la section du tube

au point m.
On sait que si H, est l'intensit¢ du champ dans le

voisinage de ds, on a
4zKQ, = H,ds,.
Comme le flux de force est le méme pour foutes les
sactions du tube, on a
H,ds, = Hds,
H

g e —

4=K

d’ou

Pendant son déplacement, cette quantité d’électricité a
a produit un courant dont la densité a, c’est-a-dire l'inten-
sité par unité de surface, est représentée par la quantité
qui traverserait 1'unité de section pendant I’'unit¢ de temps.
On a donc _de_ 1 aH

dt  4=K di

Maxwell admet que ce courant de déplacement, dans un
diélectrique, possede les mémes propriétés-que les courants
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de condnction gui traversent les conducteurs. En particu-
lier, il produira un champ magnétijue et ses variations
donneront naissance a des forces électromotrices d'induc-
tion. |

D’autre pa:t, on doit admetire, d'aprés ce qui précede,
qu’une force électromotrice induite en un point de I'espace
produira soit un courant de conduction, si le point consi-
déré est occupé par un corps conducteur, s0it un courant
de déplacement, si ce point est occupé par un diélec-
trique.

Une perturbation électrique ou magnétique se traduira
donc toujours par un courant. Dans un milieu diélectrique
indéfini, ce courant produira, par induction dans son voi-
sinage, des courants de déplacement qui agiront a leur tour
sur les éléments voisins, de sorte que la perturbation se
propagsra de proche en proche avec une vitesse finie, sous
la forme d'une onde analogue aux ondes du son ou de la
lumiére. Si la perturbation est localisée dans un espace
restreint, cette onde devient sensiblement sphérique a une
certaine distance.

Le calcul de cette vitesse de propagation dans le cas gé-
néral exigerait des développements qui ne sauraient trouver
place ici, car il faudrait exposer dans son ensemble la
théorie de Maxwell, en vue d’'établir les équations de ce
qu’il nomme le champ électromagnitique, c’est-a-dire du
champ double comprenant a la fois des forces électriques
et des forces magnétiques. Nous nous contenterons d’exa-
miner les cas particuliers qui se rapportent plus spéciale-
ment aux applications que nous avons en vue.

Counsidérons un conducteur rectiligne AB parcouru par
un courant d’intensité I (fig. 7). Celui-ci produit un champ
magnélique dont les lignes de force sont des circonfé-
rences ayant leur centre sur l’axe du conducteur et leur
plan perpendiculaire a ce conducteur.

L’intensité du champ en chague poiunt de l'espace est
fonction de 1 et de la distance x de ce point & AB. Par

TELEGRAPRIE SANS FII,. 3
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suite, toute variation dI produit en chaque point une varia-
tion de l'intensité du champ qui donne lieu a2 une force
électromotrice d’induction. D’apres ce que nous avons dit

/ /
A Y
v

Fig. 7.

plus haut, cel effet ne se produira pas au méme instant pour
tous les points du champ et I'induction se propagera de
proche en proche en commencant par les points les plus
rapprochés de AB.

Soit O un point du champ situé a une distance OC ==
de AB. Menons OY paralléele a AB; 'intensité du champ
magnétique au point O est alors dirigée suivant la normale
OZ au plan zy.

Quant a la valeur h de cette intensité, elle est a 1a fois
fonction de la distance x et du temps ¢.

Considérons en O un élément de volume Omnp (fig. 8),
dont les dimensions sont dz, dy, d=. Si h est la valeur de
Pintensité du champ magnétique au point O, a V'instant ¢,
cette valeur prise an méme instant pour le point m sera :

dh

A=k —_—dzx.
dx

La vitesse de propagation étant finie, c’est seulement
au bout d’un temps dt que ie champ A’ au point m, ayant
dh

augmenté de e dx, aura acquis a son tour la valeur h. Le

dr :
rapport — représente alors la vitesse moyenne de propa-

gation entire O et m.
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Si le volume Omnp est occupé par un corps conducteur,
il est le siege d’une force €lectromotrice e qui peut étre

z|
P- I,,-i"n
P
a
Fig. 8.

¢valuée par la variation du flux de force magnétique qui
I'a traversé pendant le temps dt. Cette variation de flux
dh

est égale au produit de la variation o dxr du champ par la

surface dz dy, de sorte qu’on aura :

, K dhdz
K’ dx dt

dy.

Si, au contraire, 1'élément de volume est occupé par le
meme diélectrique que le reste du champ, on a, dans cet
élément, un courant de déplacement qui est encore du a
la force électromotrice e; seulement, dans ce cas, celte
force électromotrice peut éire considérée comme résultant
de la variation d’une force électrigue H, agissant dans le
sens du courant, ¢’est-a-dire suivant Oy.

Si H représente la valeur de cette force a 1'instant ¢, sa

. dH 4
variation pendant le temps dt est - dt, et pour I'élément
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de l.ongueur dy, elle est %—I dt dy. On traduira donc I'hy-

pothése de Maxwell en écrivant :
dH
- — dtd
=avY

ou en remplacant e par sa valeur:

dH K"dhk fdx\* (7)
dt ~ K dz dt)'

Nous avons vu plus haut que lintensité par unité de
surface d'un courant de déplacement est :

_ 1 dH
"~ 4z:K  dt
Donc, dans un conducteur dont la section est dr dz, 1'in-
tensité ¢ sera:
i= 1 Mg
4= dt
. . dH
Remplar-ant dans cette égquation —7 bar sa valeur (7),
on peut écrire : K et g
”e T\° -
4-K"¢ = — dx dz. S
‘TEK (d:) a (8)

Or, le premier membre de cette équation représente le
travail effectué par un péle magnétique égzal a I'unité qui
décrit une courbe fermee autour du courant i; c’est une
conséquence de la loi de Laplace.

Si 'on suppose en particulier que le pole décrit le rec-
tangle Omm’'pO, on pourra évaluer directement ce travail
en considérant successivement chaque c6té du rectangle.
Dans Om et m'p, le travail est nul, puisque le déplace-
ment est normal a la direction de la force.

L’intensité du champ au point O étant h, le travail sui-

vant pO est hd=.

L’intensité du champ au point.m étant h —-é-g dz, le tra-

d
i . , dh -
vail suivant mm’ est — dz (h — I da:).
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Ce qui donne pour le travail total :

g dxd:—=4=K"/.

Si I’on porte ce résultat dans I’équation (3), celle-ci se
I‘éd}lll‘.a: (dx :__KK'_
dt K"

ul,

La vitesse de propagation suivant OX est donc cons-
tante et égale 3 u; sa valeur ne dépend que des propriétés
électriques et magnétiques du milieu.

Si mainlenant nous supposons le courant I alternatif,
celui-ci va donner lieu & une série d’ondes se propageant
a travers le diélectrique avec une vitesse constante et
égale au rapport u des unités électromagnétiques et élec-
trostatiques.

D’autre part, la mesure directe de u donnc pour ce
nombre une valeur égale i celle de ]la lumiere dans le
méme milieu.

Une vibration électromagnétique se propageant dans un
milieu donné avec la méme vitesse qu’une vibration lumi-
neuse, Maxwell en a conclu qu’il y avait, non pas seule-
ment analogie, mais identité entre les deux phénomenes, et
qu’une vibration lumineuse n’est autre chose qu'un cou-
rant de déplacement alternatif. Il assigne ainsi la méme
origine aux phénomenes €lectriques et lumineux, de sorte
que quand nous mettons en mouvement une machine a
courants alternatifs ou lorsque nous allumons une lampe,
nous provoquons dans le milieu environnant des phéno-
menes de méme nature.

La seule différence est dans la fréquence, c’est-a-dire
le nombre des vibrations produites pendant une seconde.
Si I'on preird, par exemple, la partie moyenne du spectre
visible, la lumiére jaune correspond a un nombre de vibra-
tions par seconde n =6 > 10", soit 600 millions de vibra-
tions en un millioniéme de seconde, tandis que les cou-
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rants alternatifs industriels ne dépassent guere 100 périodes
par seconde.

Malgré cette difféerence, la vitesse de propagation reste
la méme, car elle ne dépend que des propriétés du milien,
et 1’'on a toujours |

wnw =

’ t

= —}z— la durée d’une vi-
bration. C’est grace a ceite propriété que l'@il recoit
simultanément les radiations qui forment la lumiére com-
posée, bien que ces radiations aient des fréquences diffé-
rentes.

La lenteur relative des vibrations électromagnétiques
ne les empéche donc pas de se propager avec la vitesse de
la lumiere, mais elle les empéche de produire surl’organe
de la vue les mémes sensations que les vibrations lumi-
neuses. On sait, en effet, que dans la partie visible du
spectre, la fréquence augmente du rouge su violet. Pour
des fréquences plus faibles que celles de la lumiere rouge
ou plus grandes que celles de la lumieére vicleite, la sen-
sation lumineuse disparait. Comme la fréquence des radia-
tions rouges est encore de beaucoup supérieure a celle des
vibrations électromagnétiques les plus rapides que mous
sachions produire, il n’est pas surprenant que ces dernieres
soient sans action sur notre eil, tout en ayant la méme
nature que la lumiere.

Malgré les progres de la science, I'homme ne dispose
encore que de‘'moyens barbares pour produire la lumiere,
car il ne connait pas pour le moment d’autre procédé que
de prendre la chaleur comme intermédiaire. Pour com-
muniquer a l'éther un mouvement vibratoire capable de
produire ce que nous appelons les phinomeénes lumineux,
nous commencons par donner ce mouvement .aux parti-
cules matérielles d’un corps solide ou gazeux en le portant
a une température suffisamment élevee, et c’est ce corps

H |-a| ~e

a étant la longueur d’onde et
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qui, ason tour, provoque le mouvement des particules éthé-
rées. Nous n'utilisons donc sous forme de lumiere qu'une
partie infime de l’énergie que nous avons di dépenser
pour produire d’abord de la chaleur. On voit par 12 quelle
écononie on réalisera le jour ou ['on saura produire direc-
tement des courants alternatifs avant la fréquence des ra-
diations lumineuses.

Avant d’aborder l’exposé des veérifications expérimen-
tales de I’hvpothése de Maxwell, nous dirons quelques
mots de la maniere dont celui-ci concevait le mécanisme
intime des phénomenes. '

Prenons d’abord les phénomeénes magnetiques ; Maxwell
admet gue tout milica susceptible de transmettre la force
magnétique est constitué par la réunion de corpuscules ou
cellules sphériques susceptibles de tourner. Sous l'in-
fluence de I’action magnétique, ces cellules prennent, au-
tour des lignes de force comme axes, un mouvement de
rotation dont le sens et la vitesse déterminent le sens et
I’'intensité de I'action.

Maxwell se représente donc un champ magnétique
comme rempli de tourbillons moléculaires tournant tous
dans le méme sens et autour d’axes qui sont paralleles
lorsque le champ est uniforme. Par suite du mouvement
de rotation, ces tourbillons tendent a se contracter suivant
I’axe et a se dilater suivant I’équateur. Les lignes de force
tendent donc a se raccourcir en se repoussant latéralement:
on retombe aiusi sur I’hvpothése par laquelle Faraday
expliquait les actions magnétiques. |

Mais cela ne suffit pas a rendre compte de Ia transmis-
sion de la force magnétique dans le champ, au moment
ou czlui-ci est créé. On concoit bien, en effet, qu’un corps
animé d’'un mouvement de rotation puisse entrainer un
corps semblable placé & ¢ot: de luij mais les deux corps
tourneront alors en sens inverse, tandis que, suivant I’hy-
pothese d2 Maxwell, tous les tourbillons tournent dans le
méme sens. ' |
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11 introduisit alors une nouvelle supposition : entre les
cellules tourbillonnantes existent des particules sphériques
pouvant rouler sans glisser et servant a transmettre le
mouvement d’un tourbillon 4 un autre sans modifier le
sens de la rotation.

Ces particules constitueraient I’électricité, et ’ensemble
des cellules et des particules électriques ne serait autre
chose que l’éther. Ainsi, pour Maxwell, I’électricité impré-
enerait ]Ja masse de I’éther comme l’eau imprégne une
éponge et 1’éther, constitué comme on vient de le dire,
imprécnerait a son tour les molécules matérielles, dont
les dimensions seraient d’ailleurs considérables par rapport
a celles des particules éthérdes.

Le milieu bypothétique de Maxwell explique également
les actions électriques. I1 suffit pour cela d’admettre que
dans les dié¢lectriques les particules électriques ne peu-
vent subir que de faibles déplacements et sont arrétées par
les réactions €élastiques qui correspendent 2 la force élec-
trique en chaque point du champ.

Si, au coutraire, on admet, comme nous l’avons dit plus
haut, que dans les conducteurs les déplacements électriques
n’éprouvent plus de résistance élastique, on aura I’explica-
tion des courants de conduction et en méme temps des ac-
tions électromagnétiques et des phénomenes d’induction.

Prenons un conducteur cylindrique parcouru par un
courant constant et considérons sa surface de séparation
avec le diélectrique environnant. L’électricité qui se dé-
place dans le conducteur tend a entrainer celle du diélec-
trique, mais comme celle-ci ne peut abandonner les cel-
lules, on voit que le courant aura pour effet de faire
tourner chaque cellule autour d’un axe perpendiculaire au
plan qui contient la cellule et le fil. Toutes les cellules
situées sur un meme cercle concentrique au fil se mettent
donc a tourner et le mouvement se transmet de proche en
proche, en donnant une série d’anneaux roulant a la facon
d’un tore en caoutchouc qui se déplace le long d’un biton.
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Les axes des cellules représentant les licnes de force du
champ magnétique, on voit que le courant doit produire
un champ magunétique dont les lignes de force sont des
cercles ayant leurs centres sur l'axe du f{il.

On voit aussi que, par suite de I'élasticité, les particules
électriques se déplaceront un peu avant de transmettre le
mouvement, de sorte qu’en méme temps que le champ ma-
gnétique, le courant produira des courants de déplacement,
c’est-a-dire un champ é¢lectrostatique, ce qui est encore
conforme a ’expérience.

Ces deux champs sont inséparables et toute variation de
I'un se traduit par une variation de l'autre. Leurs inten-
sités en un meéme point sont perpendiculaires 'une a
I'autre j car, d’apres ce qui précede, l'intensité du champ
électrique est parallele au fil conducteur, tandis «que I'in-
tensité du champ magnétique est normale au plan formé
par ces deux paralléles.

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

Le champ magnétique étant établi, si I’on v introduit un
conducteur a 1’état neutre, les cellules du diélectrique en
contact avec sa surface exiérieure entrainent 1’électricité
du conducteur. Il se produit donc un courant qui est d’abord
superficiel et pénetre ensuite jusqu’'a 'axe du conducteur.
Ce courant est d'ailleurs temporaire, car le diélectrique
ne fait que communiquer a 1’électricité du conducteur une
certaine vitesse qui est détruite peu i peu par la résis-
tance de ce conducteur. On voit en somme que tout dépla-
cement relatif du conducteur et du champ magnétique doit
donner naissance & un courant : ¢’est le phénomene de
I'induction. |

Ces vérifications peuvent étre étendues a tous ies phé-
nomenes électriques et magnétiques, de sorte que les
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hypotheses de Maxwell sur la constitution du milieu suffi-
sent 2 expliquer tous les faits connus.

En faut-il conclure que ces hypothéses correspondent a
la réalité ? Ce serait évidemment téméraire, car elles n’ont
recu aucune confirmation directe et rien ne prouve que des
hypotheses tout 2 fait diffcrentes ne rendraient pas aussi
bien compte des phénomenes.

Si séduisantes que soient les hypotheses de Maxwell
sur la constitution de 1'éther, on ne peut méconnaitre ce
qu’elles ont d’artificiel, et ¢’esl & coup sir la partie de son
cuvre qui est la moins solide.




CHAPITRE III

VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

Parmi toutes les hypotheses faites par Maxwell pour
expliquer les phénomeénes électriques et magnétiques, il
faut faire une place a part a la théorie électromagnétique
de la lumiere. Car, dans ce cas, les hypothéses dont nous
avons plus haut indiqué l'origine ont recu directement
de I'expérience des confirmations inatfendues, dont nous
. allons nous occuper maintenant.

Reportons-nous & la formule (6); si K, K', K" sont les
coefficients des formules de Coulomb et de Laplace rela-

tifs au vide, le nombre
— VRR
Krr

représente la vitesse de la lumiére dans le vide. Par con-
séquent, dans un milieu ou les coefficients ont des valeurs
K, K/, K’ la vitesse de la lumiére sera

\/I\I\

n

\/\/—.-

~Or,le rapporth—l;- =p est ce que Faraday appelait le pou-

1
voir inducteur spécifigue du milien par rapport au vide.

-

011 en déduit

—K,- =y, c’est ce que sir W. Thomson a

nommé la perméabilité magnitique de ce milieu, celle du
vide étant prise comme terme de comparaison.,
D’autre part, si 'on admet avec Maxwell que le champ

Quant au rapport
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magnétique di a un courant a les mémes propriétés que le

y "

champ produit par des aimants, le rapport Kl est aussi

égal a p.

Il en résulte
u — N
;;-; — \ 2;5&.

u : . :
Le rapport ” des vitesses de la lumiere dans le vide et

i
dans le milteu considéré n’est autre chose que l'indice de
réfraction n de ce milieu par rapport au vide ; de plus, pour
tous les diélectriques, lc vide compris, la perméabilité a
sensiblement la méme valeur ; il en résulte que pour ces

milieux on pourra prendre p =1, d'otx

p=n’.

C'est-a-dire quc, pour les diélectriques, le pouvoir in-
ducteur spécifique doit étre égal au carié de l'indice de
réfraction. G’est ce que 1'on vérifie sur un grand nombre
de diélectriques solides et liquides.

Pour quelques substances toutefois, 1’accord semblait
moins satisfaisai t. Bien que la théorie ou méme les diffi-
cultés d’expériences permcttent d’expliquer ces écarts,
ceus-ci n’en laissent pas moins subsister un certain doute.
C’est au savant allemand Henri Hertz (mort en 18394, agé
de 36 ans) que l'on doit des expériences confirmant d’une
maniere beaucoup plus précise 1’hypothese hardie de
Maxwell.

Le meilleur hoven de prouver l'identité des radiations
électromagnétiques et des radiations lumineuses, c’est évi-
demment de montrer que 1’'on peut reproduire avec les pre-
mieres tous les phénomenes que l'on obtient avec les
secondes. Mais pour cela il était nécessaire d’avoir recours
a un procédé opératoire différant de tous ceux qu’on avait
cmployés jusque-la. On ne pouvait songer a utiliser les
courants alternatifs ordinaires, car pour 100 périodes par
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300000
100
Un laboratoire, si grand qu’on le supyose, ne pourrait donc

contenir qu'une faible fraction d’onde.

11 fallait donc chercher a reéaliser des longueurs d’ondes
qui fussent, sinon aussi courtes que les ondes lumineuses.
du moins compatibles avec les dimensions que l'on pou-
vait donner aux appareils.

Pour y arriver, Hertz eut l'idée d’appliquer une pro-
priété découverte cu 1847 par Helmholtz qui, en étudiant
la décharge des condensateurs, avait reconnu (que, dans
certains cas, celle-ci s’effectue par une série de décharges
alternatives, de méme qu’un pendule écarté de la verticale
et abandouné a lui-meme ne revient a sa position d'équi-
libre qu’apres avoir effectué une série d’oscillations.

Cette propriété fut vérifice expérimentalement par Fed-
dersen et en 1833 sir W. Thomson en donna l'explication
théorique snivante :

Soit un condensateur de capacit¢ C dont on provoque la
décharge en réunissant ses armatures par un conducteur
ayant une resistance R et un coefficient de self-induction
L : nous supposerons la capacité de ce conducteur négli-
geable par rapport a C.

Si Q est la charge a P'instant ¢, le fil est parcouru a cet

Q

instant par un courant dd a une force électromotrice T

seconde la longuecur d’onde est » == , soit 3 000 k.

On a donc, pour 'équation du courant variable,
Q : di
— =R L—.
c T a

D’autre part, pendant le temps dr, une quantité dQ
s’écoule a travers le fil ; donc

. s _dQ di__  d*Q
‘ dt dt~  det’
d’ou #Q Q@ Q
] —_— > =0. 9
L » +Rdt +C (9)
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Si l'on considere Q comme la variable, 1’équation (9)
est une équation linéaire a coefficients constants dont 1'in-
tégrale générale est

Q=Ac"+ A’ (10)

¢ et 3’ étant les racines de 1’équation
Lo+ R - é: 0. (11)

Quant 2 A et A’, ce sont deux constantes & déterminer
d’aprés les conditions initiales. Pour t==0, on a, en appe-
lant Q, la charge au début,

A+A"=Q,. (12)
D’autre part, I’équation (10) différentiée donne

qui, pour {==0, devient
pA + A" =0. (13)

Des équations (12) et (13) on déduit
A — Qop g Al — QoP . (14)
p—r p—2?

Deux cas sont a examiner, suivant que les racines de
I'équation (11) sont réelles ou imaginaires.

Lorsque ces racines sont réelles, elles sont en méme
temps négatives. Donc 4 mesure que ¢ augmente, la charge
Q décroit et s’annule théoriquement pour = . Le cou-
rant qui parcourt le fil est toujours de méme sens et le

condensateur se décharge en une seule fois.
Si, au contraire, les racines sont imaginaires, on peut

oser 2
P 1 R’__m,’ (15)
Toi LC 4L
ou R _ R .
p=—grF my—1Lp =—zr my —1

R? .
Q=e—£(Acmt\/:_1+A,e—m{J:I). (16)
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Or, en considérant les développements en série des
fonctions e, sin z et cos x, on demontre en algebre la for-

mule :r\'f:—_.l —
e =—co3z 4\ —1 sinx.

En faisant £ = mt et appliquant cette formule a 1'équa-
tion (16), celle-ci devient:
R _ —
Q=Q.c 2L| A(cos mt—}-\/ —1 sin mt)<4-A’(cosmt¢ —/~1sin mt)] -

Enfin, remplacant A et A" par leurs valeurs (14), il vient,

toutes réductions faites,
R¢

Q= Q,c—i (cos mt - ORL sin mt),
=m

d’ou 'on déduit, pour I'intensité du courant de décharge a

I'instant ¢, Q Q -k

e 2L sinmt,
dt mL.C

c’est-a-dire que ce courant est alternatif. La durée T d'une

période compléte est alors
9— 9

727 _ 2=
m 1 R*
\/CL 417

On s’expliquera facilement ces résultats si 1'on admet
I’assimilation da diélectrique & un ressort tendu par la
charge. Lorsque la cause de cette tension disparait, le dié-
lecirigue revient en général, comwme le ressort, & sa posi-
tion initiale par une série d’oscillations.

Pour empécher le ressort d’osciller, il faudrait opposer
une résistance a son mouvement, par exemple en le plon-
geant daus un milieu visqueux. De méme, on empéche les
oscillations du diélectrique en présentant a la décharge du
condensateur une reésistance R suffisamment grande.

Ordinaircment, lorsque 1’on veut réaliser une décharge
oscillante, on prend la résistance R asscz faible pour que

o
-,

I’on puisse négliger lc terme i
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Les effets de 1a self-induction sont alors seuls & consi-
dérer et In durée T de 1'oscillation se réduit a
T = 2=y LC.

On voit d'apreés ce qui précede que I'on pourrait réaliser
des oscillations électriques en procédant de la maniere
sulvante :

Dcux spheres métalliques A et B isolées I'une de ’autre
(fig. 9) et constituant un condensateur sont reliées aux

;'*‘ :-'l
!

Fiz. 9.

poles d’une source d’électricité, bobine de Ruhmkorff ou
machine électrostatique, qui établit entre elles une diffé-
rence de potentiel.

Si on les réunit par un fil continu ab, ce fil sera le siege
de décharges alternatives, pourvu que les dimensions de
1’appareil satisfassent aux conditions indiquées par la for-
mule (13).

En procédant ainsi, on n’obtiendrait qu'un phénomeéne
de trés courte durée, a peu prés impossible a observer.

Fig. 10.

Pour tourner la difficulté, Hertz interrompit le conducteur
ab, de maniere a laisser en son milieu un petit intervalle
mm’ (fig. 10). La décharge s’effectue alors par une étin-
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celle qui jaillit entre m et ', lorsque la différence de po-
tentiel entre les deux sphéres a atteint une valeur suffi-
sante. Cette étincelle Joue le role d'un conducteur reliant
les deux spheres, avec cette différence qu'une fois la dé-
charge effectuée, les spheres peuvent se charger a nou-
veau pour se décharger ensuite, de sorte que l'on obtient
entre les points mm’ une série de décharges oscillantes se
succédant sans interruption aussi longtemps que la source
fonctionne. Cet appareil constitue ce que Hertz a appelé
Iexcitateur ou 'oscillateur.

Quant & la durée des oscillations, on concoit quon
puisse la déterminer par la formule de Thomson, puisque
I'on peut calculer directement les valeurs de L et de C en
les déduisant des dimensions de ’appareil.

Dans ses premieres expériences, avec des spheres de
0,30 m de diametre, placées a 1,50 'une de 1'autre, Hertz
obtint des oscillations dont la durée en secondes était
T = 1,77 < 10—%; en admettant que ces oscillations se
propagent avec la vitesse de la lumiére, leur longueur
d’onde serait de 5,90 m environ.

Bien que plus tard Hertz ait réussi & réduire la lon-
gueur d’onde, les radiations obtenues €taient encore trop
lentes pour agir sur l'organe de la vue. Il fallait donc,
pour les étudier, réaliser un instrument destiné a rempla-
cer I’eeil. Dans ce but, Hertz employa comme récepteur
un circuit composé d'une seule spire de fil métallique

e &

* Fig. 11,

(fig. 11). I’anneau ainsi formé était interrompu et terminé
a ses extrémités par deux petites boules a et 0.

TXLEGRAPHIE SAXS FIL, 4
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Cet appareil peut étre considéré comme un condensa-
teur dont les armatures seraient réunies en permaneuce
par un arc métallique. Lorsqu’on I'iutroduit daus le
champ, les variations de celui-ci donnent naissance & des
forces électromotrices d'induction qui chargent le con-
densateur et, lorsque la différence de potentiel entre a et b
est devenue assez grande, une étincelle jaillit entre les
deux boules en déchargeant le condensateur. On ‘aura
donc en ab une série d'étincelles qui pourront servir a
déceler 'existence du champ alternatif.

Ces étincelles seront elles-mémes oscillantes, si les di-
mensions de I'appareil ont été convenablement choisies,
de sorte que 1’ont aura entre a et b une série de décharges
alternatives. On concoit que ces décharges auront leur
intensité maxima, si leur période est la méme que celle
des renversements du champ qui produisent les courants
de charge ; car alors le condensateur se décharge en tota-
lité par les étincelles el non par ie fil qui réunit les arma-
tures « et b. |

On doit douc déterminer les dimensions du récepteur
de maniere que ces conditions soient remplies, ¢’est-a-dire
en tenant compte de la période des oscillations fournies
par l'excitateur. L.e récepteur fonctionne alors a la facon
d'un résonateur acoustique qui renforce seulement le son
qu’il peut émettre directement. De 13 le nom de résonateur,
donné par Hertz a son appareil récepteur des ondes élec-
triques.

Le résonateur étant construit de maniere a posséder
son maximum de sensibilité, peut servir a explorer le
champ et, suivant le degré d’intensité des élincelles, a
indiquer comment varie ce champ en ses différents
points.

Considérons en particulier un point m situé dans le plan
de symétrie de 'excitateur (fig. 12). Les décharges oscil-
lantes de ab produisent en m deux sortes d’actions : les
unes €lectrostatiques, résultant des variations de charge
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des sphéeres A et B, les autres magnétiques, dues aux cou-
rants alternatifs entre a et b.

La force électrique en m est la résultante des actions
exercées par les spheres A et B, dirigées respectivement

Fig. 12,

suivant Am et Bm. Ou peut d'ailleurs admettre que les
charges de A et B sont i chaque instant ézales et de signes
contraires, ¢’est-a-dire gque les deux composantes mn, ma’
du champ électrostatique sont toujours égales entre elles
et situées du méme coté de mX. Leur résultanle est donc
constamment parallele a AB.

Quant au champ magnétique produit par le courant di-
ricé suivant ab, on sait que ses lizues de force sont des
circonférences ayant leur centre sur ab et dont le plan est
normal a ab. La force magnétique au point m est donc
dirigée perpendiculairement au plan ABm, que nous
avons pris comme plan de la figure.

Les intensités des champs électrostatique et magnétique
sont donc rectangulaires et leur plan est normal a la direc-
tion de propagation mX. Si, de plus, on esamine de pres
le fonctionnement de l'excitateur, on se rendra compte
facilement que les masima d’'intensité du courant ab cor-
respondent aux minima de charge des spheres A el B, et
réciproquement. I1 en sera de méme des intensités des
deux champs alternatifs au point m, ce qui revient a dire
que ces deux champs ont entre eux une différence de
phase de un quart de période. |
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Ces divers résultats peuvent étre vérifiés a 1'aide du
résonateur de Hertz. Menons par le point m trois axes
rectangulaires mX, mY, mZ (fig. 13) respectivement sui-

z

Fig. 15.
vanl la direction de propagation, l'intensité du champ
électrostatique et l'intensité du champ magnétique. Le
centre du résonateur restant toujours en m, on pourra
faire varier I'orientation du résonateur dans son plan et la
position de ce plan.

Counsidérons d’abord les actions €lectrostatiques. Celles-
ci seront nulles, si le plan du résonateur est perpendicu-
laire a la direction mY des lignes de force du champ élec-
trostatique. On doit donc rechercher I'effet maximum des
actions électrostatiques en placant le résonateur dans le
plan YZ, parallele aux lignes de force. L'intensité de Yac-
tion dépend alors de la position de la coupure ab. Si cette
coupure est sur mY, comme dans la figure 13, les boules
a et b ont constamment, par raison de symétrie, des po-
tentiels égaux: il n'y a donc pas d’étincelles. Le maximum
aura lieu, au contraire, si la coupure se trouve sur mZ.

Tant que le résonateur est dans le plan YZ, ’action du
champ magnétique est nulle ; car on est alors sensiblement
dans le méme cas qu'un circuit fermé qui se déplace pa-
rallelement & lui-méme dans un champ magnétique uni-
forme. On peut donc ainsi étudier I’action due au champ

électrostatique seul.
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Pour obtenir I’action maximum due au champ magné-
" tique, il faudra placer le résonateur perpendiculairement
aux licnes de force de ce champ, cest-a-dire dans le
plan XY. 1l ne sera plus nécessaire alors de tenir compte
de 1'orientation de la coupure, puisque. dans ce cas, les
courants induits dans le résonateur ne dépendent que de
la variation du flux de force qui traverse le circuit.

On voit, enfin, que si 1'on place le résonateur dans le
plan XY, qui est le plan de symétrie de l'excitateur, le
résonateur est soustrait a la fois a l'influence des deux
champs.

Une fois en possession de ces appareils, Hertz s’est
preoccupé de mesurer par l’expérience la vitesse de pro-
pagation des ondes émises par l'excitateur. Il appliqua
pour cela la méthode employée par Biot pour mesurer la
vitesse du son dans les gaz. I.’onde ayant parcouru un cer-
tain trajet, si on la réfléchit de maniere a la faire rovenir
en arriere, ’onde directe et 1'onde réfléchie interferent et
il se produit des na:uds et des ventres. 11 suffit alors de
déterminer la position de deux noeuds consécutifs pour en
déduire d'abord la longueur d'onde et ensuite la vitess:
de propagation.

Pour produire la réflexion de 1'onde ¢lectromagnétique,
Hertz la recevail sur une surface métallique, normale au
rayoun. En déplacant le résonateur le long de ce rayon, il
constatait que les étincelles n’avaient pas partout la méme
intensité ; Ja position ou cette intensité est minima corres-
pond a un nceeud, celle ou elle est maxima correspond a un
ventre.

Suivant lorientation donnée au résonateur, on peut
étudier séparément l’onde électrostatique et 1'onde élec-
tromagunélique ; on reconnait ainsi qu’elles ont la méme
vitesse de propagation, tout en ayant I'une par rapport a
Pautre un retard d'un quart de période. De plus, on peut
mesurer cette vitesse de propagation qu’Hertz indiqua
comme Lres voisine de la vitesse de la lumiere.
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Les expér.ences présentaient toutefols de grandes diffi-
cultés provenant de ce que, I'amortissement des ondes
électrigues dans l'air étaut tres rapide, on ne pouvait op:-
rer que sur de faibles distances. Pour augmenter la por-
tée ¢t en meme temps le degré de préeision des résultals,
Hertz chercha alors i mesurer Ia vitesse de propagation
des ond's, non plus dans l'air soul, mais dans des fils
conducteurs. .

La théoric montre en effet, indépendamment de toute
hypothése sur la nature intime des phénomenes, que la
vitesse doit étre la méme dans les deux cas, & la condition
toutefois que les oscillations soient suffisnmment rapides.
On sait que la résistance offerte par un conducteur au
passage d’'un courant alternatif est représentée par le
radical \ R* + »*L*® (que 'on nomme l'impédance. R est
la résistance ohmique, (qui ne dépend pas de la période et
est la méme que pour les courants continus. Quant au
deuxieme terme m® L?, il dépend a la fois du coefficient

-—
i dw

de self-induction L et du nombre m — - qui est propor-

tiounel a la fréquence. Il en résulte que si m est tres
grand, comme R est en général assez faible, le premier
lerme du radical peut étre négligé et le conducteur peut
élre considéré comme un conducleur parfait, ¢’est-a-dire
sans résistance. Les choses se passent alors comme si le
courant était di a des charges statiques se déplacant a la
surface du conducteur, sans pénétrer dans son intérieur.

Ces idces ont été développées par Heaviside et Poyn-
ting, qui considérent un courant électrique comme ayant
son siége, non pas dans le conducteur, mais dans le diélec-
trique qui ’entoure, du moins en ce qui concerne 1’éner-
gie transportée. Si la résistance du conducteur est nulle,
cette énergie arrive tout entiere.a 'extrémité du conduc-
teur, comme si celui-ci n'existait pas. Si, au contraire, la
resistance du conducteur n’est pas négligeable, une partie
de I'énergie transportée se diffuse dans le conducteur, ou
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elle so retrouve sous forme de chaleur. On concoit donc
que si les variations du courant sont tres rapides, cette
diflusion n’atteint que les couches superiicielles : lorsique
les vaviations sont nulles, c’est-i-dire dans le cas du cou-
rant continu, la diffusion pénetre jusquau centre du con-
ducteur et la totalité de l'éncrgie est transformée en cha-
leur.

Ces considérations, qui soat dailleurs conformes aux
idees de Maxwell, permettaient a Hertz de suppo=er que
la vitesse de propagation des ondes le 1ong des fils con-
ducteurs devait étre la méme que dans lair, ¢’est-a-dire
egale 3 celle de la lumiere. Cependant l'expérience ne
confirma pas ces prévisions et donna des vitesses notable-
ment moindres que celles qu'indiqnaii la théorie. '

I1 semblait done v avoir désaccord euntre la théorie et
U'expérienc>. Deux physiciens genevois, MM. Sarasin et
de la Rive, indiquerent la principale raison de ce désa cord.
Pour obtenir la vitesse de propagation, Hertz me=urait
directement la longueur d’onde, puis, au mnoven de la for-
mule de Thomson, il calculait la durée T de la période,
d’apres les dimensions de I'excitateur. Or, I'excitateur ne
se compose pas seulement des dcux houles entre lesquelles
jaillissent les étincelles; il est en réalité constitué par un
circuit assez complexe, dans lequel doit intervenir la
bobine d’'induction, avec son interrupteur et son condensa-
teur. La décharge comprend alors, non pas une oscillation
unique de période bien déterminée, mais un ensemble
d’oscillations de periodes différentes qui se superposent
les unes aux autres. _

C’est 4 ce phénomene que MM. Sarasin et de la Rive
Jdonnerent le nom de résonance mudliple, et ils constaterent
que, l'excitateur restant le méme, il suffisait de faire varier
les dimensions du résonateur pour faire varier en méme
temps la longueur d’onde. Ils en conclurent que parmi
toutes les oscillations qu’il recoit, le résonateur choisit
celle qui correspond a sa propre période, de sorte qu’en
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réalité la longueur d’onde mesurée serait déterminée non
par les dimensious de I'excitateur, mais exclusivement par
celles du résonateur.

Peut-étre cette conclusion est-elle trop absolue et il
parait difficile d’admettre que la valeur de T soit comple-
tement indépendante des dimensions de 1'excitateur. I est
incontestable, toutefois, que I'influence du résopateur doit
étre prépondérante, car en calculant la valeur de T uni-
quement d’apres le résonateur, on ohtient pour la vitesse
de propagation dans les fils des valeurs tres voisines de
la vitesse de la lumiere.

Quoi qu’il en soit, les travaux de MM. Sarasin et de la
Rive furent le point de départ d'une nouvelle série de
recherches, parmi lesquelles il faut citer les expériences
faites en France par M. Blondlot. Adoptant I'idée que le
résonateur seul deétermine la valeur de T, M. Blondlot
modifia la forme adoptée par Hertz de maniere a pouvoir
appliyuer plus facilement la formule de Thomson au cal-
cul de T.

Nous devons nous borner ici & indiquer les résultats de
ces expériences, ainsi que de celles dont il sera parlé ci-
apres ; pour le détail des méthodes suivies et des dispositifs
adoptés par les différents expérimentateurs, nous renver-
rons au rapport presenté par MM. Blondlot et Gutton au
Congrés international de physigue réuni & Paris en 1900.

Les premiéres expériences de M. Blondlot datent de 1891 ;
en falsant varier les dimensions des résonatcurs il trouva
pour une séric de douze expériences la valeur movenne de
202 200 km pat seconde.

Dans une nouvelle série de recherches faites en 1893,
M. Blondlot chercha a déterminer la vitesse avec laquelle
se propage le long d’un fil, non plus un mouvement oscil-
latoire, mais une simple perturbation électromagnétique,
vitesse qui, d’apres la théorie, doit aussi étre égale a celle
de la lumiére.

Des expériences avaicnt déja ¢té tentées dans cet ordre
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d’idées. En 1834, Wheatstone avait trouvé, a l'aide d'un
miroir tournant, une vitesse de 460000 kmj; en 1349,
I’Américain Walker avait trouvé seulement 30 000 km.
En 1850, M}. Fizeau et Gounelle, appliquant le procédé
emplové par Fizeau pour mesurer la vitesse de la lumiere,
obtenaient, pour la vitesse de ’électricité, 100000 km dans
le fer et 180 000 km dans le cuivre. Enfin M. W Siemens,
opérant en 1876 sur une ligne télégraphique en fer, trou-
vait pour le plus élevé de ses résultats 256 600 km.

En opérant sur des lignes de longueursvariées, M. Blond-
lot obtint une movenne de 298 000 km, valeur voisine de
celle qu’il avait obtenue dans le cas des oscillations. La
théorie se trouvait donc véritiée par des procédés entiere-
ment différents.

En 1895, MM. Trowbridge et Duane obtinrent, pour la
propagation des oudes le long d'un fil de cuivre, la vitesse
de 300300 km. En 1897, M. Clarence-G. Saunders trou-
vait 299 700 km. Enfin, en 1899 M. Mac Lean trouvait,
pour la propagation des ondes dans l'air, 299 110 km.

Tous ces nombres présentent une concordance remar-
(quable, de sorte que finalement l'expérience assigne des
" valeurs tres voisines a ces trois grandeurs : le rapport des
unités électromagnétiques et électrostatiques, la vitesse de
propagation des ondes €lectromagnétiques et la vitesse de
la lumiére. Etant donnée la difficulté des mesures et le
degré de précision qu’elles penvent comporter, les écarts
ne sont pas de nature a infirmer la conclusion de Maswell,
a savoir que ces valeurs sont non seulement voisines, mais
égales. On concoit cependant I'intérét qui s’attache a toute
vérification qui viendra augmenter la probabilité de cette
conclusion.

Ainsi que nous l’avons dit plus haut, s’il y a identité
entre les ondes électromagnétiques et les ondes lumineuses,
on doit pouvoir reproduire avec les premieres tous les pheé-
nomenes qu’on obtient avec la lumieére. Déja en étudiant
la propagation, Hertz avait constaté la réflexion des ondes
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sur des surfuces métalliques planes. Apres avoir verifie
que les lois de cette réflexion sont les mémes qae pour la
lumiere, il réussit a obtenir la concentration des ondes au
moyven de miroirs concaves. Ceux-ci étaient constitués
par la surface intérieure d'un cylindre parabolique en
métal dont la lizme focale contenait I'excitateur. En pla-
cant un miroir semblable deriiere le résonateur, Hertz
put reproduire 'expérience des miroirs conjugués. Dans
ce cas, le résonateur était formé de deux tils rectilignes
situés dians le prolongement 'un de 'autre ot terminés,
aux extrémilés en regard, par deux jpetites boules entre
lesquelles se produisaient les étincelles. Le résonateur
formait alors un condensateur dont les armatures restaient
isolées I'une de I'autre. :

Hertz pnt également produire la réfraction des ondes
en employant un prisme en asphalte avant 1,50 m de hau-
teur et dont la base était un triangle équilatéral de 1,20 m
de coté. |

Enfin, en recevant les ondes sur des réseaux formés de
fils métalliques paralleles, Hertz put reproduire les princi-
paux phénomenes de la polarisation rectiligne.

Les expériences de Hertz furent répétées dans tous les”
pays par un grand nombre de savants. 1l faut citer en
premiere ligne M. Lodge, en Angleterre, qui, sans avoir
conuaissance des travaux de Hertz, avait déja obtenu des
résultats analogues, en utilisant les ondes provenant de
la décharge oscillante d’une bouteille de Leyde. Nous cite-
rons ensuite les expsiriences de M. Lecher (1830), dont le
disposilif a été adopté par Hertz pour étudier la propaga-
tion des ondes le long des fils, celles de M. J. J. Thomson
pour 1'étude de la propagation dans divers diélectriques’,
celles de M. Turpain (1897) sur les champs interférents
et la propagation dans les diélectriques.

* ‘Mais les expériences les plus complétes faites en vue de

- — i ——

1. La Lumiére éleclrique du 30 aoat 1890,
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la reproduction de phénomenes analogues a ceux de l'op-
tique sont celles de M. Righi (qui, en ontre des résaltats
déja obtenus par Hertz sur_la réflexion et la réfraciion,
réussit a reproduire, avec les ondes éleciromagnétijues,
les expériences d optique ci-apres :

Expérience des deux miroirs de I'resnel et la produc-
tion des franges d'interférence; expérience du biprisme
en employant un bloc de soufre; diffraction par uue fente
étroite ou par ie bord d’un écran. M. Righi couslata dgale-
ment : la réilexion sur les diélectriques et lapplication
des formules de IFresnel & la réilexion sur les corps trans-
parents, la production d’ondes elliptiques et circulaires,
la réflexion totale, la polarisation par réfraction a travers
une pile de lames de paraffine, etc.

Le phénomene de la double réfraction a été obtenu pour
la premieére fois par M. Righi avec des lames de bois. Plus
tard, on le réalisa avec des lames cristallines et en particu-
lier avec le gypse. Le bois se comporte comme un biréfrin-
gent & un axe et rappelle les propriétés optiques de la
tourmaline. On a pu faire avec le bois des lames demi-
onde et quart d’'onde.

Citons enfin les expériences de M. Lelhedew, qui recon-
nut la double réfraction du soufre et réussit a construire
un nicol en soufre pour ondes de 6 mm. '

Dans toutes les recherches faites en vue de reproduire
les phénomeénes de l'optique au moyen des ondes élec-
triques, les expérimentateurs se sont avant tout préoccupes
de réduire les longueurs d'onde, afin de ne pas étre obliges
de donner aux appareils des dimensions exagérées. Hertz
lui-meme était entré dans cette voie et dans ses expe-
riences sur la réfraction, il avait opéré avec des oundes
de 0,66 m.; mais il ne parait pas qu’il soit descendu au-
dessous. En modifiant la disposition de ’excitateur, M. Ri-
chi produisit des ondes de 25 mm. M. Bose, professeur
a Calcutta, réussit & oblenir des ondes de 6 mm seule-
ment, longueur qul a encore été abaissée par M. Lebede_,i_v.
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Mais, en méme temps qu'on diminue lalongueur d’onde,
on diminue considérablement la quantité d’énergie trans-
mise, de sorte que l'on fut amené a rechercher, pour
déceler les ondes électriques, des appareils plus sensibles
que le résonateur primitif de Hertz. Ces recherches con-
duisirent a reconnaitre que la présence des ondes peut etre
révélée par les procédés les plus divers. 1l n’entre pas
dans le cadre de cette étude de les décrire tous et nous
renverrons aux classifications tres completes qui en ont
e¢lé faites par M. le docteur A. Pochettino' et par M. Righi®.
Nous nous contenterons d’en indiquer ci les principaux
lypes.

I1 faut sigmaler en premier lieu les appareils qui dérivent
du résonateur de Hertz, composé d uu circuit circulaire
avec micrometre a étincelles. M. Blondlot a adopté 1a méme
disposition, mais en donnant au circuit la forme d'un rec-
tangle. Sur le milien de 'un des grands cOtés est intercalé
un condensateur formé de deux plateaux placés en regard
I'un de l'autre. Le micrometre est alors constitué par une
boule et une pointe, soudées respectivement a chaque pla-
teau et entre lesquelles jaillirsent les étincelles.

Pour ses expériences sur Ia rétlexion des ondes, Hertz
avait employé la disposition que nous avons indiquée plus
haut, et qui consiste a former le résonateur de deux fils
placés dans le prolonzement I’'un de 1’autre, les extrémités
en regard étant séparées par un petit intervalle. On re-
trouve cette disposition dans le résonateur de M. Righi,
qui obtient une trées grande sensibilité en construisant
I’appareil de la facon suivante : une mince couche d’argent
formant une baude ¢troite est déposée sur une lame de
verre, puis divisée en deux parties par un trait de diamant.
C’est dans l'intervalle étroit ainsi réalisé que jaillissent
les étincelles.

————— A E—— ——— e

1. L'Eclairage électrique, tome XVIII, page 158.
2. Rapport au Congrés international do phiysique de 1909.
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Une disposition heureuse est celle du résonateur a cou-
pure de M. Turpain®. Le circuit est circulaire comme dans
le résonateur de Hertz, mais en outre de l'interruption
créée par le micrometre, ce circuit en porte une deuxieme
plus large dont on peut faire varier la position par rapport
a la premiere. Ce dispositif ingénieux a été fécond en
résultats et a permis a M. Turpain de réaliser une étude
approfondie du champ hertzien.

Lorsqu’'on diminue la longueur d'onde. les étincelles
deviennent plus faibles et par suite plus difficiles a obser-
ver. Aussi un grand nombre des modifications apportées
au résonatenr de Hertz ont-elles eu pour objet de faciliter
I'observation des étincelles. On peut, par exemple, les faire
¢clater dans un espace vide, tubes de Geissler, lampes a
incandescence dont le filament est interrompu (Lecher,
Borgmann, Drude, Zehnder, etc.).

Pour déceler la présence des étincelles devant un au-
ditoire nombreux, on les a fait jaillir dans un mélange
détonant de chlore et d’hydrogene (Lucas et Garret) ou
bien devant un papier sensibilisé a l'iodure de potassium
(Dragoumis). On peut entin rapprocher de ces procédés
destinés aux le¢ons publiques, celui du professeur Ritter,
qui utilisait les contractions d'une grenouille préparée
comme pour P’expérience de Galvani.

Dans les appareils que nous venons de citer, ce sont les
étincelles jaillissant dans l'intervalle micromdétrique du
résonateur qui décelent la présence des ondes électriques.
Dans ceux dont il nous reste a parler, les expérimentateurs
ont cherché a observer d’autres effets de la force €lectro-
motrice induite qui donne naissance i ces étincelles.

Un premier procédé consiste a observer cette force élec-
tromotrice elle-méme a 1’aide d’un électrometre. On peut
ainsi étudierles ondes dans 1'air (Blyth) ou bien le long
des fils conducteurs (Franke).

1. Comples rendus. 31 janvier 1898.
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Ce procédé a €été égzalement appliqué par-Hertz; mais
dans ses expériences avec le dispositif de Lecher pour
la propagation des ondes le long des fils conducteurs, il
remplacait 1'électrometre par de simples circuits rectilignes
ou circulaires, mobiles par rapport au systéme des deux
fils. Les aclions qui s’exercaient en vertu de la loi de Lenz
étaient alors mesurées par latorsion des fils de suspension.

On a aussi utilisé les effets’ thermiques des courants
induits produits par les ondes pour déceler la présence de
celles-ci. On peut d'abord mesurer 1'allongement d'un fil
dispos¢ de maniere a les recevoir (Gregory). On peut
aussi mesurer Ja chaleur développée daus ce fil par le
procédé du bolometre ; c’est alors la variation de résistance
électrique du conducteur que I’on observe (Rubens). Enfin,
on peutl remplacer le holometre par une pile thermo-€élec-
trique. C'est cette derniére disposition qui a ¢té emplovée
dans toutes les expériences de Lebedew.

Nous arrivons enfin a I'importante catégorie des tubes
a limaille, désignés sous le nom de cohércurs. En 1870,
Varley avait eu I'idée d’employer, pour protéger les appa-
reils télégraphiques contre la foudre, des poudres conduc-
trices telles que les limailles métalliques. Par suite du
peu d’étendue des points de contact, une semblable poudre
présente une résistance électrique considérable et peut
dtre considérée comme empéchkant le passage d'un courant
ordinaire, tandis qu’elle laisserait passer facilement une
décharge a haut potentiel, telle qu'une décharge atmos-
phérique. Malheureusement Varley constata qu’apres une
forte décharge, les particules métalliques se trouvaient en
contact intime et formaient une masse conductrice continue.
On dut par suite renoncer a ’application que l'on avait
en vue et les expériences ne furent pas poursuivies, le
phénoméne observé ayant été attribué simplement a la
chaleur développée par la décharge.

C’est seulement en 1884 que le professeur Calzecchx-
Onesti constata la diminution de résistance électrique
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d’une colonne de limaille métallique, sous laction de
faibles courants. La limaille était enfermec dans un tube
de matiére isolante portant i ses extrémités deux élecirodes
métalliques qui amenaient le courant. Les courants qui
produisaieut le phénomene étaient ordinairement des extra-
courants ou des courants induits. Enfin le physicien italien
reconnut qu'il suffisait de faire tourner d’'une petite quan-
tité le tube autour de son axe pour faire disparaitre la
conductibilité acquise temporairement par la lJimaille.

Mais c’est M. Branly qui, en 1590, signala le premier
I’action esercée a distance par une décharge oscillante sur
un tube & limaille. Il put d’aillears faire varier dans de
tres larges limites la grosseur des parlicules méialliques.
depuis 1'état pulvérulent jusqu'a des billes sphériques
avant plus d'un centimetre de diametre. M. Branly fit
aussi varier la nature des métaux employés et dans tous
les cas il constata qu'uue élincelle éclatant & une certaine
distance du tube suffisait a le rendre conducteur, tandis
que cetle conductibilité disparaissait sous l'actiou de tré-
pidations et surtout d’un choc brus:jue. |

C'est M. Lodge qui le premier a montré le parti que
I'on pouvait tirer des tudes a limaille comme indicateurs
des ondes électriques. Selon lui, les ondes ont pour effet
d’orienter les particules et, suivant son expression, de les
cohérer, d'ou le nom de cohéreur donné par lui aux tubes
de Branly.

Ce qui est certain, c'est que, quand un cohércur a été
soumis a l'aclion des ondes, il est devenu conducteur et il
ne peut étre utilisé de nouveau qu’a la condition de rece-
voir un choc qui lui rende sa sensibilité primitive, en lui
faisant perdre sa conductibilit¢. Aussi, pour pouvoir répéter
les expériences de Hertz avec l'aide du tube de Branly,
M. Lodge avait recours a l'artifice suivant. Le cohéreur
était intercalé dans un circuit contenant un relais et une
pile, et & 1’état neutre la résistance de la limaille était assez
grande pour que le courant de la pile ne {it pas fouctionner
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le relais. Dés que, sous 1'action des ondes, la résistance du
tube s’était abaissée, le relais était actionné et fermait un
circuit local contenant une pile et un trembleur, par
exemple une sonnerie dont le timbre était supprimé et
dont le marteau venait frapper sur le tube. Celui-ci repre-
nant sa résistance primitive, le courant du relais cessait
de passer et le circuit local s’ouvrait.

Le nom de cohéreur donné par M. Lodge au tube de
Branly semble avoir prévalu, bien que M. Branly lui-
méme, qui n’admettait pas tout a fait I’esplication de
M. Lodge, ait proposé celui de radioconductcur. Nous exa-
minerons plus loin en détail les différentes théories qui
ont ¢té émises pour expliquer le fonctionnement des tubes
a limaille; mais avant d’aborder I'étude des divers organes
qui constituent les appareils de tilégraphie sans fil, il nous
reste encore a montrer comment les expériences de Hertz,
failes uniquement au point de vue spéculatif et en vue de
vérifier les conceptions purement théoriques de Maxevell,
ont eu cette conséquence inattendue de conduire, aun point
de vue pratique, a une application dont I'importance n’est
pas a démontrer.

Nous avons dit que le premier, M. Branly avait constaté
I'action exercée a distance par une décharge oscillante sur
le tube a limaille. Mais dans ses expériences, comme dans
celle de Lodge vérifiant les résultats de Hertz, cette dis-
tance restait limitée aux dimensions du laboraloire.

Ce sont las expériences faites en 1835 par M. Popof,
professeur & 1'Ecole de marine de Cronstadt, qui furent de
nature a suggérer I'idée d’employer les ondes hertziennes
pour transmettre des signaux télégraphiques.

Les expériences de M. Popoff, dont nous allons parler
maintenant, avaient pour but I'étude de 1’électricité atmos-
phérique. Plusieurs observateurs, entre autres M. Lodge,
avaient émis cette idée que le plus souvent les décharges
de la foudre doivent étre oscillatoires. M. Popoff entreprit
de vérifier ce fait en l'utilisant en méme temps a enregis-
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trer les décharges ¢éloignées. Pour cela, 1'une des extré-
mités du cohéreur était reliée a la tige d'un paratonnerre
ou simplement & un fil métallique se relevant verticalement
le long d'un mat; I'autre électrode du cohérenr était mise
a la terre. Les deux électrodes étaient, en outre, reliées,
suivant la disposition indiquée par Lodwse, a un circuit
comprenant une pile el un relais. La figure 14 représente

Fig. 14. — Dispositif des experiences de Popoff.
Légende. — C, cohéreur; P, pile; R, relais; S, sonnerie; E, enregistreur Richard.

le schéma de cette installation'. C est le cohéreur, sur les
bornes duquel est branché le circuit contenant la pile P et
le relais R;1'une de ces bornes est reliée a la tige verticale
dressée dans 1'atmosphere, I'autre est mise 3 la terre. Un
deuxieme circuit, contenant une sonnerie S et le contact
du relais, était placé en dérivation sur le premier aux
bornes de lz pile. Le martcau de la sonnerie était disposé
de telle facon qu’'il pit frapper le cohéreur i chacune de

1. Vorsrxar, Annales télégraphiques, mars-avril 1898.
TELEGRAPHIE BAYS FIL. 5
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ses vibrations. L’inscription graphique était obtenue par
un enregistreur Richard E, monté en dérivation sur la son-
nerie.

Pour eviter les effets des étincelles de la sonnerie et du
relais, le cohéreur était entouré d’'une double enveloppe
métallique dans laquelle était pratiquée une fente étroite
permettant le passage des ondes a étudier. Sous l’action
de ces ondes, le cohéreur était rendu conducteur et fermait
le circuit des bobines du relais; l'armature de celui-ci
était alors attirée et fermait a son tour le circuit de la
sonnerie et de l'enregistreur. Le marteau de la sonnerie,
étant attiré, donnait un coup sur le timbre, puis sur le
conéreur qui cessait alors d’étre conducteur; le circuit des
bobines du relais n'étant plus fermé, la palette du relais
reprenait sa position normale et ouvrait ainsi les circuits
de la sonnerie et de ’enregistreur, et ainsi de suite, tant
que durait la production d’ondes & proximité. Quand elle
cessait, tous les organes du dispositif reprenaient la posi-
tion de repos.

Ainsi que nous avons dit plus haut, les expériences de
M. Popoff n’avaient été instituées que pour I’étude de 1'é-
lectricité atmosphérique, ce n’est que plus tard qu’il tenta
a son tour d’appliquer les propri¢tés des ondes a la trans-
mission des signaux.

Reportons-nous au dispositif de la figure 14; il est fa-
cile de voir que si I’on prend comme enregistreur un appa-
reil Morse, il n’y a rien a changer a ce dispositif pour en
faire un appareil télégraphique récepteur. Supposons, en
effet, qu’au lieu d’enregistrer les ondes provenant des deé-
charges atmosphériques, on recoive sur le fil vertical,
nommé antenne, des ondes produites artificiellement au
moyen d’un excitateur placé a distance. Il suffira de pro-
duire au poste transmetteur des émissions longues ou
courtes reproduisant par leurs combinaisons les signaux
de I'alphabet Morse, comme on le fait pour la télégraphie
optique; ces signaux viendront s’enregistrer sur le Morse
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récepteur et l'on au;a réalis€ une transmission télégra-
phique sans fil.

Les considérations qui viennent d’étre exposées dans la
premiere partie de ce travail avaient pour bunt de faire
comprendre les principes théoriques sur lesquels repose
la télégraphie sans fil. Dans les chapitres qui vont suivre,
nous décrirons les appareils imaginés pour la mise en pra-
tique de ces principes.




CHAPITRE IV

HISTORIQUE DE LA TELEGRAPHIE SANS FiL

L’idée d’utiliscr les proprictés des ondes électriques
pour la transmission des signaux parait appartenir au sa-
vant physicien anglais Lodge qui, dans une conférence
faite en 1894, émit 1'opinion que la présence d’ondes élec-
triques, produites par la décharge d’'un condensateur, pou-
vait étre décelée, au moyen du tube de Branly, jusqu’a
une distance d'un demi-mille de leur point de production.
Mais aucune expérience ne fut tentée pour vérifier le
fait.

En 1895 et 1896, M. Popoff cmploya le dispositif dé-
crit page 65 pour déceler la présence d’ondes hertziennes
dans I'atmospheére. 11 émit ensuite 1’idée que I’on pourrait,
avec le méme récepleur, recevoir des signaux Morse trans-
mis par un ondulateur assez puissant.

Expériences de Marconi.

En 1896, M. Marconi, alors étudiant a I'Université de
Bologne ct éleve du professeur Righi, réalisa le premier
une communication télégraphique par ondes hertziennes.
Le dispositif récepteur qu’'il employait a cette époque,
analogue a cclui de Popofif,-est semblable a celui qu’il uti-
lise actuellement et qui est décrit plus loin. Toutefois, des
perfectionnements de détail, mais d’une réelle importance,
ont été progressivement apportés par lui au dispositif Po-
poff. Certains d’entre eux ne sont qu’imparfaitement connus,
mais il est certain qu’ils ont permis a leur inventeur d’ob-
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tenir des résultats supérieurs a ceux «qu’ont pu réaliser les

expérimentateurs de tous pays.
Les expériences les plus intéressantes furent les sui-

vantes:

Eun juillet 1897, a la Spezzia. des navires de guerre ita-
liens furent munis d’apparcils Marconi et purent commu-
niquer avec la cote jusqu'a une distance de 16 km avec
des antennes de 22 et 34 m. .

En aoat 1898, le yacht roval Osborne put correspondre
avee une station de la cote anglaise a une distance de
13,5 km, malgeré Iinterposition d’une haute colline.

Vers la méme époque. en Angleterre encore. on put
établir une communication a4 50 km au moyen d’antennes
maintenues par des ballons captifs.

De mars a juin 1899, eurent lieu les expériences a tra-
vers la Manche, qui sont décrites plus loin', au cours des-
quelles on put obtenir une communication en mer a 52 km,
avec 31 m et 37 m d’antennes.

Enfin, en juillet 1899, de nouvelles experiences furent
faites co Angleterre, au moyen de ballons captifs et a
bord de navires de guerre. Un croiseur et un cuirassé,
munis d’antennes ayant respectivement 33 m et 60 m,
auraient pu correspondre a une distance de 112 km.

En 1900, M. Marconi aurait pu établir une communi-
cation entre deux stations distantes de 136 km avec 45 m
seulement d’antennes. La ligne droite joignant les extré-
mités supérieures des deux antennes passait a 300 m
au-dessous du niveau de la mer.

Enfin, d’apres des publications récentes, le jeune inven-
teur aurait réalisé une double réception ou une double
transmission dans une méme antenne. Ce trés intéressant
résultat aurait été obtenu entre I'ile de Wight et Poole,
avec des anfennes de 8 m de hauteur seulement, consti-
tuées par de larges cylindres de zinc.

- — o — e —,

1. Voir I'apperdice (p. 119).
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Expériences diverses.

Les premieéres expcriences de Marconi eurent beaucoup
de retenlissement, et un grand nombre de physiciens de
tous pavs entreprirent des essais analogues.

M. Slaby. professcur & I’Ecole supérieurc technique de
Charlottenbourg, put établir une communication i une
distance de 21 km au moyen d'antennes soutenucs par des
ballons captifs militaires élevés & une hauteur de 300 m
environ.

En 1898, M. Voisenat, ingénieur des télégraphes, ob-
tint, dans les environs de Paris, une honne communica-
tion 4 10 km au moyen d’antennes de 40 m environ.

En 1899, MM. Lecarme établirent une communication
entre le mont Blanc et Chamonix et obtinrent aussi de
hons résultats au cours d’essais entrepris entre un ballon
libre et la terre, jusqu'a une distance de 8 km et une hau-
teur de 800 m.

M. le lieutenant de vaisseau Tissot a pu échanger des
télégrammes entre deux navires a une distance de 60 km
enwiron, avec des antennes de 30 m seulement.

MM. Popoff et Ducretet purent correspondre & 96 km
entre deux stations sépardes par la mer.

Des résultats analogues furent obtenus également par
MM. Slaby-Arco, Schefer, Tommasina.

Enfin, nous avons pu, avec le concours de M. Bloundel,
établir, dans les environs de Paris, des communications
correctes a une distance de 24 km avec des antennes de
27 m. '

Il v a lieu de remarquer que les expériences faites en
mer ont toujours donné des résultats notablement supe-
ricurs a ceux obtenus a 'intérieur'des Lerres.



CHAPITRE V

BESCRIPTION SOMMAIRE D'UNE STATION. — THEORIES DE LA TELE-
GRAPHIE SANS FiL. — SYSTEMES DE SYNTONISATION

Une station de télécraphie sans fil comprend deux par-
ties, destindes 1'une a la transmission, I'autre 4 la récep-
tion, avant un organe commun : I'antenne.

Poste transmetteur. — La partie destinée a la transmis-
sion, ou poste transmetteur, se compose d'une bobine
d'induction dans le primaire de lajuelle sont intercalées
une source d'énergie (généralemcnt piles et accumula-
teurs) et une clef Morse. Les cxtrémités du secondaire
sont reliées a deux boules excitatrices formant V'oscillateur,

A
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vamvmmmw.
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Fig. 15. — Poste transmettear,

Légende. — 8, source Q’caergie électrique ; M, clef Morse ; O, oscillsteur;
a, antenne: ¢, terre.

et communiquant elles-m2mes, I'une avec ’antenne, I'au-
tre avec la terre (fig. 15).

—

1. P?ur la ridaction de ce chapitre et des suivants. de larges empruits
out dte faits aux rapports présentés au Congrés intermational délectricits
de 1900, par MM. Brospzr et FersiE,
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Lorsqu’on appuie sur le manipulateur, le circuit pri-
maire de la bobine est fermé et, sous l'effet de I'interrup-
teur (non indiqué sur le schéma), il se produit, dans le
secondaire. des courants induits, qui chargent les boules
excitatrices de quantités d’'électricité égales et de sigmes
contraires au meme instant, avec une différence de poten-
tiel variable avec le temps. Lorsque cette différence atteint
une certaine valeur v, il se produit une décharge oscillante
(v. p- 45). Cette décharge a lieu chaque fois que la diffe-
rence de potentiel repasse par la méme valeur v. On en
aura donc une série, se succédant & des intervalles tres
rapprochés, crice a la fréquence des courants vibrés, tant
que l'on appuiera sur le manipulateur.

Ces décharges. comme on ’a déji vu, engendrent dans
I’antenne des oscillations électriques qui communiquent
a I'éther ambiant un état vibratoire se transmettant dans
tout I'espace. .

On peut dounc, en appuyant plus ou moins longtemps
sur la clef Morse, envoyer dans l'espace de courtes ou
longues séries d’ondes électriques, représentant des points
et des traits et produisant parleur combinaison les signaux
Morse.

Poste récepteur. — Le poste récepteur se compose essen-
tiellement d'un cohéreur, dont les électrodes sont reliées
d’une part a 'antenne et a la terre, et d’autre part aux
extrémités d'un circuit contenant un élément de pile, un
relais et deux bobines de self-induction. Le contact de ce
relais commande deux autres circuits, comprenant, dans
une partie comrnhune, une pile de huit éléments et le con-
tact du relais, et contenant en outre, I’'un un trembleur
destiné a décohérer le tub2 de Branly, et I'autre un appa-
reil Morse (fig. 16)'.

Les oscillations développées dans l’antenne par 1'état

1. Lorsqu'on ernploie des cohéreurs auto-décohdrents (v. p. 106), le relais
est remplacé par un écoutevr téléphonique; le tapeur, le Morse, et leur
pile sont supprimds. -
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vibratoire de ’éther ambiant ne peuvent suivre le circuit
dérivé du relais, grice a I'impédance des deux bobines de
self-induction; elles agissent sur le cohéreur et le rendent
conducteur. Le circuit dérivé contenant les bobines du
relais est alors fermé et les novaux de celui-ci sont aiman-
tés; la palette est attirée et ferme les circuits du Morse et
du trembleur. Le marteau frappe aussitit le tube sensible
et le décoheére : le courant cesse de passer dans les hobines
du relais, et la palette, revenant au repos, rouvre les cir-
cuits du Morse et du trembleur.
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Fig. 16. — Poste récepteur.

Lrgende. — P, P’, piles ; C, coheércur; T, trembleur; B, bobine «de self-inductlon ;
R, rclais; M, appareil Morse; a, anteane; ¢, terre,

Si des oscillations continuent a se produire dans l’an-
tenne, le cohéreur ¢st de nouveau actionné aussitot apres
le choc du marteau: d'ou nourvelle attraction de la palette
du relais et fermeture des circuits du Morse et du trem-
bleur. Et ainsi de suite, tant qu'il se produira des oscilla-
tions dans ’antenne, c’est-a-dire tant que le poste trans-
metteur enverra des ondes électriques.

Quand ceHes-ci cesseront, le cohéreur ne sera plus
actionné apres le choc du marteau, et les circuits du trem-
bleur et du Morse resteront ouverts.
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Si le transmetteur envoie une longue série d'ondes,
cette série sera donc traduite sur la baude du Morse par
une série de points correspondant i chacun des contacts
de la palette du relais. Cette série de points est transfor-
mcée en un trait par l'artifice suivant: un shunt de cing
cents ohms est place (fig. 32) en dérivalion sur le contact
du relais et permet, par suite, le passage permanent d'un
courant dans les bobines. Les novaux de celui-ci ont donc
en permanence une cerlaine aimantation gqui, jointe a
I'inertie de la palette du Morse, empéche celle-ci de se
relever dans l'intervalle des points rapprochés produits
par les contacts successifs de la paleite du relais.

Si le trausmetteur envoie une série courte, on aura un
point sur Ja bande.

Les points et les traits des signaux Morse, produits par
le manipulateur du transmettenr, seront donc enregistrés
sur la bande du récepteur comme dans une installation
télégraphique ordinaire.

Pour éviter que les étincelles d’extra-courant, prove-
nant de la self-induction des bhobines, du trembleur, du
relais et du Morse, n’agissent sur le cohéreur et ne trou-
blent ainsi la réception, M. Marconi place en dérivation,
sur chacun des circuits de ces appareils, des shunts sans
self-induction, destinés a absorber ces étincelles (fig. 32).
11 place notamment un shunt sur les bobines du relais,
pour éviter 'auto-excitation du cohéreur par la self-indue-
tion du relais. Cette précaution est tres utile; car, en exa-
minant dans 1'obscurité le fonctionnement d’'un cohéreur
placé dans le circuit d’un rejais non muni de shunt, on peut
constater Ia production d’eflluves a chaque choc du marteau.

Théories de la télegraphie sans fil.

Un asscz grand nombre ‘de théories ont été-émises pour
expliquer les phénomenes utilisss parlatélégraphie sans fil.
Quelques auteurs ont admis qu’il y avait induction mu-
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tuelle entre les deus antennes verticales. Cette explication
est en défant lorsque les antenues sont masquées 'une par
rapport 4 l'autre par de larges accidents de terrain, et
n’'explique pas les grandes différences constatées entre les
communications cn mer et les communications a terre.

D’autres ont invoqué un effet de capacité électrostatique
entre les antennes ; mais, dans ce cas, les distances pos-
sibles de communication seraient tres faibles.

Certains ont cru que la propagation se faisait seulement
par ondes libres dans l'air, et d’autres, uniquement par
conduction par la terre. Dans 1'une et 1'autre théorie, on
ne s'explique pas l'influence de la hauteur d’antenne, iu-
fluence qui est cependant tres grande.

M. Blondel admet que le phénomene est un mcélange de
plusieurs effets dont ’'un ou I'autre prédomine suivant le
cas : tout d’abord I'antenne mise a la terre constitue avec
celle-ci un oscillateur puissant, 3 coté duquel celui que
constituent les boules du deflagrateur ne joue qu’un role
négligeable. Cet oscillatenr est a la fois tres puissant par
suite de sa capacité, et trés efficace par la facon dont il
polarise les ondes. Des oscillations électriques se produi-
sent le long de I'antenne, a lJaquelle la force électrique esi
normale (fait confirmé expérimentalement par M. Tomma-
sina au moven de la photographie des effluves) et ébran-
lent 1'éther voisin entre l'antenne et la terre. De la
naissent des ondes qui se propagent dans tout 1'éther envi-
ronnant ; elles sont polarisées ct de révolution autour de
I'antenne. Les lignes de force électrique sont dans les
plans méridiens et aboutissent normalement 3 la terre;
les lignes de force magnétique sont des cercles ayant l'an-
tenne pour axe, et celles qui sont pres du sol semblent glis-
ser le long de sa surface.

Mais, parsuite de cette polarisation et de I’effet de con-
centration hien connu dans la propagation des ondes le
long des fils ou des surfaces métalliques, la densité élec-
trique est plus forte a la surface du sol, directement reliée
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a Doscillateur, que dans 'atmosphere. Cetle concentration
est d’autant plus grande que le conducteur est plus parfait
et la perte d'émergic occasionnée par le glissement est
d'autant plus faible.

Il en résulte qu'avec un sol sec, peu conducteur, la
propagation le long de sa surface n‘est pas beaucoup favo-
risée et que I'effet produit variera 3 peu pres en raison in-
verse du carré des distances, comme dans toute propaga-
tion d'énergie dans l’espace a trois dimensions. Sur la
mer, au contraire, la surface de celle-ci étant conductrice,
on a affaire a un phénomene de propagation i deux dimen-
sions, donnant lieu a peu pres a une variation d’effet en
raison inverse de la distance.

Cette théoric explique ainsi tres simplement comment
les signaux produits par un méme poste émettcur ont une
portée beaucoup plus grande sur mer que sur terre.

Mais cetie concentration n’exclut pas la diffusion simul-
tanée d’une partie importante de I'énergie parl’éther dans
tout ’espace, sous forme d'ondes hémisphériques, dont les
effets sont moins iutenses qu'an voisinage du sol, mais
néanmoins notables.

L’antenne réceptrice coupée aux divers points de sa
hauteur par les ligcnes de force magnétique, propagées au
voisinage du sol, est le siege d’'une force électromotrice
résultante, proportionnelle a I'intensité du champ et a la
rapidité des oscillations qui agissent sur le cohéreur. Plus
I'antenne est longue, plus elle coupe de lignes magnéti-
ques; 2 égaie longueur, ellc en coupe d’autant moins
qu'on I'écarte davantage du sol; autrement dit, la portée
est plus grande a la surface du sol qu’a une certaine dis-
tance. Il n’est pas nécessaire que l'antenne de réception
soit reliée au sol, mais la portce est augmentée dans ce
cas par ’effet de conduction signalé ci-dessus.

Au contraire, M. Righi’, reprenant une idée de M. Della

— e ——— e — ———

1. Congreés international de physique de 1900,



ET LES ONDES ELECTRIQUES. p
Riccia, affirme que les ondes émises sont certainement réflé-
chies par le sol et que 1'effet observé daus 1'appareil récep-
teur est celui qui résulte de I'interférence entre les ondes
directes et les ondes réfléchies; la réflexion des ondes
compleie l'oscillateur en ajoutant 4 l'antenne existante
son image ¢électrique. Cette théorie. qui parait confondre
avec une reflexion réelle la théorie des images électriques .
ne peut expliquer la communication oltenue par M. Mar-
coni entre deux navires situés a une distance telle que la
ligne joignant les extrémités des mits passait & 300 m
au-dessous du niveau de la mer. On peut, dans ce cas,
admettre la propagation des ondes directes par diffraction
dans 1’air, mais il était impossible a des vndes émises par
I’antenne d'un navire et réfléchies par la mer d'atteindre
I'autre antenne.
La théorie de M. Blondel est certainement préféralle.
L’antenne d’émission a en outre pour effet de donner,
grice a sa capacité et a sa self-inductance, aux vibrations
une longueur d’onde suffisamment grande pour que les
phénomenes de diffraction deviennent tres sensibles et
permettent la propagation d'un point a un auntre, malgré
I'interposition d’ohstacles matériels assez élevés. En outre,
I’amortissement des vibrations est beaucoup moins rapide
qu’'avec dec courtes longueurs d’ondes. 11 est difficile d’avoir
une appréciation exacte de cette longueur d’onde. M. Mar-
coni l'évalue i quatre fois la hauteur de I'antenne.

Syntonisation.

Dans le but de pouvoir réaliser, dans une méeme station,
plusieurs communications simultanées et indépcndantes,
et pour obtenir, dans des stations et avec des moyvens
déterminés, des cffets maximum, on a essavé de diftéren-

—— - -

1. Broxven. Congrés de I'Associatiou frangaise pour l'avanccment des
sciences, Nantes, 1898,
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cier suffisamment les mouvements vibratoires transmis et
les circuits récepteurs, pour gn'une résonance électrique
piit s’établir dans un circuit récepteur déterminé pour un
mouvement vibratoire donné et non pour les autres.

Deux systemes ont été proposés jusqu’'a ce jour : le sys-
teme Lodge-Muirhead et le systeme Blondel.

Le sysieme Lodge-Muirhead essaie de réaliser cette réso-
nance d’apres la période des oscillations transmises.

La période des oscillations développées dans le circuit
wransmetteur est

T =2= \*"_EE,

L et C étant la self-inductance et la capacité de ce circuit.
Soient L', C’ les mémes éléments du circuit récepteur;
les oscillations que ce circuit serait susceptible de pro-
duire, s’il était employé comme transmetteur, auraient

pour période

Les circuits transmetteur et récepteur sont dits syntones
ou synchrones lorsque T=T".

De méme que dans les paénomenes acoustiques de ré-
sonance, il y aura résonance électrique entre le transmet-
teur et le récepteur, quand ces deux circuits seront syn-
tones; les oscillations développées dans le récepteur sous
'influence des vibrations du milieu ambiant s’y produi-
sent, dans ce cas, avec leur maximum d’amplitude, étant
donnée la quantité d’'énergie recueillie, et leurs effets sur
le cohéreur seront également maximum.

En réalité, le phénomene n’est pas aussi simple: il se
produit dans le circuit transmetteur, pendant les décharges
du condensateur, une série d’oscillalions différentes, par
suite de la variation continue de la résistance due aux va-
riations de l'étincelle oscillante qui jaillit entre les deux
armatures pendant les décharges. Cependant, on peut ad-
meftre qu’il existe une oscillation principale d’énergie
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maximum, se produisant au commencement de chacune
des décharges et définie par

L et C étant la self-inductance et la capacité du circuit a
1’état normal.

Le récepteur peul étre actionué, méme s'il n’est pas syn-
tonisé avec le transmetteur, mais cetie action sera beau-
coup moins énergique et, par suite, la distance possible de
communication se trouvera considérablement réduite.

De méme qu’il est possible d’accorder une corde vibrante
avec une autre, c'est-a-dire de la rendre susceptible de
donner le méme son qu’elle, en modifiant sa longueur, sa
tension, etc., on peut, en modifiant la capacité et la self-
inductance d’un circuit, le rendre syntone d’un autre ¢ir-
cuit, en ne tenant compte que de l'oscillation principale.
I1 est donc possible, théoriquement, d’accorder un récep-
teur avec un transmetteur , ou inversement. De plus, il
existe un grand nombre de solutions, puisqu’on peut agir
sur deux variables, L et C.

Toutefois, l'impédance

v}R’ -+ m* L3,

qui agit sur 'amplituce des oscillations, a la facon de la
résistance ohmique sur l'intensité dans le cas d’'un cou-
rant continu, augmentant tres rapidement avec la valeur
de L, par suite du nombre élevé d’alternances m, il n'est
pas possible d’augmenter L au dela de limites tres res-
treintes.

Il y a lieu de remarquer cependant que 1'étude des dé-
charges oscillantes, au miroir tournant par exemple, a
montré que les oscillations étaient trés rapidement amor-
tics. Il semble donc difficile de baser sur leur période un
systerme de syntonisation.
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Le dispositif pratique de MM. Lodge et Muirhead com-
portait de trés larges plaques de ciel et une bobine de self-
inductance dont on pouvait intercaler un nombre variable
de spires.

Ce syvsteme fut essayé par M. Marconi, qui agissait a la
fois sur la self-inductance et lacapacité de 'antenne. Cette
dernierc action était obtenue par de larges filets métalli-
ques disposés parallelement a 1'antenne et mis a la terre.
il intercalait, en outre, sur l’antenne, pour la réception,
un petit transformateur spéeial déerit plus loin (p. 112).
Cet appareil jouerait un role dans I'établissement de la
svntonie.

Les exp:riences faites par M. Marconi en 1399 avec ce
dispositif ont été tres encourageantes (p. 124), ot de récents
essais lui auraient permis de transmettre ou recevoir simul-
tanément deux télégrammes distincts dans la méme an-
tenne. Son nouveau dispositif n’est pas connu.

M. Slaby serait aussi parvenu au méme résultat par
unc méthode analogue, basée sur le méme principe, mais
beaucoup mieux développée, avec des fréquences tres éle-
vées, de 'ordrc des ondes ordinaires des antennes.

Ce reésultat serait obtenu en iutercalant sur l'anteane
d’émission, apres l'oscillateur, un condensateur conve-
nahle, permettant la production d’ondes d'une longueur
déterminée.

La svntonisation se fait, a la réception, en mettant I'an-
tenne directement a la terre et en reliant la prise de terre
au récepteur par un fil de longueur déterminée, de ma-
niére que la sbmme des longueurs de l’antenne et du fil
auxiliaire (v. p. 113) soit égale a 1a moitié de la longueur
d’onde qu’il s’agit de recevoir. Le cohéreur serait ainsi
placé & un ventre d’oscillations, ce qui est sa meilleure
position pour un rendement maximuam.

On pourrait ainsi, avec des fils auxiliaires, convena-
blement calculés, recevoir simultanément plusieurs télé-
gramumes transmis avec des longueurs d’onde différentes.
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En particulier M. Slaby aurait réalis¢ deux réceptions si-
multanées de télégrammes transmis, avec des longueurs
d'ondes dans le rapport de 3 a 1 environ, de stations dis-
tantes de 4 et 15 km.

Le fzit de pouvoir mettre directement I’antenne a la terre
permet d’utiliser comme antenne un conducteur quelconque
relié au sol par construction : paratonnerre, mat en fer,
etc. Les fils auxiliaires sont avantageusement enrouldés en
larges bobines cemme des résonateurs Oudin (v. p. 113).

Systeme Blondel. — M. Blondel a indiqué, des 1898, un
autre procédé qui consiste a accorder ensemble non plus
les fréquences des oscillations électriques propres du
transmetteur et du récepteur, mais des fréquences artifi-
cielles beaucoup plus basses, tout a fait arbitraires et
indépendantes des antennes, a savoir la fréquence des
charges de 'antenne et celles des vibrations d’'un récep-
teur sélectif tel que les monotéléphones de M. Mercadier.

11 suffit de maintenir la fréquence de 'interrupteur bien
constante et égale a la fréquence propre du récepteur.

On peut employer, associé au téléphone, un délecteur
anticohéreur ou un cohéreur a décohérence spontanée, tel
que ceux au charbon de M. Touimasina (p. 106).

Chaque groupe d’ondes de haute fréquence, rapidement
amoriies, agit en bloc comme une simple percussion sur
le téléphone & vibration lente 5 celle-ci reste d’ailleurs
sensiblement sinusoidale, grice i l'inertie.

On peut enfin, dans le réceptcur, remplacer 1é¢lasticité
mecanique par une clasticité électrique, en ajoutant en
dérivation une capacité telle que le circuit formeé par le
tube, le téléphone et le condensateur soit alors en réso-
nauce ou plutot en pseudo-résonance avec le poste d’'émis-
sion, et l'on peut en tirer parti, soit pour sélectionner les
signaux avec un téléphone quelconque, soit pour renforcer
’effet sélectif d’'un monotéléphone de méme fréquence.

M. Blondel a égalemeni indiqué que l'on pouvait em-

ployver le méme systeme avec des cohéreurs ordinaires, en
TELEGRAPRIR BANS PIL. 6
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faisant subir aux oscillations recues une double transfor-
mation, le premier circuit étant sur l'antenne, le circuit
intermédiaire étant en résonance électrique avec la fré-
quence de l'interrupteur de la transmission, et le dernier
circuit contenant le cohéreur ordinaire et le relais.

Quel que soit le systéme employé, il sera toujours avan-
tageux d’avoir, dans chaque station, autant de récepteurs,
de transmetteurs et méme d’antennes qu’il v a de stations
correspondantes.



CHAPITRE VI

DESCRIPTION DETAILLEE DES DIVERS ORGANES D'UNE STATION
DE T. S. F. — ANTENNES, POSTE TRANSMETTEUR

Dans ce chapitre et le suivant, seront décrits les appa-
reils et dispositifs employés par les divers expérimenta-
teurs, en insistant spccialement sur ceux qu’utilisait
M. Marconi au cours des expériences faites en 1839 dans
la Manche et auxquelles I'un de nous a assisté.

Antennes.

Nature. — La naturc des anlennes parait avoir peu
d’influence sur les communications, au point de vue des
résultats pratiques.

Nous avons expérimenté toutes sortes d’antennes, en fil
nu ou fortement isolé, de faible section ou de ires large
surface (tuvaux en fer-blanc de 20 cm de diametre), et
nous n’avons pas constaté de différence bien sensible dans
les communications.

Cependant, il semble y avoir avantage 3 employer des
antennes fortement isolées et a large surface.

M. Marconi emploie généralement des antennes consti-
tuées par un cible formé de sept brins de cuivre de neuf
dixiemes de millimétre de diametre, recouvertes d'une
couche de caoutchouc et de rubans isolants.

Suspension de Pantenne. — L’antenne doit éire éloignée
autant que hpossible des objets conducteurs ou semi-con-
ducteurs, surtout pour la transmission.

La partie supérieure de l'antenne doit étre enroulée,
d’aprés M. Marconi, en cing ou six spires de 40 a2 50 cm
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de diametre, relices électriquement entre elles par I’extré-
nité dénudée du cible, que 1'on a enroulée successivement
sur chacune des spires en des points également dénudés
(fig. 17). Ces spires sont quelquefois remplacées par un

Fig. 17. — Mode d’attache de 'antenne.
Légende. — a. anteanc; ¢, ¢, cvlindre d'shonite; V, vergne,

cylindre en treillis mctallique de 50 cm de longueur en-
viron, auquel le cible est reli¢ électriquement.

La présence de cette capacité ou plaque de ciel est re-
connue aujourd’hui étre saps intérét.

Les spires, ou le cylindre, sont attachées au moyen de
cordelette paraffinée & unc série de deux cylindres d’ébonite
de 50 cm de lonzueur et de 4 cm de diameétre, l'extré-
mité libre du dernier étant fixée a I’extrémité d'une vergue
placée a la partie supérieure d’'un mét analogue 4 un mét
de navire. Ce mat, formé de plusieurs parties que 1'on
met successivement en place, est solidement amarré au
sol par des haubans (fig. 18).

Pour éviter que les effets de traction causés par le
vent n'agissent sur les appareils auxquels est relice 1’an-
tenne, celle-ci est fixée au sol on aux bitiments, 1 m ou
2 m avant son cntrée dans la station, au moyen de corde-
lettes paraffinées, dans lesquelles sont intercalés des cy-
lindres d’ébonite ou de porcelaine, qui assurent un bon

isolement.
L’extrémité de ’antcnne pénétre dans la station par une
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ouverture faite dans un des carreaux d'une fenétre ou dans
une plaque d’ébonite mise a la place d'un des carreaus.
Pour augmenter encore l’isolement, le cible est entouré
de deux tubes de caoutchouc ct d'un tubc d’ébonite tixé
au carrean par un tampon de gutta: les extrémités du
tube d’'ébonite sont égzalement houchées au moyen de

gutta.

Fig, 18 — Mode d'amarrag: du mait anqnel est fixée I'antenne,

Légends. — a, antenne ; S, station.

Le mit peut étre remplacé par tout autre support, arbre
élevé, batiment €levé, escarpement naturel, ballons cap-
tifs, etc. Sil'on utilise des batiments ou des escarpements
naturels, il est nécessaire de maintenir l'antennc a une
distance de 6 i 10 m de son support. |

L’inclinaison de l'antenne n’a aucun inconvénient,
pourvu que la distance verticale entre ses extrémites soit
assez grande pour la distance a franchir. |

La hauteur & donner aux antennes de deux stations cor-
respondantes est fonction de la distance et des moyens
employeés, suivant une loi indiquée plus loin.
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Pour modifier la capacité de ’antenne, M. Marconi pla-
cait de part et d’autre de celle-ci des filets métalliques
reliés & la terre et disposés comme il est indiqué dans la
figure ci-apres.

Fig. 19. — Filets métalliques disposés de part et d’autrs de 'antenne,
Légende. —F, F, filets ; a, antenne; S, station.

M. Slaby a récemment expérimenté avec succes des
antennes dont la partie supérieure était mise a la terre
par l'intermédiaire d’une bobine présentant une forte self-
inductance et placée au point haut de ’antenne, mais en
employant une organisation différente des stations (v. p. 80
et 113). ‘

Lois des hauteurs d’antennes. — 11 résulterait de nom-
breuses expériences faites par M. Marconi que, jusqu'a
40 km, avec les moyens qu'il employait, la loi qui lie la
hauteur d’antenne et la distance possible de communica-
tion, en espace découvert, serait la suivante :

H= 0,15 D, )

. H et D étant exprimés en meétres.
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A partir de 40 km, la hauteur donnée par cette formule
serait trop faible.

L’interposition d’obstacles de hauteur moyenne rédui-
rait d’environ un tiers la distance possible de communica-
tion déduite de la formule ci-dessus.

Cette loi a été controlée par M. Gavey, du Post-Office.

Nous l’avons également vérifiée dans des stations pla-
cées dans les environs de Paris.

L’avantage d'avoir des antennes égales a paru assez
faible, et les résultats étaient a peu pres identiques lors-
qu’on faisait varier simultanément les hauteurs des deux
antennes en maintenant leur somme constante, ce qui
n’est pas favorable a I'idée d'une syntonie.

Cependant, il v a une limite inférieure de hauteur au-
dessous de laquelle on ne peut descendre; elle a paru
comprise entre 9 m et 10 m pour des distances inférieures
a 20 km.

La loi devrait donc élre complétée de la maniere sui-
vante :

hy~4-hy, = 2H

avec ' h et h, >

H——:c\/I—)

« étant fonction des moyens employés et en particulier
de la longueur d’étincelle a la transmission.

Prises de terre.

Dans les stations qui ne sont pas au bord de la mer ou
en mer, la prise de terre doit &tre 2 grande surface; les
conduites d’eau et de gaz conviennent trés bien.

Il y a avantage, lorsque cela est possible, a prendre la

_terre 4 lanappe d’eau souterraine. |
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Poste transmetteur.

Bobines d’induction. — Un grand nombre de modeles de
bobines d’induction et d’interrupteurs ont été essayés par
les divers expérimentateurs. On peut conclure de tous ces
essais qu’il y a intérét a employer des bobines donnant,
sur le condensateur formé par l’antenne et la terre, une
étincelle aussi longue que possible, mais nettement oscil-
lante. La plupart des bobines, quelle que soit la longueur
d’étincelles (a partir de 25 cm) qu’elles donnent entre
pointes, ne donnent plus que 3 a 6 cm d’étincelles oscil-
lantes sur la capacité antcnne-terre, par suite du deébit
assez notable qu’clles doivent fournir. Quelques-unes ne
peuvent meéme pas supporter la mise a la terre de I'un des
poles du secondaire.

Nous avons obtenu d’excellents résullats avec la bobine
unipolaire Rochefort, du modele dit <« transformateur de
quantité », dans lequel le secondaire est formé de deux
bobines seulement, couplées en quantité. Les deux extré-
mités du secondaire sont a des tensions tres différentes ;
on met a la terre celle de tension minimum. Ce type de
bobine peut donner jusqu’a 90 mm d’étincelles oscillantes
trés régulieres sur antenne-terre. Le condensateur du pri-
maire est réglable.

M. Marconi cmploie généralement la bobine du type
App. Elle est munie d’un simple interrupteur a marteau
tres robuste et de large contact (fig. 20 et 21). Le modele
normalement employé peut donner 25 cm d’étincelles
entre pointes.’

Le condensateur destiné 3 absorber 1’étincelle de rup-
ture du primaire est logé dans le socle de 1a bobine.

D’autres expérimentateurs ont essayé des interrupteurs
a marteau, & pilon, & mercure, a turbine, a contact tour-
nant, etc. Tous sont & peu prés équivalents, pourvu que
leur construction leur permette un fonctionncment inin-
terrompu de longue durée. |
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Oscillateurs. — M. Marconi, étant un éleve de M. Righi,
a fait ses premiers essais au moyen de l'oscillateur Righi,
composé¢ de quatre boules, dont les deux intérieures sont
de plus fort diameétre et plongées dans 'huile.
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Fig. 20. — Bobine d’indnctiun et oscillatenr. Fig. 21. — Detail
Légende. — C, condensatcur de la bobine ; O, uscillatenr, du genou A.

On a reconmu depuis que cet appareil ne présentait
aucun avanlage, car il joue le rdole d'un simple déflagra-
teur et n’importe quel autre exploseura deux, trois, quatre
boules, etc., placées dans ’air ou dans des liquides iso-
lants, est équivalent. Les résultats dans ’huile sont méme
généralement moins bons qu'on ne pourrait le supposer,
la résistance et le pouvoir inducteur spécifique du liguide
baissant assez rapidement par suite de sa décomposition
partielle et de la mise en liberté de parcelles de charbon.
~ Cependant, nous avons été satisfaits de I'emploi d’un oscil-
lateur Blondel a quatre boules alignées horizontalement,
plongées dans du pétrole et suspendues i une baguette de
verre par d’autres baguettes ou par des cordons de soie
permettant de les déplacer pour régler la longueur des
étincelles. La plupart des expérimentateurs, méme M. Mar-
coni, sont revenus a l’exploseur de Hertz a deux boules
dans ’air; le platinage des boules ne parait pas néces-
saire, pourvu qu'elles soient polies de temps en temps au
papier d’émeri.



90 LA TELEGRAPHIE SANS FIL

L’oscillateur de -M. Marconi est monté sur l2 méme
socle que la bobine. Il se compose de deux petites spheres
de cuivre de 3 cm de diama2tre environ, placées aux extré-
mités de deux tiges également en cuivre et terminées par
des poignées isolautes. Ces tiges peuvent glisser dans des
manchons munis de rotules, dont le logement est pratiqué
dans des bornes situées a 1’extrémité de colonnes isolantes
et reliées au secondaire de la bobine. Les tiges peuvent
étre immobilisées dans une position quelconque au moyen
de vis de serrage. Pour la transmission, les sphéres de
Poscillateur sont maintenues a une distance de 3 cm envi-
ron l'une de 1’autre.

Sources d’énergie électrique. — Dans la presque totalité
des expériences faites jusqu’a ce jour, on a employé des
courants coutinus fournis par des piles ou des accumula-
teurs. Cependant, M. Blondel a fait des expériences tres
intéressantes en employant des courants alternatifs et des
transformateurs de 30 000 & 100 000 volts. Mais les résul-
tats obtenus ne présentent pas une supériorité notable qui
justifie la grande dépense d’énergie de ces dispositifs.

Les piles, se polarisant rapidement, quel que soit leur
modele, ne peuvent étre employées que pour des expe-
riences de courte durée et non pour un service régulier.

196l 13 196l 3¢l
- R | B
+ — 1

Fig. 22. — Batterie dec cinquante élements.

11 est préférable de faire usage d’accumulateurs. La bo-
bine Rochefort, dont il est question plus haut, exige seize
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accumulateurs, auxquels il est bon de donner une capacité
de 100 ampéres-heures.

Pour une ipstallation provisoire, M. Marconi emploie
cinquante éléments montés comme il est indiqué par la
fizure 22.

Si l'installation doit étre de plus longue durée, il pré-
fere employer cent éléments pour éviler une usure rapide

(fig. 23) et placer huit accumulateurs légers en dérivation.

[
o~
o,

Bacc. 14 el 14 61,

148l 146l

~1:ﬂ
(4]
.

1]
i

!

|
l
|

et
L5

1

gutiutuutit

I -
i

it ottt
- 5

—

+

e (LA

Fig. 23. — Batteric de cent ¢1éinents et de huit accumulateurs ligers.

Les éléments employés sont du type sec Obach, grand
modele (f. é.-m. 1,5 volt environ, R. iutérieure 0,15 w)
a réaction Leclanché, avec emploi de plitre humide.

Les accumulateurs sont de modéle quelconque.

La figure 23 représznte le montage du poste de Winze-
reux’'. La différence de potentiel aux bornes du primaire
est de 16 a 17 volts, et I'intensité dans ce circuit, de 6 a
9 ampeéres.

Clef Morse. — La clef Morsz (fig. 24) est d’un type ana-
logue'a celui que 1’on emploie dans les installations ordi-
naires, mais de formes plus robustes et de contact plus
large. La poignée est formée d’une tige d’ébonite de 10 ¢cm
environ de hauteur, pour éviter tout contact accidentel de
la main avec le circuit. Le jeu du manipulateur est réglé
par une cime C mobile autour d’'un axe par le moyen
d’une poignée isolée P.

1. Volr page 119.
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11 est preférable de remplacer les contacts platinés, qui
s'usent rapidement, par un contact cuivre sur cuivre dans
un godet plein de pétrole et de 4 2 5 cm de profondeur.

Fig. 24. — Clcf Morse,

Clef-commutateur. — Pour éviter de rattacher successi-
vement l'antenne au transmetteur et au récepteur, M. Mar-
coni emploie quelquefois le dispositif suivant:

Le levier L de la clef Morse (tig. 2D et 26) est prolongé

e

Ses

L

Fig. 25. — Clefcommutateur., Fig. 26. — Détail de I'extrémité do 1a tige.

Légende. — L, levier; T, tige en ébouite ; S, source d’énergie ; p, bobine primaire;
s, bobine secondaire; f, récepteur; ¢, terre.

par une tige coudée en ébonite T, dont I'extrémité posté-
rieure est traversée par upne tige métallique M, munie
d’une vis de serrage et d’un marteau. Au repos, celui-ct
prend appui sur une enclume -reliée a la borne ligne du
récepteur. La vis de serrage est en communication avec
I’antenne.

Pour éviter que des étincelles ne puissent jaillir acci-
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dentellement, pendant la transmission, entre le marteau
et ’enclume dont il est question ci-dessus et, par suite,
mettre le récepteur hors de service, cette enclume est en-
tourée d’une gaine métallique plus élevée qu’elle et reliée
a la terre. De plus, pour empécher des oscillations de
s’établir, pendant la transmission, dans le fil de con-
nexion [ de I’enclume au récepteur, ce fil est anti-inducté,
c’est-a-dire recouvert, par-dessus la couche de gutta,
d’une couche d’étain reliée a la terre.

Pendant la manipulation, la partie postérieure du levier
est maintenue relevée, de maniere qu’il ¥y ait toujours un
intervalle de 6 a 8 cm entre cette extrémit: et I'enclume
reliée au récepteur. La manipulation est un peu moins
commode, mais il est facile de s’y habituer. Néanmoins,
ce dispositif n’est pas a ’abri de toute critique.

Montage du poste transmelteur. — 11 est commode de
monter tous les appareils d’'un poste transmetteur sur une
sorte de tableau de distribution horizoatal, comprenant un
amperemetre apériodique et un volimetre pour la surveil-
lance du courant primaire de la bobine.



CHAPITRE VII

DESCRIPTION DETAILLEE D'UNE STATION DE T. S. F. (Suite)
POSTE RECEPTEUR. — COHEREURS

Les premiers essais de télégraphie sans fil de M. Mar-
coni ont été faits avec emploi des cohéreurs Branly. On a
cherché depuis a utiliser d’autres détecteurs d’ondes ; mais
jusqu’a ce jour, aucun des appareils expérimentés n’a
donné d’aussi bons résultats pratiques que les tubes Branly.
On trouvera ci-apres la description, le fonctionnement et
des escais de théorie de ces divers Instruments.

Cohéreurs oa radioconducteurs Branly.

Expériences de Branly '. — Bien que certains physiciens,
tels que Varley et Calzecchi-Onesti, aient pressenti cer-
taines propriétés électriques des limailles métalliques,
c’est 4 M. Branly que revient incontestablement 1’honneur
d’avoir mis en lumieére, en 1390, I'influence des ondes
hertziennes sur la conductibilité des limailles métalliques.

Son expérience fondamentale fut la suivante :

« Si V'on forme un circuit comprenant un élément Da-
niell, un galvanometre a long fil et un tube a limaille
(formé d’um ‘tube en verre ou en ébonite contenant une
certaine quantité de limaille métallique comprise entre
deux cylindres métalliques), il ne passe le plus souvent
qu’un courant insignifiant ; mais il y a une brusque dimi-
nution de résistance, accusée par une forte déviation du
galvanometre, quand on vient a produire, dans le voisinage

1. Braxry. Congreés international de physique de 1900.
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du circuit, une ou plusieurs décharges €lectriques. L’action
peut étre constatée a plus de 20 m, a travers des cloisons
et des murs. Les variations de résistance sont consideé-
rables; elles sont, par exemple, de plusieurs millions
d’ohms a 2000 ou méme a 100, etc. La diminution n’est
pas passagere. »

M. Branly répéta cette expérience avec toutes sortes de
corps conducteurs et dans des concilions variées ; il cons-
tata qu’'elle pouvail étre réalisée, avec plus ou moins de
facilité, en employant toutes les limailles et grenailles
métalliques, des métaux réduits et porphyrisés, des mé-
langes de poudres métalliques et de poudres isolantes, des
poudres de quelques oxydes et sulfures métalliques, des
plaques d’¢bonite métallisées, des crayons solides formés
de poudres métalliques agglomérées par la fusion d'une
subsfance isolante, etc., etc.

Les mémes résultats furent obtenus avec des colonnes
de billes ou de disques métalliques, ayant plusieurs centi-
metres de diameétre et avec deux corps conducteurs de
forme quelconque posés 1'un sur 'autre.

En exercant sur la limaille, les grenailles ou les billes
une pression a 1’aide de poids graduellement croissants,
on arrive souvent assez vite au point ou l'influence élec-
trique peut s’exercer.

Si Pon intercale un tube & limaille dans un circuit con-
tenant une grande force électromotrice, I'effet produit est
le méme que celui des ondes hertziennes. Et, en particu-
lier, si l'on régle la pression de la limaille de telle facon
que sa résistance soit tres considérable et que le galvano-
metre soit i peine dévié, et si 1’on fait passer dans ce tube,
apres l'avoir retiré de son circuit, le courant d’une pile de
25 volts, Ia résistance du tube diminue. On coustate le
fait en replacant le tube dans son circuit initial et en me-
surant la déviation du galvapometre. On recommence
avec une pile de 50, puis de 100 volts, et on constate,
apres chaque opération, une augmentation de la déviation
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dés que le tube est replacé dans son circuit. Pour bien
montzer qu’il s’agit d’'une poussée due a la force électro-
motrice, on a eu soin d’intercaler dans le circuit de la pile
de haute tension une résistance liquide de plusieurs mil-
lions d’ohms, qui ne permet pas a ’intensité de devenir
appréciable alors que Ja limaille est devenue conductrice.
Si l'on fait alors éclater a une distance convenable une
étincelle, on constate que son effet est le méme que celui
d’une pile de 200, 300, 400 volts. L’effet de 1’étincelle est
progressif a mesure que la distance diminue.

Cette expérience parait nécessiter plus de commentaires
que n’en fait son auteur.

Les 25, 50, 100 volts de la pile a l'influence de laquelle
on soumet le cohéreur ne sont pas la différence de potentiel
existant entre les deux électrodes de cet instrument. Ce
dernicr a 6té, en cffet, rendu légérement conducteur avant
d’étre soumis a l'action de la premiere pile de 25 volts;
si donc on l'intercale dans le circuit de cette pile, comme
il est impossible de réunir, avec une simultanéité absolune,
les deux électrodes du cohireur aux poéles correspondants
de la pile, la différence de potentiel de 2 volts n’existe 3
aucun moment entre ces deux €lectrodes. La différence de .
potentiel réellc entre ces deux points est égale au produit
des 25 volts par le rapport de la résistance du cohéreur a
la résistance totale du circuit. Celle-ci étant trés grande,
puisqu’on a intercalé plusieurs millions d’ohms, la diffé-
rence de potentiel réelle est tres faible.

On s’explique alors aisément que I'action d'une étincelle
a distance soit équivalente a celle d’une pile de plusieurs
centaines de volts agissant dans les conditions indiquées.
Encore faudrait-il, pour interpréter exactement ces résul-
tats, savoir quelle était la résistance initiale du cohéreur,
celle du circuit de la pile et connaitre si le transfert du
cohéreur, de ce circuit au circuit du galvanometre, était
fait rapidement, ceci pour juger de 'influence de la charge

électrostatique prise par le cohéreur.
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Si 'on répete cette expérience avec un cohéreur pré-
sentant au repos une résistance tres grande et qu’on
I'intercale dans un circuil n’avant quune faible résis-
tance par rapport a celle du cohéreur, on constate qu’il
suffit d’une pile de 2 3 5 volts pour I’amener immédia-
tement 3 son maximum de conductibilité. Il est méme
possible de construire des cohéreurs qui ne supportent
pas plus d'un dixiéme de volt sans devenir aussitot con-
ducteurs.

D autre part, Ie fait que I'influence de I'étincelle sur un
cohéreur augmente 2 mesure que sa distance a I'instrument
ditninue parait pouvoir étre expliqué de la maniere sui-
vante : M. Branly a constaté que les limailles étaint, dans
certaines limites, d’autant plus sensibles qu’elles étaient
soumises a des pressions plus fortes. Il résulte de cela
que, dans un méme cohéraur, les différentes couches hori-
zontales de limaille ont des sensibilités différentes. Donc,
Jorsqu’on soumet un cohéreur & une méme étincelle pro-
duite 2 des distances variables, une plus ou moins grande
quantité de limaille sera actiounée et la résistance dimi-
nuera par suite plus ou moins. On constate, en effet,
avec des tubes contenant une trés petite quantité de limaille,
gue la conductibilité acquise par l'’effet d’une étincelle est
a peu pres indépendante, dans les limites d’action, de la
distance au tube.

M. Branly a, de plus, constaté que 'on pouvait ramener
un tube impressionné a sa résistance primitive par un
choc, une vibration quelconque ou une élévation de tem-
pérature.

Théories des cohéreurs'. — M. Branly a signalé, deés le
début, deux interprétations qu’il était possible de proposer

1. Nous citerons pour mémoire unc théorie trés originale de M. Chuniler-
Bose, d'aprés laquelle Ie fonctionnement des cohéreurs de toute espéce
serait du A une déformalion moléculaire des corps en contact. Le phéno-
méne serait absolument analogue i 'efet d'une excilation électrique sur
un muscie. {(Congrés international d sique de 1900.)

TELEGRAPHIE B8ANS FIL.
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pour l'explication du mécanisme de l'accroissement de
conductibilité : .

1° Les particules métalliques se déplacent et, venant
aa contact, prennent une cohésion qui assure la conduc-
tibilité ;

2° Les minces couches isolantes intercalées entre les
grains conducteurs sont perforées par le passage de petites
¢tincelles dont le trajet se tapisse de matiere conductrice
entrainée.

La premiére hypotheése a eu de nombreux partisans,
entre autres le professeur Lodge, qui 2 donné aux tubes
le nom de cohéreurs. Plusieurs expérimentateurs ont pu
cbserver, dans certains cas, de petils mouvements des
limailles sous I'action d’ondes hertziennes. M. Tommasina
a paru confirmer la réalité de cette hypothése en observant
la formation de chainettes de grains de limaille réunissant
l2s ¢électrodes. Il faut cependant remarquer que cette expé-
rience ne prouve qu'un fait, c’est qu’il se produit une
soudure eutre les grains de limaille et ne montre pas la
nécessit¢ d’'un déplacement de ces limailles.

M. Branly préfere 11 deuxiéme explication et a donné a
ses tubes le nom de radioconducteurs ; il se demande avec
raison «comment ’hypothése dui mouvement nécessaire
des limailles permettrait d’expliquer 1'établissement de la
contiguité des grains conducteurs mélés par fusion a des
isolants solides ou des grains de limaille mélés a des
substances solides et soumis a de fortes pressions; de
quelle facon les particules conductrices cheminent-elles
a travers lisolant pour s’aligner? Quel changement
d’alignement évoquera-t-on dans le cas d’une colonne
de billes d’acier, de larges disques de fonte et d’alumi-
nium? » |

Deux hypotheses paraissent, d’aprés M. Branly, suscep-
tibles d’expliquer ces phénomenes :

« 1° Ou l'isolant interposé entre les particules conduc-
trices devient conducteur, sous I'influence passagere d’un
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courant de haut potentiel, et les divers phénomenes obser-
vés caractérisent la conductibilité de 1l'isolant ;

« 2°Ou bien on peut regarder comme démontré qu’il n’est
pas nécessaire que les particules d'un conducteur soient en
contact pour livrer passage 2 un courant électrique, meme
faible ; la distance pour laquelle la conductibilité persis-
tante s'établit dépend d'un rayon d’activité que 1'éunergie
d’effets électriques antérieurs augmente considérablement.
Dans ce cas, 'isolant sert principalement a maintenir cer-
tains intervalles entre les particules. »

Ces deux hypotheses sont en contradiction avec l'exis-
tence des chaineltes de Tommasina et ne permettent pas
d’expliquer d'une maniere satisfaisante les divers phéno-
menes rencontrés dans 1'étude des cohéreurs, cohéreurs
autodécohérents, anticohéreurs, dont il est question plus
loin.

11 serait peut-étre préférable d’admettre les hypotheses
suivantes’ :

1* Un cobéreur n’est autre chose gqu'un condensateur,
ou une série de condensateurs formés par les grains suc-
cessifs de limaille ;

2° Si 'on rapproche graduellement deux corps conduc-
teurs jusqu’a ce qu’ils soient dans une position extréme-
ment voisine du contact réel, ou bien si, apres avoir produit
ce contact, on €éloigne infiniment peu les deux corps, on
produit entre ceux-ci une petite gaine vide que le diélec-
trique ne peut remplir, grice i sa viscosité et a sou adhé-
rence a la surface des conducteurs.

Ces deux hvpotheses permettent d'expliquer tous les
phénomeénes rencontrés dans 1’étude des contacts impar-
faits :

Lorsqu’on soumet un cohéreur a I’action d’ondes hert-
ziennes ou qu’'on l'intercale dans le circuit d’une pile, il
prend une certaine charge électrostatique qui dépend de

1. Feer:€. Congrés international d’électricité de 1900.
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la diffcrence de potentiel créée entre ses électrodes par les
ondes hertziennes ou le circuit de la pile. Lorsque cetle
diffcrence de potentiel devient trop élevée, le condensa-
teur créve, une petite étincelle jaillit en percant le diélec-
trique, et, grice a l'entrainement des particules conduc-
trices, il se produit une soudure entre les armatures du
condensateur, et par suite une diminution de résistance.

Si, apreés avoir soumis un tube & une influence élec-
trique produisant une action sur lui, on le ramene par un
choc a sa résistance primitive, on peut constater que la
sensibilité du tube s’esl accriie momentanément. En effet,
si on le soumet aussitot aprés a une influence électrique
plus faible, primitivement sans action sur lui, on constate
que cette influence agit sur le tube. Si on laisse s’écouler
un certain temps avant de le soumettre & cette influence,
celle-ci n’agit plus : la sensibilité est revenue & sa valeur
initiale.

Cette sursensibilisation passagére s’explique aisément
par le fait quec les grains de limaille conservent, apres le
choc, une partie de la charge électrostatique supplémen-
taire apportée par l'influence électrique essayée, et gqui
avait provoqué le jaillissement de petites étincelles. Cette
charge qui ne se dissipe qu’au hout d’un certain temps, peut
alors s’ajouter a celle fournie par une influence électrique
faible et permettre a celle-ci d’agir sur le tube.

Les mouvements constatés parfois dans les grains de
limaille seraient dus & leur électrisation, et les chainettes
de M. Tommasina aux soudures résultant des étincelles
de décharge des petits condensateurs formés par les grains
de limaille.

La tres 1égere conductibilité que présentent au repos la
plupart des cohéreurs serait due au fait que quelques
grains de limaille ont été amenés par la pression dans la
position indiquée dans I’hypothése 2 ci-dessus. Un effluve
se produit dans la gainc vide et le galvanometre accuse
une certaine conductibilité. Si I’on soumet l'instrument a
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une influence électrique ayant pour effet d’augmenter la
difference de potentiel cntre ses électrodes, 'effluve exis-
tant primitivement dans la gaine vide teundra a s’élargir si
I'adhérence du diélectrique aux conducteurs le permet.
Dans ce cas, on constatera une diminution de résistance
suivie d’'un retour a 1'état initial dés que la cause cessera,
sans qu'il soit nécessaire de donner un choc. Ce fait a été
bien souvent obscrvé avec des cohéreurs quelconques, et,
en particulier, il est le principe du fonctionnement des
cohéreurs autodécohérents décrits plus loin. Sil’adhirence
~ du diélectrique ne permet pas 1'élargissement de la gaine,
ce qui est le cas général, une étincelle jaillit et une sou-
dure se produit. La présence de la gaine aurait pour effet
de rendre plus facile le jaillissement de 1’étincelle entre
les conducteurs, car elle n’a plus 4 rompre une couche de
diélectrigue normal.

Cependant il est possible de construire des cohéreurs
tres sensibles ne présentant au repos aucune conductibilité
appréciable.

On explique encore aisément par la méme théorie la
diminution de sensibilité d’un cohéreur donné, lorsqu’on
diminue la force €lectromotrice de la pile dans le circuit
de laquelle il est normalement intercalé avec un galvano-

metre ou un relais.
Il en est de méme pour la conductibilité permanente

qu’acquiert un cohéreur tant qu’il est maintenu dans le
circuit d'une pile dont la force électromotrice dépasse une
certaine valeur, qui dépend de la construction dn cohé-
reur.

On peut encore citer, & I'appui de cette théorie, le fait
que ’on ne peut obtenir de cohéreurs & fonctionnement
régulier lorsqu’on y a fait le vide au-dessus d’une certaine
limite. -~ |

L’action du choc ou de la chaleur pour ramener un
cohéreur a 1’état initial s’explique par la rupture des sou-
dures qui réunissent les grains de limaille.
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Lorsque le choc est trop brutal, les limailles projetées
dans le tube retombent parfois avec une énergie suffisante
pour que lcur pression devienne trop forte et que lc cohé-
reur <oit actionné de nouveau sous la seule influence de
la pile locale.

Construction des cohéreurs pour la iélégraphie sans fil. —
Il ressort des expériences, faites en particulier sur les
cohéreurs a liinaille, les faits suivants qui caractérisent le
fonctionnement de 'appareil au point de vue pratique de
la télégraphie sans fil :

Si I'on fait varier la différence de potentiel créée entre
les électrodes d’un cohéreur déterminé, intercalé, par
exemple, dans un circuit contenant un potentiometre et
un galvanometre, la limaille se cohére a partic d’une
certaine tension et ne peut méme plus se décohérer par
le choc, lorsque cette différence est égale on supérieure
a une certaine valeur que M. Blondel a dénommée ten-
sion critique de cohérence ; celle-ci varie avec la nature des
métaux employés, leur degré d’oxydation, la pression des
limailles.

Pour utiliser les propriétés du cohéreur dans la télé-
graphic sans fil, il faut que cette tension critique ne soit

pas atteinte parla force électromotrice de la pile, augmen-
tée de la force électromotrice de.self-induction e=1L g-;,
a laquelle donne licu ’extra-courant de rupture dans le
circuit local du cohéreur et du relais. I1 faut donc avoir
soin que l'inductance de ce circuit local soit aussi faible
que possible, ‘et que le courant qui le parcourt ait une
intensité également aussi faible que possible. La premiére
condition étant difficile & satisfaire parfaitement, malgré
Femploi de shunts sur toutes les parties inductives, par
suite de la présence des inductances supplémentaires né-
cessaires (bobines de self), il faut réduire surtout l'inten-
sité du courant par I’emploi d’unec pile a bas voltage; nous

nous servons avec succes de celles de O’Keenan ou de
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M. de Lalande, qui peut, avec I'étain comme électrode né-
gative, descendre & 0¥, 25,

Si l'on appelle E’ la force électromotrice de la pile, E,
la tension critique du cohéreur, e la force électromotrice
de self-induction du circuit, E la différence de potentiel
produite entre les électrodes par le passage des oscillations
recueillies par 1'autenne, on dcit avoir

E'4+e¢e < E, < E,

conditions auxquelles on pourra satisfaire en faisant E” et
E° aussi pelits que possible. On accroit donc Ia sensibilité
avec une antenne donnée, en abaissant le plus possible la
valeur critique par l'emploi de métanx peu oxyvdables ct
en mettant en circuit une pile de faible force €lectromo-
trice et un relais tres sensible.

Nous avons oblenu de trés bons résultats en construisant
des cohéreurs en limaille d’or vierge, d'argent vierge, ou
d’argent allié d’un centiéme de cuivre, comprise entre les
électrodes de maillechort. L’emploi d’un métal lézérement
oxydable permet d’élever suffisamment la tension critique
de cohérence pour permettre I’emploi d’une pile capable
d’actionner un relais.

Fiz. 37. — Cobheéreuar de M. Blondel.

-

Pour éviter que 'oxydation des métaux employvés ne se
modifie, il y 4 évidemment avantage & remplacer l'air par
un gaz inerte, 1’azote, par exemple, ou a faire le vide dans
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le cohéreur, mais, d’aprés ce qu'on a dit plus haut, il ne
faut pas exagérer ce vide et tenir compte des modifications
qu’il peut produire, en se réservant de faire varier apres
coup la tension critique de cohérence en agissant sur la
pression de la limaille a I'aide d’une réserve de limaille
contenue dans une poche recourbée en verre, comme l'a
indiqué M. Blondel. Cette réserve peut aussi étre placée
derriére l'une des électrodes, dans laquelle on a pratiqué
une encoche suivant toute la longueur d’une géncratrice.

M. Tissot a coustaté que l'on augmentait aussi bien a
volonté la pression des limailles et, par suite, la sensibilité
d’un cohéreur, en faisant les électrodes et la limaille en
métal magnétique (acier, nickel ou cobalt) et en rappro-
chant plus ou moins du tube un petit aimant dont les
lignes de force sont paralléles a 1'axe du tube.

Mais ce dispositif présente 'inconvénient suivant: au
bout d'un certain temps de fonctionnement, la limaille
s’aimante et 1’appareil devient irrégulier.

Les cohéreurs de M. Marconi sont constitués par un
tvbe de 6 cm environ de longueur et de 4 mm de diametre,

.h.,.‘ - srmn + mcaes row "‘Gomm"—C‘-°"'".'“-‘.—.""-"'""-;"
2 7 - ~\\ E_-
74 ” £
2 i S .‘ e .--.
«0,5mme

Fig. 28. - Cohércur Mareoni.

dans lequel on a fait le vide 2 | mm de pression par I'in-
termédiaire d’un appendice A. Dans ce tube, exactement
calibré, s’adaptent deux électrodes d’argent prolongées
par des fils 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 cohéreurs de M. Marconi ont des électrodes
dont la surface plane est légérement taillée en biseau
(ig. 29).. . ‘ - R
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La composition de la limaille serait la suivante : 96 par-
ties de nickel, 4 d’argent et des traces de mercure.

S N N N S N L A ) AR

Fig. 29. — Elcetrodes de cohérenr taillées en bisean.

On construit maintenant des cohéreurs i bas vollage,
notablement supérieurs a ceux de M. Marconi.

Retour des cohéreurs a leur résistance initiale. — On em-
pioie genéralement un choc pour ramener les cohcreurs a
leur résistance initiale. Ce choc est produit le plus souvent
par le martean d’un trembleur ¢lectrique commandé par
le relais. ,

M. Tommmasina a essayé de remplacer, pour un cohéreur
a limaille d’acier, fer, nickel, cobalt, le frappeur par un
¢lectro-aimant en dérivation, qui est aimanté des que le
cohéreur est actionné et, par suite, attire aussitot la
limaille et 1a décohére. Mais nous avouns coustaté que ce
dispositif présente un inconvénient, comme le dispositif
Tissot décrit plus haut : la limaille s’aimante au bout d’'un
certain temps, sa tension critique s’abaisse fortement et il
n’est plus possible de la décohérer sous les voltages em-
ployés pratiquement.

Plusieurs phyvsiciens ont eu I’'idée de provoquerla d:co-
hérence du tube en le fixant a ]Ja membrane d’un téléphone,
actionné soit par le courant du circuit local du cohéreur,
soit par un courant commandé par le relais. Les résultats
n’ont pas été lres bouns. -

MM. Lodge et Muirhead avaient déja, dans un brevet
accepté le 16 juillet 1898, préconisé l'emploi de cohéreur
a décohésion magnétique. Dans leur appareil (fig. 30), la
limaille est maintenue entre deux lames métalliques, dont
I’'une B est recouverte d’une couche de vernis isolant, sauf
sur une bande étroite b. Le tout est placé au-dessus et pres
d’un aimant E. |
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Quand ces limailles sont cohérées sous I'action d’oscil-
lations, le courant du circuit du relais traverse la lame
inférieure qut est alors attirée par ’aimant. Ce mouvement
suffirait a décohérer la limaille.

Fig. {0. — Cohéreur & décohésion magnétique de MM. Lodge et Mairhead.

Légende. — A, B, lame métallique; b, portion non recouverte de vernis; E, aimant;
¢, ¢, circuit da relais; a, antenne ; ¢, il de terre.

Les mémes physiciens ont aussi recommandé l'emploi
de cohéreurs a contact unique. Ce type d’appareil (fig. 31)
se compose d'une languette ! en aluminium ou en acier,
pincée dans une méachoire M, sur laquelle s’appuie une
pointe d’acier p. Une roue dentée R, mue par un moure-
ment d’horlogerie, fait vibrer 1a languette et décohére son
contact avec la pointe p.

¢
o

Fig. 31. — Cohéreur a contact unique.

Légende. — 1, langueite d’alamininm ; y, pointe d’acier ; M, michoire métallique;
R, roue dentoc.

L ]

Cohéreurs autodécohérents.

M. Hughes a signalé le premier que des contacts impar-
faits entre grains de charbon jouissaient de la propriété
de constituer des cohéreurs autodécohérents, c'est-a-dire
revepant automatiquement a leur résistance primitive des
que l'influence extérieure avait cessé. ,

De bons résultats ont été obtenus par M. Tommasina
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en constituant des cohéreurs avec des grenailles de char-
bon comprises entre des électrodes (de maillechort.

MM. Ducretet et Popoff ont également employé avec
succes des cohéreurs autodécohérents constitués par de la
poussiere de perles d’acier comprise entre électrodes mé-
talliques.

Construction. — L’un de nous a verifié’ qu'il était pos-
sible de constituer des cohéreurs autodécohérents pur le
contact imparfait d'un métal avec du charbon, d’'un métal
avec un liquide conducteur et méme de deux métaux.

Ces contacts peuvent étre placés dans un diélectrique
quelconque : air, pétrole, paraffine par exemple.

Les cohéreurs ainsi obtenus peuvent étre d’une tres
grande sensibilité, supérieure i celle des meilleurs cohé-
reurs ordinaires, mais leur stabilité est en raison inverse
de leur sensibilité.

Il est nécessaire de les employersous de faibles voltages
et de les régler de maniére qu'ils présentent au repos une
résistance comprise entre 1 000 et 20 000 chms. La sensi-
bilité est d’autant plus grande que la conductibhilité est peu
élevée daus les limites ci-dessus.

Le contact d’une pointe métallique quelconque avec un
disque de zinc, par exemple, peut constituer un autodeé-
cohérent sensible. Il est nécessaire de régler le contact de
maniére a satisfaire aux conditions de conductibilité ci-des-
sus. Le réglage est plus stable quand les métaux sont un
peu oxyvdés et quand l'appareil a été soumis pendant un
certain temps & l'action d’ondes hertziennes. En particu-
lier, on peut employer le contact zinc sur zinc, le métal
étant recouvert de la couche d’oxvde qu’il acquiert natu-
rellement quand il est exposé a 1’air.

On obtient aussi de bons résultats en constituant un
cohéreur au moyen d’un grain de charbon trés dur com-
pris entre deux électrodes de zinc, le tout noyé danms la

-— - — .

1. Loc. cit.
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paraffine. I1 est bon que 1'une des électrodes puisse rece-
voir de légers déplacements pour permettre de régler la
pression.

Théorie. — La théorie proposée pour les cohéreurs ordi-
naires peut étre appliquée aux cohéreurs décohérents, en
supposant que la gaine vide dont il a été parlé peut s’élar-
gir par suite de la faible adhérence du diélectrique avec le
charbon ou ie métal oxydé, lorsque l’effluve existant au
repos tend a s’élargir par suite de 1’augmnentation de la dif-
férence de potentiel existant entre les électrodes, cette
augmentation étant produite par une influence extérieure’.
Chacun de ces élargissements est traduit par une diminu-
tion de résistance du circuit, qui cesse en méme temps que
V'influence extérieure, le di¢lectrique reprenant sa position

1. Celle théorie permel d'expliquer l'expérience ci-aprés, indépendante
de I'action des ondes hertziennes.

Si I'on intercale dans un circuit, comprenant : un ¢élément de pile de
1,5 volt, un milliamperemétre, et le primaire d’une bobine d'induction de
microphone, dont le secondaire est fermé sur un écouteur féléphionique,
le contac! imparfait d'un crayon de lampe a arc, doot [a seclion est par-
faitement polie, et d'une pointe ou d'un potit cylindre d’argent, on conslate
les faits suivants :

En rapprochanl peu i peu la pointe d'argent de la seclion du crayon
(ce résultat est obtenu en agissant sur uue longue tige fxée & 90° sur la
téte d’une vis, pouvant tourner dans un cerou fixe, et porlant la pointe
d’argent a son exlrémité inférieure), on peut donner au conlact imparfait
des deux corps une résistauce quelconque.

Lorsque cetle résistance altein! une cerlaine valeur, il se produit une
succession réguliére et automalique de variations de cette résistance qui
se traduit par up son musical continu dans le téléphone. L'aiguille du mil-
liampéremeétre parait immobile el marque une intensilé de 3 centiémes
d’ampére.

Le wéme eflel s'qblient en remplagant I'argent par du zine, du cuivre
rouge, de I"acier, de I'or ou du platine. Le son produit varic avec la natare
du métal emplové. Avec un mince fil de platine, le son produit était a peu
prés l'oclave du {a normal, l'intensité moyonne était ¢® 1,5 cenliéme
d'ampére

Le méme phénoméne a été produit au contact de deux métaux, mais le
son durail trés peu de temps. tandis que dans le cas précédent il durait
aussi longtemps que lo dispositif ne recevait aucune vibration extérieure.

On peut parfois faciliter I'établissement du phénoméne en frottant un
corps léger sur la planchetto-support de I'appareil, qui peut se comporter
d'aillcurs comme un microphone trés sonore.

La méme expérience peut dire répétée en remplacant la bobine d'in-
duction par 1'écoutrur téléphonique, dans le circuit du contact imparfail.
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primitive si 1'état des surfaces des conducteurs n’est pas
modifié par l'eflluve. Cettc altération des surfaces est la
cause du peu de stabilité de ces instruments.

Anticohéreurs.

M. Branly‘a signalé, des 1891, que les contacts impar-
faits de certains corps présentaient des accroissements de
résistance lorsqu’on les soumettait a certaines influences
électriques. Il avait constaté I'existence de cette propriété
pour le peroxvde de plomb en particulier.

Le méme fail a ¢été vérifié par M. Chunder-Bose pour
les contacls imparfaits de certains métaux placés dans des
conditions spéciales, le méme contact pouvant, suivant
ces conditions, donner s0it un accroissement, soit une
diminution de résistance.

Nous avons aussi constaté ces propriétés, mais non per-
sistantes, en particulier pour le contact zinc-cuivre, tous
deux légerement oxydés, intercalé dans le circuit décrit
dans la note de la page précédente. Tant que l'intensité
indiquée par le dimilliamperemetre (dont la résistance est
de 500 o environ) est inférieure & 1 milliampére au repos,
on constate des diminutions de résistance, sous l'action
d’ondes hertziennes, avec retour i 1’état initial quand cette
action cesse. Si oun régle le contact de maniére que 1l’in-
tensité dépasse 6 ou 7 milliamperes au repos, on constate
des augmentations de résistance sous l’action d’ondes hert-
ziennes, avec retour a l’état initial, parfois avec une cer-
taine paresse, quand les ondes cessent.

M. Aschkinass a observé des augmentations de résis-
tance dans des tubes a limaille ordinaires, la limaille
avant été mouillée, ainsi qu’entre deux pointes métalliques
réunies par une goutte d’eau.

Le méme vésultat a été obtenu par M. Neugschwender
au moyen d'un fragment de glace argentée, dont 1'argen-
ture était séparée en deux parties par une fente étroite. En
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intercalant ce fragment de glace dans un circuit contenant
une pile et un galvanometre et en provouant un dépoét de
vapeur d’eau sur la glace, le galvanometre dévie. 1l revient
a zéro si 'on produit des ondes dans le voisinage ; les
ondes cessant, le galvanomeétre dévie de nouveau; d’ou le
nom d’anticohéreur.

La résistance ohmique a 1'état normal est de 50 ohms
et monte brusquement a 3000 ohms sous 1'action des ondes.
L’appareil ne fonctionne que si 12 buée de vapeur est invi-
sible a ’eil nu.

M. Béla-Schifer a construit un appareil analogue en
coupant 'argenture d’un miroir par un ou plusieurs traits
paralleles tres fins et en recouvrant le tout d’un enduit
special, probablement pour préserver de l'évaporation la
mince couche de liquide nicessaire au fonctionnement.

Théorie. — Le phénomene observé par Branly et Chun-
der-Bose avec des oxydes ou des limailles métalliques, qui
présentent toujours des traces d’oxydation, parait étre
absolument différent de celui signalé par Aschkinass,
Neugschwender et Béla-Schifer.

Dans le premier cas, I’augmentation de résistance, sous
Vinfluence d’ondes hertzienues, peut étre expliquée par la
décomposition de petites quantités d'oxvde, par les petites
étincelles jaillissant entre les grains de limaille. Le gaz
mis en liberté aux points en contact imparfait détruit donc
la conductibilité partielle de ces points et il faut un choc
pour ramener Ja résistance a sa valeur initiale.

Le second phénomene n’a pas le caractére persistant du
premier. La résistance revient a sa valeur initiale des que
la cause perturbatrice a cessé. On a essayé de I’expliquer
par la rupture, sous l'effet des ondes hertziennes, des fila-
ments métalliques que 1'électrolyse formerait entre les
deux parties de 1'argenture. On peut aussi 1'expliquer par
un arrét du transport des ions, causé par les oscillations,
comme 1’a proposé M. Blondel, ou encore par une polari-
sation causée par 'augmentation de différence du poten-
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tiel entre les deux corps conducteurs, sous l'action des
ondes hertziennes.

Quant a I'expérience que 1'un de nous a réalisée avec
un contact unique de deux métaux oxvdeés, elle peut étre
expliquée de la maniére suivante :

Dans la premiere position, 'appareil fonctionne comme
cohéreur décohérent ordinaire, grice a I’adhérence du dié-
lectrique sur les surfaces oxvdées. Si I’on rapproche les
conducteurs jusqu’a ce qu’il n’y ait plus, entre ceux-ci, que
la tres mince couche d’eau qui recouvre certainement les
oxydes, on se retrouve dans les mémes conditions (que dans
les expériences d’Achkinass et Neugschwender, et 'on
observe le méme phénomene.

Autres systémes détecleurs.

Righi et Tuman ont essayé de réaliser des détecteurs
dans le vide, formés de deux fils de platine trés rappro-
chés et soudés dans une ampoule a vide.

Ces dispositifs manquent de sensibilité, comparés aux
cohéreurs, et ne sont pas susceptibles d’un réglage.

Emploi da téléphone.

Les appareils précédents, cohéreurs autodécohérents,
anticohe¢reurs, etc., n’exigeant pas de choc pour revenir
a leur état normal lorsque l’influence extérieure a cessé
d’agir, il est avantageux de remplacer, comme 1’ont indi-
qué MM. Blondel, Tommasina et Popoff, le relais par un
téléphone. On peut aussi remplacer le relais par le pri-
maire d’une bobine d’induction dont le secondaire est
fermé sur un téléphone.

Le montage des postes se trouve ainsi simplifi¢ ; mais,
en revanche, on ne peut inscrire les télégrammes recus,
ce qui peut prisenter de grands inconvénients pour cer-
taines applications.
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I’emploi du téléphone permet aussi de réaliser plus com-
modément le systeme de syntonie signalé plus haut (p. 81).

Mais jusqu’a ce jour, les détecteurs permettant ’emploi
du téléphone sont ou peu sensibles ou d’'un réglage trop
instable pour un long service régulier.

Jigger.

M. Marconi a imaginé un petit transformateur qu’il
appelle «jigger », dont le role serait aussi, d’aprés son
inventeur, de réaliser la syntonisation.

Le primaire de ce transformateur se compose de deux
enroulements paralleles réunis en quantité; il est relié
d’une part a I'antenne et d’autre part a la terre.

Le secondaire est formé de couches successives, de ma-
niere que le nombre de tours, dans chacune d’elles, dimi-
nue a mesure qu’augmente la distance au centre. Ce secon-
daire est intercalé dans le circuit cohéreur-pile-relais, en
ayant soin de relicr directcment au cohéreur l’extrémité
du secondaire qui est la plus éloignée du noyau. Les fils
sont bobinés sur un noyau de verre.

Un condensateur de faible capacité est reli¢ aux extré-
mités de 1'ensemble du cohéreur et du secondaire du trans-
formateur.

M. Marconi ne donne aucune théorie a 1’appui du mode
de construction de son transformateur, qui semble avoir
pour but de réduire au minimum l'impédance et réaliser
le maximum d’induction mutuelle pour ces courants de haute
fréequence. °

En outre, il a ’avantage de mettre directement ]’antenne
a la terre et d’éviter par suite les conséquences des charges
électriques de l’antenne sous l'influence de I’électricité
atmosphérique.

L’expérience nous a montré que l'influence du jigger
est r¢elle en tant que transformateur, parce qu’il multiplie
dans un certain rapport la tension appliquée aux bornes
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d’un cohéreur, de sorte que son emploi permet de rédnire
d’environ un quart les hautenrs d’antennes nécessaires
pour une communication. Mais l'influence du petit con-
densateur nous a paru négligeable, et nous ne crovons pas
quil produise un effet d¢ syntonie, comme on le croyait
au début.

Le professeur Slaby a emplové dans le méme but, mais
avec une organisation différente des stations, un résonateur
Oudin, qui jouerait en méme tcmps un réole de syntonisa-
tion. (V. p. 80 et 86.)

La vitesse de propagation d’une perturbation €lectrique
dans ce résonateur, qu’il appelle amplificateur, est moins
rapide qu’a l'air libre, il en résulterait un accroissement
considérable de la différence de potentiel.

Relais.

Les relais employés en télégraphie sans fil doivent étre
d'une grande seasibilité, surtout si l'on fait usage de
cohéreurs a bas voltage.

Nous avons emplové avec succes le relais Claude a
cadre mobile, avec 500 ohms de résistance. Ce relais peut
fonctionner régulierement avec un courant d’un demi-
dixieme de milliampere. Son réglage est tres stable.

M. Marconi emploie généralement un relais polaris¢
Siemens de 1 000 ohms, gui nous a paru beaucoup moins
sensible.

Bobines de self-inductance.

Les bobines de self-inductance intercalées par M. Mar-
coni dans le circuit du cohéreur sont constituées par un
fil de fer tres fin d’une douzaine de metres de longueur,
enroulé en spires trés étroites et novées dans la paraffine.

La résistance chmique d’une bobinc est de 30 & 40 ohms,
la valeur en henrys n’est pas connue.

I.a présence de ces bobines dans le circuit est tres utile

TELEGRAPIMTE SAXS FIL. 8
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lorsqu’on ne fait pas usage du jigger. L’imp<dance de ces
bobines s’oppose en effet au passage, par le relais, des oscil-
lations provenant de l'antenne. Leur présencc soustrait
aussi, au moins en partie, le cohéreur a I’effet du conrant
de sclf-induction qui prend naissance dans les bobines du
relais lorsque le courant y est interrompu par un choc du
tapeur sur le cohéreur, apres que celui-ci a été actionné.
Ce courant de self-induction trouve une issue dans le
shunt placé en dérivation sur les bobines du relais.

Lorsqu'on fait usage du jigger sans condensateur, lc
premier '0le de ces bobinies n’existe plus, puisque les
oscillati .ns induites dans le secondaire doivent se déve-
lopper dans tout le circuit : secondaire, cohéreur, relais et
shunt ; mais leur second role subsiste. En outre, peut-étre
jouent-clles un réle dans la syntonisation, qui peut s’éta-
blir dans ce circuit.

Morse.

Etant donnée la lenteur obligée de la transmission, le
morse emplové doit étre a faible vitesse de déroulement,

0,60 m a la minute environ.

Shunts.

On peut employer des shunts ordinaires 2 enroulement
replié ou des shunts formés de lames en matiére trés peu
conductrice : pite de porcelaine métallique Parvillée, par
exemple, ou lampes i incandescence.

Montage du poste récepteur.

Les appareils composant un poste récepteur peuvent
étre disposés d’une facon quelconque- les uns par rapport
aux autres. Il faut cependant éviter que les courants vibrés
qui traversent le circuit du tapeur ne puissent produire
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donc d’éloigner autant que possible les fils des deux cir-

d’'induction dans le circuit du cohéreur. Il conviendra
cuits.
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Pour mettre le cohéreur a I'abri de l'influence trop vio-
lente de la transmission de la méme station, on peut, pen-
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dant cette transmission, soit retirer le cohéreur et le placer
dans une boite métallique hermétiquement close, soit
enfermer tout le poste récepteur dans une enceinte métal-
lique.

M. Marconi emploie généralement le montage suivant :

Tous les appareils composant le poste récepteur, a 1’ex-
ception du Morse, sont réunis sur une méme planchette
(fig. 32) et placés dans unc boite en fer reliée a la terre.
Cette disposition a pour but d’empécher les oscillations
produites pendant la transmission opérée par la station
elle-méme, d'agir sur le poste récepteur.

Une paroi de la boite en fer est mobile et permet, le cas
échéant, de retirer la planchette pour régler les appareils.

L'un des fils de connexion du Morse avec le circuit du
contact du relais est relié a la terre par l'intermédiaire de
la boite en fer. Dans 1’autre fil de connexion du Morse,
est intercalée une bobine de self, placée dans une petite
boite en fer pleine de feuilles d’étain froissées, et fixée
contre la grande boite.

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

I1 ne peut donc s’établir, dans ces différents fils de con-
nexion, des ‘oscillations pouvant agir sur le cohéreur,
pendant la transmission.

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 Ja palette du relais dans la meilleure posi-
tion de sensibilité.

— ——— i —————



CONCLUSIONS

Dans les conclusions qui terminaient la premiere édition
de ce travail, nous signalions les services que la télégraphie
sans fil était appelée a rendre. Maix, en méme temps, nous
indiquions la nécessité de poursuivre les études et d’ap-
porter aux appareils les perfectionnements nécessaires pour
passer des expériences de laboratoires aux applications
réellement pratiques.

Ce pas semble avoir été franchi aujourd’hui; si les essais
tentés dans les différents pavs depuis les expériences de
M. Marconi a travers la Manche en 1899 n’ont conduit a
aucun principe essentiel nouveau,-ils ont du moins permis
I’étude détaillée et inéthodique du fonctionnement des di-
vers organes. 11 en est résulté une connaissance plus nette
du réle que joue chacun de ces organes et par suite la pos-
sibilité de les calculer en vue d’obtenir un rendement plus
élevé.

En méme temps on s’est préoccupé de leur agencement,
ce qui a conduit a étudier les détails mécaniques de leur
construction, en vue de réaliser des postes faciles a régler
et susceptibles d’étre mis en service par un personnel rela-
tivement peu exercé. Les applications ne se sont pas fait
attendre et déja la Marine a pu installer des communica-
tions fonctionnant d’une maniere normale entre navires
ou enire des navires et la terre.

De son colé, M. Marconi a poursuivi ses études, et d’a-
pres les derniers renseignements recueillis, il aurait réussi



a correspondre entre la pointe de Cornouailles et I'ile de
Wight, soit en franchissant une distance de 325 km.

On peut donc dire que la télégraphie sans fil est entrée
dans le domaine de la pratique, au moins lorsqu’il s’agit
d’établir des communications entre deux posles séparés par
la mer. Malheureusement, la question n’est pas aussi avan-
cée en ce (ui concerne les communications & terre. Les
expériences des deux derniéres années, n’ont fait que con-
firmer ce qu’avaient déja montré les expériences anté-
rieures, a savoir que la transmission des ondes hertziennes
se fait beaucoup moins facilement sur terre que sur mer,
de sorte que les distances les plus grandes que l'on ait
réussi jusqu'a présent a franchir a terre ne sont pas encore
suffisantes pour que la télégraphie sans fil puisse rendre
des services réellement pratiques. i

C’est done dans cette voie que 1'on doit poursuivre les
recherches ; toutefois, les résultats obtenus jusqu’a ce jour
sont assez encourageants pour que l'on puisse espérer at-
teindre le but poursuivi et voir dans un avenir peu éloigné
la télégraphie sans fil se substituer, avec tous les avantages
qu’elle comporte, a la télégraphie optique.



APPENDICE

= —

EXPERIENCES FAITES A TRAVERS LA MANCHE
EN MARS-AVRIL-JUIN 1899

La compagnie anglaise « Wireless Telegraph and  Si-
gnal », propriétaire des brevets de M. Marconi dans tous
les pays, sauf en Italie, obtint en février 1899 1'autorisa-
tion d’installer sur la cote francaise une station de télé-
graphie sans fil destinée a des essais de communication
avec une station de la cote anglaise, sous la direction de
M. Marconi. Les conditions imposces étaient qu'une com-

Fig. 33. — Station de Wimerenx.

mission francaise suivrait toutes les expériences faites, et
que la station frangaise serait démolie a leur issue.
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Cette station (fig. 33) fut installée & Wimereux (5 km
au nord de Boulogne) dans le chalet « 1’Artois », au bord
de la mer, et le premier télégramme fut expédiec le 28 mars.

La station corresponiante (fig. 34) était placée dans le
batiment de 1'usine ¢lectrique des phares de South-Fore-
land, pres 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. l.es deux mits étaient done
entierement « visibles » ’'un pour l'autre.

Fig. 34. — Btation de South-Foreland.

La distance de Wimereux 4 South-Foreland (fig. 35)
est d'environ 46 km.

Une troisieme station était disposée, depuis quelques
mois déja, & bord du bateau-feu le E. S. Goodwin, et servait
a la communication réguliere de ce navire avec la cote par
la station de South-Foreland, & une distance de 19 km.

l.es deux stations de Wimereux et South-Foreland
étaient munies, au début des expériences, d'antennes de
45 m. Cette hauteur fut ensuite réduite & 37 m, mais elle
paraissait étre a la limite inférieure pour un bon fonction-
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deuxieme conducteur assemblé au premier en quantité
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nement. L’antenne avait d’ailleurs été doublée par un
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La hauteur d’antenne du Goodwin était d'environ 24 m;
le navire, les mits et les haubans étaient entiérement
en fer.

Ces trois stations étaient normalement réglées dans le
méme ton, de maniére a pouvoir toujours assurer la com-
munication du Goodwin avec la cote. Cette derniere sta-
tion ne pouvait communiquer avec Wimereux, étant don-
nées la distance (49 km), l'interposition du cap Griz-Nez
et la faible hauteur de I'antenne du Goodwin (24 m).

Des installations provisoires furent faites, en outre, a
bord de Iaviso I'Ibis (fig. 36) et du transport la Vienne.
Ces deux bitiments étaient munis d’antennes avant res-
pectivement 22 m et 31 m.

Fig. 6. — Station Marconi, & bord de U'Ibis 1.

Les expérienn'es faites peuvent se diviser en trois caté-
2ories :

Expériences de communication simple en espace décou-
vert;

1, Le personnage représenlé a droite est M. Marconi,
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Expériences de communication simple avec interposi-
tion d’obstacles ;

Expériences de syntonisation.

Pendant toutes ces expériences, 1a vitesse de transmis-
sion était d’environ 40 lettres a la minute.

Expériences de communication simple en espace découvert,
— Les communications de South-Foreland avec Wime-
reux et Goodwin, et inversement, ont toujours été tres
satisfaisantes par tous les temps (brouillard, vent, pluie,
tempéte).

Les communications entre les stations mobiles (I'/bis et
la Vienne) et les trois stations indiquées ci-dessus ont été
également trés bonnes, les navires étant en marche ou au
repos. Les distances maximum atteintes ont été les sui-
vantes:

L’Ibis (22 m), Goodwin (24 m), a 20 kmj;

L'Ibis (22 m), South-Foreland (45 m), & 25 et 30 km

La Vienne (31 m), South-Foreland (37 m), a 48 km.

Cette derniere communication a méme pu étre établie
dans un sens (réception a bord de la Vienne) jusqu’a 52 km.
I.a réception a South-Foreland avait cessé a partir de
48 km. M. Marconi donnait de ce fait l'explication sui-
vante: la sensibilité mécanique du récepteur de Somnth-
Foreland avait été réglée par lui pour la communication
avec Wimereux a 46 km, mais elle était insuffisante pour
une distance notablement supérieure; tandis qu'a bord
de la Vienne, il avait réglé cette sensibilité a son maxi-
muim.

Expériences de communication simple avec imerpus'iu'un
d’obstacles. — L'Ibis (22 m) étant placé prés de la bouée
rouge n° 2 a l'est du cap Gris-Nez, a 19 km de Wimereux
(45 m), il fut possible d’échanger des télégrammes entre
les deux stations, malgré l'interposition du massif du cap
Gris-Nez, d’'une hauteur maximum de 100 m environ.
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La Vienne étant & quai dans le port de Boulogne, on
put établir une communication entre elle et Wimerenx
(b km) avec une hauteur d’antenne de 12 m a bord de la
Vienne et de 37 m & Wimereux, malgré 1'interposition du
massif de la Créche, d'une hauteur de 7> m environ,
et de toutes les canalisations électriques des quais de Bou-
logne. .

Expériences de syntonisation. — Un programme cormplet
d’expé€riences avait été préparé dans le but de vérifier les
faits suivants:

1° Etant-dotinées trois stations, A, B, G, placées dansla
zone d’action les unes des autres, A et B étant réglées
dans le méme ton et C dans un ton différent, C ne peut
pas recevoir les télégrammes échangés entre A et B lors-
qu’il est a une distance de A ou de B supérieure a une cer-
taine limite a4 déterminer; A et B ne peuvent non plus
recevoir les télégrammes transmis par C, et la réception
des télégrammes qu’ils échangent entre eux n’est pas trou-
blée par la transmission de Cj;

2° Les trois stations étant dans les tonalités définies ci-
dessus, il est possible de modifier une des stations A ou
B, A par exemple, de maniére a la mettre dans le méme
ton que C sans toucher 2 B ni a C; B jouissant vis-i-vis
de A et de C des mémes propriétés dont G jouissait pré-
cédemment vis-a-vis de A et B.

Une journée fut laissée a M. Marcoui pour préparer ces
expériences a bord dela Vienne, lesjournées suivantes devant
étre consacrées a Jeur exécution, avec controle dans les
diverses stations : la Vienne, Wimereux, South-Foreland.

Malheureusement le jeune inventeur fut victime d’un
accident apres la journée d’essais, et les expériences défi-
nitives ne purent étre faites. '

Toutefois, bien qu’il n’y elGt 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, l1a pro-
babiliié des faits énonceés ci-dessus.

Les stations la }ienne (31 m) et Wimereux (37 m) ayant
été réglées dans des tons différents, n'ont pu communiquer
entre elles tant que leur distance demeura supérieure a
2500 m. Mais a partir de cette limite, la communication
fut aussi correcte qu’entre deux stations syntonisées.
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