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OMME nous allons constam-
ment, par la suite, faire ¢lal
de ce que les phénoménes
électriques se manifestent par

" Je fluide corpusculaire intermolécu-
_ laire que nous appellerons fluide élec-
Irigue, il esl intéressant de dissiper
dés maintenanl certains doutes qui
pourraient subsister & cet égard.
Tout d'abord, on pourrait s'étonner
que les perlurbations électriques se
propagent dans I'air ou les corps con-
ducteurs, avec la vilesse de la lumicre.

S ET RADIOELECTRICITE REUNIS
P i+t e ayeeRerretsIsTIIite

QS T FRANCAI
WW}EM’

»

RADIOPHON
PHENOMENES DE PR

( Suite)

par le Général CARTIER

LI
une perturbation électrique, il y a
deux propagations distinctes : l'une
par I'éther intercorpusculaire avec
Ja vitesse de la lumiére, I'autre par
le fluide électrique avec une vitesse
beaucoup plus faible qui n'a pas encore

été mesuree.
Dans l'air ot les corpuscules libres

sonl clairsemés, il ne reste que la

propagalion par I'éther.
1l faut done, quand on éludie un
phénomeéne ¢lectrique, tenir comple

des réaclions des ¢éléments ambiants

~

r
,.-'
g l L 2 1 ¢
L % 2% 2Up
1027

Fig. 1.

On sait que le son, qui est une pertur-
baliou de I'air ou des gaz, analogue aux
perturbations électriques, se propage
avee une vitesse sensiblement égale
aux 374 de la vilesse moléculaire
moyenne du gaz ambiant. Or la vilesse
corpusculaire moyenne st certaine-
ment trés sensiblement inférieure a la
Vitesse de la lumiére et par suite a la
vitesse moléculaire moyenne de I'é-
ther. Le nest done pas par le fluide
cloqlrqu}o que s'effectue la propa-
gation des phénomenes  électriques.
mais bwp par I'éther : cela s’explique
parce fail que les ébranlements élec-
ll‘lqn(:s produisent des ébranlements
de méme période dans 1'éther ¢l que
(e stn{( ces derniers qui se propagent
* par Téther, provoquant dans (oul
iliew électrique rencontré, des ¢hran-
l_cmonls é¢lectriques analogues aux
. tbranlements initiaux. ‘

Iest probable que, dans un conduc-
teur & Fextrémité duquel on produit

Go gle

ot notamment des gaz et de I'éther
qui sont ceux que nous connaissons
le micux. Il y a certainement un grand
nombre dautres éléments fluides,
comme je I'ai expliqué dans un article
précédent : nous ne savons pas acluel-
Jement détecter leurs manifestations.

I ne faut pas oublicr que la pression
inferne d'un corps conducteur est Ia
somme des pressions des divers élé-

IE ET LES
OPAGATION

3
peasEaspIE IS ISR RS SIS SR

ments fluides qui s’y agilent. Il en
est de méme de la pression ambiante.
L’équilibre de la pression interne
et de la pression ambiante correspond
4 ces deux sommes de pressions.
Dans les corps solides ou liquides,
la pression gazeuse est négligeable el
les pressions éthérée el électrique sont
prépondérantes. Dans le milien am-
biant, c¢'est la pression électrique qui
cst généralement négligeable,

Si divers corps sont dans un méme
milieu, leurs pressions inlernes sont
¢gales. Mais il ne faudrait pas en
déduire que leurs pressions éleclrigues
sont aussi égales.

En fait, les pressions clectriques
infernes des divers corps conducleurs
sont généralement différentes. Quand
on en met deux en conlact, il v a
un déplacement de corpuscules libres,
de T'un vers Tlautre. Par exemple,
si I'on met en conlact une plaque
de zine et une plaque «e cuivre, il
v a un courant de corpuscules allani
du zinc au cuivre : ce courant qu'on
peul metire en évidence, esl nalu-
rellement  équilibré par un courant
d'éther allant du cuivre au  zine,
mais qu'on ne sait déceler.

De .luls cuqran(s sont lres courts.
Les _pllcs, qui sont basées sar cetle
particularité, contiennent des dis-
positifs qui permettent de prolonger
ces courants. )

. ])ems’ les théories radiophoniques,
1'1 esl .frcquemmont question de champ
{'[('f‘/l‘l!{l{(‘ et .do polentiel élecirigue
il est nécessaire de bien fixer la signj-

‘\
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fication de ces expressions. C'est ce
que nous allons cssayer de faire.

Il est évident que dans le vide
absolu, il ne peut se produire ou se¢
propager aucun phénoméne.

Un milicu fluide homogene dont
lagitation ‘cinétique est telle que
Pénergie par unité 'de volume est la
méme en tous les poinis ne constitue
pas un champ.

La présence dans un tel milieu,
d’un corps immobile et dont agitation
cinétique internc serait la méme que
celle du milieu, ne changerait pas le
régime cinétique du milieu.

I1 en serait de méthe de la présence
d'un élément matériel simple ef un,
on d’'un corps quelconque dont la
surface enveloppe serait absolument
imperméable aux éléments du milieu,
& condifion {foufefois que le corps ou
Iélément malériel soient immobiles.

Si I'on crée dans le milicu sus-visé
une zone ol I'énergie cinélique par
unité de volume soit différente de
celle du milieu, P'équilibre sera rompu :
suivant que I'énergie de la zone consi-
dérée sera plus grande ou plus petite
que celle du milieu, il y aura diffusion,
dans le milieu, d’éléments de la zone,
ou afflux, dans la zone, d’¢léments
du milien ambiant, jusqu'a ce que
I'équilibre soit rétabli.

La période de déséquilibre, pendant
laquelle chaque élément du milien
est sollicité & s’éloigner ou & se rap-
procher de la zone centrale ou per-
turbatrice correspond & la formalion
d’un champ.

Si au licu d'une seule zone pertur-
balrice, il y en a plusicurs, les effels
de ces zones se composent en chaque
point du milicu.

Dans le cas d'une seule zone per-
turbatrice et d'un fluide homogyene
ambiant indéfini, le chaump créé esl
évidemment syméirique autour de la
zone centrale.

i Un corps plongé dans le milicn
scrait bombardeé par les eléments
matériels du milicu et Ja resultante
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des corps de méme masse,

comme ’
peuvent ¢lre sonmis des poussies
différentes.

I.a zone perlurbatrice peut n'étre
pas immobile : son énergie et alors
¢uale A la résultante de son encrgle
cinclique ¢ de son energie de depla-
cement. Cetle énergie lotale n'est pas
la meéme suivanl toutes les direc-
lions, Clest Ja comparaison 4 chaque
instant, de cette ¢nergie totale, dans
une direction donnée, avee I'énergie
du milien. qui indique 87l v a,suivant
celte direetion, ditfusion de ke zone
vers le milicu, ou du nulicn vers
la zone, ol par suile le sens dela
poussée exercce par le nilicw sur un
corps quelconque plave dans la diree-
fion envisagée. Celle poussée chanae
constamment de direetion et dlin-
tensite, en chaque point du milicu,
avee Je deplacement de fa zone per-
turbatrice.

Fonfin, le milicu lui-méme peat ctre
animé  d'un mouvement  d'ensemble
ajoutant son action i celles dejivisees,

(- . b g

~

b

de ces pereussions pousserail e corps
suivanl un ravon, vers le centre ou
dans le sens opposé, avee une foree
dependant de la densité absolue du
milien, de la composante suivant e
ravon de la vilesse des éléments, de
la surface bombardée. La masse du
corps n'inlervient pas directemend.
Des corps de masses trés différentes,
a cgale distance de la zone pertur-
batrice, peuvent ¢tre Pobjet  dans
un meme champ, de poussées Cgales,
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Nous avous done trois cas 4 exami-
ner :

a) production d'un champ dans un
milicu homogene par la ereation dune
ow plusicurs zones dont Penergie par
unité de volume est differente de
celle du milicu

b) deplacement,  dans un  milicu
homogene, d'une zone dont 1'énergie
par unité de volume est egale ou non
a celle du milieu

o)y mouvement d'ensemble du milieu.

H convient d'insister sur ce fait que
cest la surface des corps immergés
dans un champ qui est a considerer,
el non leur masse, pour définir Ja
poussce qui agit sur cux.

I oserait done Jogique de definir
Vinlensiteé du champ en un point du
milicu, par la foree qui pousse, suivanl
la direetion du champ, une  surface
opaque aux elements du omilicu, déqale
a Lunité et normale a la direction du
chump.

I nwen est rien, comme nous atlons
fe_voir,

e — e . . —.. —————, ———— ——— —
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Fig. 6.

Voici en effel 1a définition officielle

d'un champ Clectrique telle que je
la trouve dang Jo tours profess¢ dans
une de nos grandes écoles :
_“Ondonne le pnom de champ électrique
@ Lensemble dos POInts ou s’exercens des
aclions electrigues dépendant de I'état
d'électrificatjor, d'un ¢orps ou d'un
sysléme de corps »,
Je crois qu’on aurait Pu s’arréter
a la premigre partie de cette phrase,
celle que ja soulignée, le reste n’a-
Joutant, 3 ;op avis, aucun éclaircisse-
ment ni ayeune précision,

La suite devient toyt 3 fait obscure :

« \1 ¢ esl une charge élect, ique
Placée qaps un  champ électrique,
cette charge sepq sollicitée dans ype
Certaine direction djte direction dy
champ, ayee une certaine force k.

“Le rapport F/q est Vintensite
du rlz((mp »

Et cesy tout.

: Aucunf: Précision pegt donnée syp
2 constitutio, d’une charge ¢lec-
trique,

Lordre dle grandeur quj est donne
omme 32 \r 0 T—1 pour q el
s o 2T—2 pour h ne me sempje
pas ¢ nature 3 éelajrer la question.
i R résulterajt pourla force Pordre
¢ frandeur M |2 T-2 correspondant

¢ qui n’est pas moips

ans e

duit, § Ia distance et sur une sur-

, s q.ds.,
face ds, une foree égale 3 Z,T

Daus ce qui va suivre et confor-
mément A notre conception, une charge
électrique 7 sera constituée par upe
certaine masse de Corpuscules mobifes
dont Uénergie sera 1a resultante de
Pénergie cinélique et éventuellement
de I'énergie de déplacement,

CAIS ET RADIOELECTRICITE REUNIS . -girsor Mna Libraxs,
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fluide ou un mélange de fluides sus-
ceptibles d'agir sur Jes corpuscules
ou d’étre ébranlés par ces éléments
matériels.

En tout cas, un champ dit électrique
quelles que soient sg cause et sa na-
ture, ne se Manifeste que par son ac-
tion sur les corpuscules qui s'y troy-
vent,

Rappelons briévement quelques faits
que nous avons étudies plus longue-
ment dans de précédents articles,

A —1,

Si I'on ajoute en un lemps trés court
df une certaine ¢nergie

dg = % M, Us, dt

€ un point O d'un mijljey fluide
homogene, de volume p, I'éncrgie
bar unité de volume ajns; ajoutée
esl dg/v ct Ie rétablissement de I'équi-
libre ~ s’effectue par une diffusion,
dans le miljey, d'une énergie égale
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Un champ Cleclrique sera défini en
chaque point par la direction et 1'in-
lensité de la force exercée sur l'unité
de surface corpusculaire normale 3 la
direction du champ.

Bien eniendu, Je champ ne sera

implici Méme cours, on adme pas nécessairement constifué par des
Plditemeny Qwune charge 4 Pro-— corpuscules : il sera constitye par un
ﬁ ’
: ‘
)
]
; L
**. 1] UP
¢ 7 : ¢
7 '
L ;
X
\ .
Fig

Le flux d’énergie qui traverse les
sphéres concentriques de centre O est
¢gale A dq et le flux fr par unité de
surface et a la distance r est dg/A=re,

Ce flux n'est pas instantané et sa
durée d'écoulement, 3 Ia distance r
dépend de cette distance of de Ia
halure du milieu : j'ai étudié cette
intéressante question dans un art_iclg
précédent. En tout cas, le champ ainsj
créé n'a quune durée ires courte.

St des corpusecules suffisamment
séparés  pour que e fluide  ambiant
circule librement dans leurs inlervalles,
se trouvent dans le milieu ambiant
ot Pon a ajouté la charge dg, ils rece-
vront, des éléments de ce milicu, des
pereussions proportionnelles, pourc,ha-
cun d'eux, a sa seclion et, pour 'en-
semble & leur nombre : la masse n'in-
tervient done pas directement,

Toutefois, le nomhbre des corpus-



6 QS T FRANGAIS ET RADIOELECTRICITE REUNIS

%
5 t
R103S
Fig. .
cules étant lui-méme proportionnel Le flux maximum par unité de

A leur masse totale (c’est le quotient
de cette masse par la masse d'un cor-
puscule), la force ou plutot la poussée
exercée sur une certaine masse de cor-
puscules est,  chaque instani, propor-
tionnelle & celfe masse.

Je reviendrai sur ce cas particulier
quand j'étudierai la période variable
qui accompagne loujours le commen-
cement ou la fin d’'une émission d'éner-
gie.

Je rappellerai seulement ici que
st I'on appchleiUy lg vitesse de pro-
pagation dans le milieu, le passage
de I'énergie diffusée commcnce, a la
distance r, avec un decalage lasur le

n
début de I'émission en O ; le flux

-

71
esl maximum au temps-— el

10, il esl

5r
pratiquement terminé au l(mpq‘2U
La durée du phénomeéne 4 la dlst’mce

‘; .
restdonc s —.

20,
sont appmmmaiifs.

La fig. 1 représente schématique-
ment les variations du flux & la dis-
tance r et par unité de surface. Cette
courbe n’esl pas une sinusoide mais

clle se rapproche sensiblement d'unc
= et
Up
son équalion peul s'écrire, dans les
limites ci-dessus indiquées :

Les temps ci-dessus

demi-sinusoide de période r =

N\

. t ‘
dgr1 — Asin 2z <’_‘_¢)

en posant
. dg 3r 2
A*I,)T —[—v,) 'g——:i
On a en cffet
or '
22U d dy
Pord T L.
S =1
[

Go gle

temps et par unité de surface a lieu
au temps { = —E et il est égal a
4Up

Up dg Cp. 1
-—,;d—t cest-d-dire a =P 3 M1 Utyg.

A, — 2.

Au licu d'une scule émission tres
courle, on peut en faire une série
séparées par lintervalle de temps -,

Chaque émission donnera lieu 4
la distance r & un flux variable re-
présentés chémaliquement par la fig. 1.

. 3r

Sit>; T,
sont nctlement distinctes (Fig. 2) et
cntre elles, le milieu revient a son
¢tat d’équilibre primitif,

Sit = 5

, les courbes successives

3
5 U , les courbes se raccordent
sans intcrruption (Fig. 3) et les varia-
tions de flux se succedenl sans arréd.

.. 3r .
Siot 7 /=, le flux est continu et
2U,
variable et la courbe est ondulée

(Fig. 4). Les ondulations sont d’autant
plus faibles que < est plus petit.

Si = est infiniment petit, 1'émission
est continue et le flux I'est également
(Fig. 3) : ¢ = ¢! (2). On remarquera
que la période variable d’établisse-
ment d’'un flux continu et uniforme
commence toujours, a la distance r,

B H R T

4 un intervalle de temps aprés le

U
début de Pémission en O. Cttte période

3r
variable dure un temps égal a <+ 0, :

De méme, l'interruption de lemis-
sion en () produit, 4 la distance r,
une période variable qui commence

aprés linterruplion centrale, a un

intervalle de tcmpsli‘ol' dure wun
P

{ 31
emps 41‘,,

I.es deux périodes variables, d’'éta-
blissement el d'interruption du flux,
sont symeétriques el leur durée ne
dépend que de la distance au centre

~d’émission O et de la vitesse de pro-

pagation.

Au lieu d'ajouler de Pénergic en O,
on pourrait en enlever.

Dans ce cas, ce n'est plus un rayon-

nement d’énergie qui se¢ produirait
mais un afflux vers O d’¢énergie du
milieu.

Un enléevement isolé, de durée tres
courle donnerait lieu, &4 la distance r,
a un afflux dont Il'allure pourrait
étre représentée par une courbe symé-
trique de la Fig. 1 par rapport & I'axe
Of.

Des enlévements successifs ou un
enléevement continu et constant don-
neraient lieu a des courbes analogues
a celles des Fig. 2 4 5, mais dont les
ordonnées seraient négatives.

Dans les Fig. 2 &4 5, nous avons
supposé des émissions successives
¢gales:les ondulations correspondantes
sont identiques. Si les émissions suc-
cessivesétaient inégales, les ondulations
conserveraient les mémes abscisses,
mais les ordonnées varieraient pro-
portionnellement & dq (formule 1).

De méme, dans le cas d'une émission
conlinue mais variable les ordonnées
de la courbe 5 varieraient avee l'in-
tensité de I'émission.

Ainsi une émission continue com-
mencant au temps £ == o, reslent uni-

a5 )
%
BN
\
\\
\ }
A ANBANAN
0 AV t
1 ) !
£
+
§ *
J
RI036
Fig. 10,
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forme pendant le temps < ¢l augmen-
tant brusquement & ce moment, pour
redevenir uniforme, donnerait lieu a
une courbe analogue a celle de la
Fig. 6 on remarquera (ue chaque
variation brusque de I'émission cen-
trale donne toujours lieu, a la dis-
tance r, & une variation progressive

3r
qui s'etale sur un temps G, '

A. — 3.

st des additions d’énergie alternent
avec des enlevements d’énergie, il en
resultera, dans le milieu ambiant, des
flux et des reflux.

Les courbes 7, 8, 9 correspondent
aux cas ol l'intervalle de temps =<
separant une addition d'une sous-
traction denergw est supérieur, égal
ou inferieur & 57+ "Lp

La Fig. 10 correspond au cas
au l'intervalle sus-visé est inférieur &
i,

10,

On remarquera que dans ce cas les
wurbes successives correspondant a
une émission et & un reflux, ont une
resultante dont les ordonnées maxi-
mum sont inférieures A celles des
courbes composantes.

La courbe résultante est d’autant
plus aplatie que < est plus petit.

Les flux alternés qui traversent
Tunité de section a la distance r

rig. 11,

sont donc d’autant plus petits que la
période de 1'alternance est elle-méme
plus petite.

Dans le cas d’émissions musicales
dans T'air ot U, = 330 métres envi-
ron, si un diapason donnait le la

1
normal pourlequel = = 1355 deseconde,

les cas dese4 figures 7 a 10 corres-
pondraient a r< 0m30, r = 0,59,
1,00 > r > 0,50, r>1,00.

Si les alternances d'addition et de
soustraction d'énergie sont périodiques
et représentées par la formule

t
g9 = ¢,sin 2= - )

il en résultera en chaque point du
milien ambiant un flux alterné de
méme période.

A la distance r, le premier flux
rayonnant du centre qui dure une

demi-période 3 , produit un flux qui

commence au tcmps s’étale

[.p

-)L 1 :'):
Le premier reflu.\ commence au

jusqu’au temps 57—

temps L% + % et s'étale jusqu’au temps
'p
2U,

or
Le deuxieme flux commence au

r .

temps o+ -+ < le deuxitme reflux au
}
p

s n =
-s

Go gle

R1037

'

r 3
temps = - < chacun durant le temps

Up

r -
YRR
..,.L‘p 2

LT, 3t 3,

Sit> 3+ 57, 27 3G,
deax flux ou lt.flll.\ successifs sont
tout a fait separés, les courbes re-
présentatives des premiers flux et
reflux a la distance r sont analogues
a celles de la Fig. 11.

I.a courbe résullante est facile a
tracer : c'est une sorte de sinusoide
de période - dont les maximum et
minimum sonl ceux des courbes
composantes.

Si,-;diminue et devient inférieur a

3r
e les courbes représentatives des
P

flux successifs chevauchent I'une sur
I'autre el il enest de méine de celles qui
correspondent aux reflux successifs.

Pour « = correspondant &

1
300.000)
une longueur d’onde de 1.000 me-
tres, ce chevauchement commence a
r = 333 metres.

Les maximum et minimum de la
courbe résultante deviennent infe-
rieurs & ceux des courbes composantes |

et ils tendent vers O quand 5 devient

trés petit.
(A suivre).
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LA DIGUE ET LES DIGUES DE CHERBOURG

par H. LE MARQUAND. Contrileur géncral de la Murine

A rade évoque, pour la ma-
rine marchande, lidée de
stationnement, c’est-a-dire de
temps perdu. Le port est le

lieu de travail, d’utilisation du navire
en service, ou de remise en -etat,
s’'il a besoin de réparations.

La rade eut son utilité propre pour
la marine, esclave des vents, celle
d’¢tre l'abri indispensable au cours
de la navigation. Elle fut aussi le
lien de séjour précédant l'entrée au
port et permettant, aprés sortie du
port, d’attendre le moment favorable
pour reprendre la mer. La dépen-
dance de la rade et du port n’a plus
aujourd’hui la méme proportion qu’au-
trefois. La rade n’est plus qu'excep-
tionnellement un abri. Elle a cessé
d’étre lieu de stationnement oblige,
avant ou apreés séjour au port, pour
le navire que l'énergic mécanique a
rendu maitre de ses mouvements.

Le navire qui arrive réclame I'aceds
immédiat au quai, ou I'attendent
les moyens rapides de ravitaillement,
manutention, stockage ou expédition,
Au départ, il traverse la rade et re-
prend sa rotation. Il w’a pas le temps
de stationner. Ainsi le port asscrvit
la rade et tend a I'absorber en partie,
La marine militaire se sert encore des
rades dans un bul de mancecuvre
ou stratégie. La marine marchande
2y cherche qu'un refuge temporaire
ou un passage. La rade n'est plus
I'antichambre, elle est Ic vestibule du
port.

L’emprise des porls sur les rades
qui les précédent se manifeste par-
tout. Cherbourg en offre un exemple
remarquable parmi les grands tra-
vaux maritimes. On v passe de la
rade foraine a la rade entiérement
fermée, terminée par des ports aux
multiples bassins. Le plus ancien des
ouvrages exéculés dans ce but est Jo
plus merveilleux. I n’est au monde
qu’une digue du large, de prés d’une
lieue, isolée, créée en grandes profon-
deurs, c’est la digue de Cherbourg,

LA GRANDE DIGUE

Des la fin du regne de Louis N1V
la fermeture de la rade de Cherbourg
a ¢té envisageée. Les ¢tudes et projets
de ce temps sont I'eeuvre du génie
militaire. Le plan le plus complet des
travaux & entreprendre cst celui que
publie B. IF. de Bélidor dans son ¢ Ar-
chitecture hvdraulique " au com-
mencement du XVIIIe sieele. On v
voit déja nne digue agl'list, sur
I'emplacement exact de celle réalisée
deux siteles plus tard, et I'amorce a
I'Ouest de I'ouvrage de Homet. Mais

Iédifier @ le jet a la mer de pierres
libres, de movenne grosseur. 11 ne
rencontra  d'abord  qu'incrédulité !
Croyait-il ¢lever une digue par des
profondeurs de 40 pieds, en  jetant
a l'eau des pierres d'une vingtaine
de livres? L'expérience devait lui
donner raison.

A ce projet de marin, un soldat
vint opposer le sien. M. de Caux,
directeur des fortifications de Nor-
mandie, voulait ¢difier en mer un véri-
table mur, fait de caisses en charpente
remplies de maconnerie. Un troisicme
ministére U'emporta dans les conseils

arsy ADY PN
N Ve ve ey
(NS A N

TY CTPRONOVENTE 7

Médaille comn.¢morative de L digue de [ouis NV

une simple digue de GO0 {oises, issue
de T'lle Pelée et courant vers 1'Ouest
et protégé la rade au Nord.

Sous Louis XV1, le ministre de la
Marine, M. de Sartines, prescrivit au
capitaine de vaisscau La Couldre
de la Bretonnitre et 2 l'astronome
Méchain la recherche des movens
d’établir, sur les coles de la Manche,
une rade ot la marine francaise re-
naissante fat a labri des vents et
des insultes de 1'cnnemi. Cherbourg
fut choisi pour I'ampleur de sa rade
au-dessous de la ligne joignant 1'lle
Pelée a la pointe de Querqueville.

La Bretonniére proposait de former
la rade par une ile factice el disait
quel procédé simple permeltrait de

Go gle

du Roi. M. de Cessart, ingénieur des
Ponts, fut charge de former la digue par
des caisses tronconiques en charpente,
remplies de pierres libres et juxtiapo-
sées @ leur grande base. Les dimen-
sions de ces caisses ¢laient énormes :
110 pieds de diametre (45 m. H0) a la
base, G0 piceds (19 m. 50) au sommet,
de 60 a4 72 pieds de hauteur suivant
la profondeur des eaux au point d'im-
mersion.

Le systéme des cénes était plus
gloricux que prudent. La mer brisa
successivement ces ¢cumeuses el coi-
teuses machines. La digue s'édifiait
quand méme parce que, entre les
cones qui s'cffondraient, ou jelait,
comme Pavait demandé I.a  Bre-
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Mise en place des blo.s artificiels.

tonniére, des pierres perdues, qui
comblaient les inlervalles et s'ajou-
taient aux pierres évadées des caissons
de Cessart. Le systeme complexe et
onéreux avait servi & prouver l'cfli-
cacité du procédé simple ct économi-
que.

A la fin de 1790 les matériaux verses
sur la digue atteignaient 2.665.400 me-
tres cubes, le montant des dépenses
dépassait 31 millions de francs. La
digue était alors une masse peu cohé-
rente, dans laquelle des tassements
inégaux s'étaient produits. La Con-
vention, en 1792, prescrivit la conti-
nuation des travaux, avec emploi
des blocs lourds (plus d'une tonne)
dont l'essai sur la branche Lst avait
paru concluant. L’embarras des fi-
nances s'y opposa, La digue fut aban-
donnée aux flots jusqu'a I'établisse-
ment de I'Empire.

Le premier consul avail fail entre-
prendre le port de guerre, que l'in-

mesure qu'elle s’élevait, un fort cen-
tral, commence, interrompu, repris
en 1824 pour s'achever en 1843, s édi-
fia, granit et mortiers, comme
“ un bloc artificiel soutenant I'effort
des tempéles par le seul effet de 1'é-
normité de sa masse .

La digue était en mauvais ¢état,
aprés 35 ans d'abandon, quand Char-
les X fit reprendre les travaux de
rechargement. La formule de cons-
truction au-dessus des basses mers
clait toutefois révélée : 1'Ingénicur
Duparcen fit Fapplication. La digue est
devenue une muraille de maconnerice
continue de granit, fondée sur une
couche de  béton  couronnant  son
massif de base en enrochements. Sa
protection consisle en une ligne de
blocs artificiels de 6 m3, pesant A

HiH o HH R H e R H R B . H H

Pair 13.000 kg chacun, construits a
terre, transportés et mouillés au large
4 l'aide de pontons. Ces blecs arti-
ficiels furent plus tard bétonnés sur
place & la marée. Leur emploi ne
dispensa pas du recours aux enro-
chements de gros blocs naturels du
coté du large, afin d’augmenter la force
de la défense contre la mer.

L.'assise supérieure du parapet, du
cote du large. est faite de pierres de
granit taiil¢, de plus de 1 m?, pesant
2 ‘tonnes, relices par des crampons
en bronze. .

Aprés cing ans de discussions en
conférences mixtes, la Marine et la
Guerre purent entreprendre, en 1846,
la fortification des deux musoirs Est
el Ouest. On convint de fonder ces
fortifications sur un enrochement de
menus matériaux recouverts par une
couche de blocs naturels de défense,
elle-méme  protegée par des blocs
artificiels du cété du large et du coteé
des passes, pour prévenir les affouille-
ments. Les bloes artificiels, construits
sur place ou a peu de distance de leur
position definitive, eurent dans cette
destination 20 m* de volume. Dans
des parages exposés 4 la violence des
vagues, il fallait cetle masse pour
obtenir 'immobilit¢ individuelle des
blocs, confirmée par leur soutien
mutuel.

En 1853, ona pu considérer la grande
digue de 3.712 metres comme terminée.
Elle avail coitée 66.867.271 francs.
Mais dans cette somme figurent des
dépenses seulement expérimentales, les
cones de M. de Cessart, les travaux
infructueux du baron Cachin a sa
batterie centrale.

Depuis cetle époque, des tassements
dus A la différence d'age des enroche-
ments se sont produits et ont occa-

-
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génieur Cachin creusait dans le roc,
L'empereur, pour défendre sa rade
contre les Anglais, se souvint de la
digue et prescrivit d'édifier une batte-
rie puissante en son milieu.

Cachin ne s'intéressail gulre a
la digue qu'il temait pour ¢ partic !
tout & fait accessoire ” des ouvrages
projetés. Ses travaux d'exhaussement
et de construction de la balterie vou-
lue par 'empereur ne purent résister
au-dessus du niveau des basses mers.
La tempéte du 2 février 1808, qui it
300 victimes en 6 heures, culbutla tous
les enrochements, mais laissa debout
quelques médiocres édifices magonnés.

La lecon ne ful comprise qu’en 1811.
En arricre de la batterie détruite a
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sionné des avaries légéres. Le parapet
résiste 4 des lames, qui déferlent sur
ses rampes en montant jusqu'a 40 me-
tres de hauteur et balaient la diguc
avant de retomber dans la mer
intérieure.

Les travaux d’entretien ont surtout
consisté en versements réguliers de
blocages pour maintenir et renforcer
les bases du large. Interrompue depuis
le commencement de la Grande Guerre,
I'entretien de la digue de Cherbourg
nécessite aujourd’hui une mise de
fonds assez élevée. Cette dépense
est urgente. On ne saurait laisser
compromettre ce prodigieux ouvrage
qui a fait de la rade foraine de Cher=
bourg un port dont le compartimen-
tage donnera satisfaction aux besoins
de la Marine militaire et aux intéréts
du commerce maritime des plus éten-
dus qui se puissent prévoir.

Les digues de 'Est et de 1'Ouest

La grande digue de Louis XVI
laissait ouverte a4 1'Ouest une passe
apparente de 1.060 toises. La décou-
verte en 1786, par le capitaine de vais-
seau Chavagnac,de la roche qui a porté
son nom depuis, la reconnaissance des
dangers sous-marins, qui vont de
cette roche 4 la pointe de Querque-
ville, firent reconnaitre que la moitié
seulement de la passe était utilisable
pour les grands navires. La commission
de 1792 projeta de relier la pointe
de Querqueville & la roche Chavagnac
par une jetée avec batteries au musoir
protégeant la passe conservée.

La jetée de Querqueville rejoignit
dans les cartons d’attente celle qui,
dés le régne de Louis XV, aurait pu
relier & I'Est I'lle Pelée a la terre.
Vers la fin du XIXe siécle, 'appari-
tion des torpilleurs ramena I'attention
sur la nécessité de fermer lesrades.
C’est dans un but militaire que fut
prescrite en 1881, la présentation de
nouveaux projets pour les digues
de I'Est et de I’Ouest. Ces projets ne
devinrent définitifs que 8§ ans apres,
en 1889.

Le plan des barrages de I'lst était
au début presque identique au projet
cité par Beélidor. Une jetée courant
dans la passe vers le musoir E de la
Grande Digue, et réduisant cette passe
4 200 m., rappel du projet de digue de
600 toises au méme cmplacement,
fut toutefois ajournée. On décida de
construirela digue de 1.921 metres unis-
sant I'Ile Pelée & 1a pointe des Groves,
en laissant une petite coupure de 50 m.
a4 400 m. au nord de cette pointe.

Etablie par petites profondeurs

et pouvant étre presque }@ut fondoee
A basse mer sur le rof. ce@,{ig\gle

en maconnerie ne présentait pas de
difficultés de construction particu-
lieres. La conduite des travaux, adjugés
avec un fort rabais, fut cependant
lente et pénible. La marine dut les
terminer en régie pour le compte
des entrepreneurs défaillants. Com-
mencée en 1890, cette digue a été
achevée en 1895. Malgré sa protection
extérieure par des blocs artificiels de
16 tonnes, et une ligne d'enrochements
du poids moven de 1.600 kg, la diguc
de I'Est, qui a recu le nom du regretté
sénateur Cabart-Danneville, est ac-
tuellement en mauwais état.
L’avant-projet de la digue de
Querqueville réduisait la passe Ouesl
de la rade a 500 métres. Des objections
portant sur la dépense et sur la vio-
lence du courant dans uue passe ré-
trécie firent limiter cette digue. Le
Ministére de la Guerre ne voulut pas
que l'on touchdt & ses forts. La Ma-
rine dut enraciner sa digue au pied
de la contrescarpe du fort de Quer-
queville et la limiter, par les fonds de
11 metres, en laissant isol¢ le fort de
Chavagnac qu’elle eat pu rejoindre.

-t

Les conditions d’'¢tablissement de
cette digue, qui franchit tres vite
la limite des fonds de 10 meétres, se
rapprochaient beaucoup de celles de
la grande Digue. Mais D'expérience
acquise et la puissance accrue des
movens d'action permettaient un tra-
vail sar et reégulier. lLes procédes
emplovés furent ceux  auxquels on
a recourn depuis pour des travaux
analogues. Du fond jusqu'au niveau
des basses mers de vives eaux, la base
de la digue est constituée par un
enrochement en  pierrailles.  Sur la
créte arasée de ces enrochements,
un lit de beton au mortier de ciment
supporte la maconnerie, que revetent
des parements de granit taille.

Aussi exposée que la grande Digue
aux coups de vent de la région N.-O.
¢l du Nord, la digue de Querqueville
avait besoin d'étre fortement protégee
du c6té du large el 2 son musoir.
Cetle prolection esl assurce par une
ligne de bloes artificiels jointifs de
20 m?, précédée  elle-meme par des
bloes naturels de 4 & 3 tonnes. La
protection latérale interne est donnée

1.¢ mouton & vapeur. ilaitage des pilot:s,
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Les blocs artificiels ay départ,

Par des blots naturels de 2.600 kg ay
minimum, | g masses nécessajreg
étaient Connues ; on g PU y recourir
Sans tatonnement.

a digue de Querqueville mesure
1140 m¢tres, Large de 11 . 28 a4 sa
base, de 9 m. ep téte et surmontge

'épaisseur et 1 m. 67 de haut, e]je
est un degs beaux ouvrages d’art de
Ia rade de Cherbourg.

Le port e la digue dy Hommet

Au moment oy se fermait g rade,
¢ port militajre, Pris sur la terre
ferme, g¢ révélait insuffisant. J.4 lon-
gueu'r des quais ges deux bassins et
e_Iavant-port était vraiment res-
treinte, I gg torpilleurs et sous-marins,
d.ev.er.nug de grands havires, évoluajent
d}ﬁlcuement SUr un plan d’eay resserre,
reclarpaient Un nouveay port d’abri,
-2 loi dy 9 mars 1901 syr P'améliora-
tion des ports ge guerre décida Ia
Création dy port dy Hommet, ep avant
du port Militaire aegyel.

2 mMarine Projetait yp bassin
enserrg par unpe jetée ep ligne brisée
ot Ja seconde branche, inclinge
~E. aboutissajt a une passe
séparant d’un prolonge.
Ment prévy de la grande jetég du pgrt
e 16 TC€. AU cours deg travaux,

Jan\{:er 1911, un tracé rectiligne
ut Substitug a la ligne brisée, sans
EXplicatjop, officielle qy changement,
Mais gang doute ey vue de la création
[“ Port actye] des Mielles et de sa

€s Permettait g, Prévoir I'em-
Jeur m € procédes ayant fajt
§ preuveg, La jetée se base sur de

Go 816

enrochements (e blocs libres dont la
téte est arasée 4 1a cote, 3 m. 75, Le
corps de la jelge est fait de deux
assises de blgcg artificicls de 2 m, et
2 m. 50 de haut, larges de 4 1. 3 la
base, et dont Pintervalle est garni
de grosse maconnerie. Les bjocs du
projet devajent peser 60 tonnes, A Ia
construction il n'en fyut employé que
de 30 tonnes. La protection du ¢gte
du large était Prévue avec enroche-
ments de blocs naturels,

Des années s'écoulérent avant qu’il
fit passé 3 P'exécution de Ia o de 1901

.sur les ports, L’adjudication (1907 et

1908) fut laborieuse, On termina par
un ftraité de gré 3 gré avec le sey]
entrepreneur soumissionnaire, en mo.
difiant Jles conditions dy travail. A

cette digue de 985 m. de long, une
Plateforme ot des moyens de ravi-
taillement deg navires parurent étre
des compléments indispensab]es, Les
fonds de § . Téservés au bassin furent
plus tard portés 4 11 m, par d’impor-
tants dragages. Le bassin abri qq
Hommet tendait 2 devenir up port
d’exploitation,

La nécessite ep apparut évidente

hourg une foyle de navires apportant
les ressources utiles a Ia défense et 3
la vie du Pays. Je fus un des premiers,
enoavril 1916, 3 émettre 'idge de
Putilisation de Parsenal et dy Hom-
met aux Mmanutentions dy ravitaille-
ment. Par entente interministériel]c
on décida, le 23 septembre 191¢,
que la jetée dy Hommet serajt affectée
a titre défini(jf aux opérations com-
merciales. Deg voies ferrées, des gares
de triage, des terrains de stockage,
un équipement de fortes grues, ont
élé aménagés en conséquence. Maijs
une risberme de protection, malen-
contreusement placée au pied de Ig
muraille intérieure de la jetée, géne
l'accostage des navires. Que deviendra
le sport commercial qy Hommet? o
Y manipule actucllement par an
140.000 tonnes de marchandises pop-
déreuses, principalement des charbons,
C’est peu, Pour un outillage ayss;
puissant,

Lamarine militaire, quj s'estréservee
des postes et up parc & charbon ay
Hommet, a toujours regretlé son
affectation 3 I'exploitation commer-
ciale. Elle vient d’imposer aux Tra-
vaux publics un nouveay compromis

I.e port dos Mielles. Pilotis dy Guai.
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pour l'accostage de ses navires pétro-
liers et dc ses grands croiseurs ra-
pides. Que n’a-t-elle mieux compris
au début, ce que devait étre ce port.
Il fallait le concevoir plus grand,
Pappuyer au N. sur la roche Thénarde,
le doter d’épis ou appontements d'ac-
costage ou la flotte eut pu se ravitailler
rapidement. Il est trop tard pour v
revenir, Mais Cherbourg, point d'appui
naval, sera peut étre un jour amené
grouper ses services militaires a I'abri
de la digue de Querqueville, ainsi que
j'en ai fait la proposition le 25 octobre
1916. Alors la question se posera
d’un nouveau compartimentage de la
rade dans I'Ouest, mettant rationnelle-
ment dI'avant, pour le temps de guerre,
les services militaires de l'avant.
Le port de guerre actuel restera, avec
ou sans réductions, le service tech-
nique d'usine.

Le port des Mielles

A TEst du fort des Flamands la
marine militaire possédait un petit
port de marée servant a 'exploitation
des dépots de munitions et des parcs
d’enfouissements des bois de construc-
tion. Elle n’avait jamais retenu sé-
rieusement deux projets d'un grand
port de guerre étudiés en 1788 sur les
mémes emplacements et s'avancant
dans I'ouest vers la ville. Une vieille
redoute, sur la plage des Mielles,
avait été déclassée et vendue. La
Marine avait évacué ses chantiers
et ateliers du vieil arsenal. Aucune
servitude militaire ne grevait plus
ces parages.

On a vu que la medification de tracé
apportée au projet de la digue du
Hommet avait ¢té inspirée, en 1911,
par la prévision d’'un autre port dans
I'Est. Entre de multiples projets,
d'ordre plus spéculatif que pratique
pour la plupart, une seule proposition
était retenue, celle d'une digue par-
tant du fort des Flamands, se dirigeant
vers celle du Hommel et laissant entre
leurs musoirs une passe d'accés aux
grands bassins formés en avant des
ports militaire et commercial, et les
commandant tous deux.

Cette digue des Flamands est
maintenant presque achevée et fait
partie de I'ensemble appelé port des
Mielles. La création du port des
Mielles est un projet de la Chambre de
Commerce. A l'extension limite, ce
port comprendrait des bassins séparés
par de larges méles paralleles, de

vastes esplanades, une trés grande

forme de radoub. Le tout s’accom-
pagnerait d'un puissant outillage et
de moyens rapides d'évacuation
par voie ferrée. Ces visées(fe d’au-

o gle

cuns trouvent bien ambitieuses, sont
différées pour le moment et trés rai-
sonnablement remplacées par la mise
en train d'une tranche de travaux
comportant :

La digue de fermeture du port
(digue des Flamands), indispensable
des le debut ;

Un male prolongeant et élargissant
la jetée Est du port de comumerce,
pour recevoir une gare maritime et
servir de quai de stationnement et
d'accostage aux bateaux transbor-
deurs, qui assurent le service d’escale
des paquebots transatlantiques ;

Un deuxitme mdéle dans 1I'Est,
parallele au premier et fermant avec
lui un bassin de 200 m. de largeur.

Ce deuxiéme mole doit étre pourvu
d'un outillage commercial pour la
manutention des marchandises légeres,
et offrir sur sa face Quest 600 m. de
quai aux paquebots de moyen tonnage
portant & la fois vovageurs et mar-
chandises.

Les movens d'action dont dispose
I'ingénieur ont centuplé en puissance.
Il y a loin de la sonnette a battre les
pieux, dont Bélidor donne le dessin
dans son Architecture hvdraulique, au
mouton a vapeur enfoncant les ro-
bustes pilotes en ciment armé, ver-
ticaux ou obliques. Les blocs artificiels
de la digue des Flamands, construits
a terre, pesant 40 tonnes, sont cueillis
en chaland et posés a leur emplace-
ment précis par un ponton que 4 hom-
mes peuvent manceuvrer.

On peut avancer a coup sr. La
puissance des moyens fait accéder aux
matériaux plus robustes et plus lourds,
supérieurs en résistance a la force qui
s'exercera sur eux. Cela coute cher sans
doute, mais l'avilissement des taux
monétaires explique mieux I'élévation
apparcnte des dépenses que ne la
justifierait le degré de difficulté des
travaux. l.a tranche mise en cours
est estimée a 20 millions, qui seront
dépassés.

L’'importance des travaux du port
des Mielles ramenés &4 un programme
restreint, reste considérable. La digue
des Flamands se compose de deux
branches, s’ouvrant sur un angle trés
obtus : la prenutre, enracinée au
droit Est du fort, mesure 550 métres,
la seconde, 830. Cela fait 415 métres
de plus que la digue similaire du
Hommet. Les procédés deconstruction
relevent du méme principe avec des
éléments plus lourds, bien qu'il
s’agisse d'une moindre protection con-
tre la mer. La base d'enrochements de
pierres libres, d'un poids moyen de
100 kg, hors de I'eau, va jusqu'aux
fonds de 7 m. 70 de la carte. Sa créte

est aras¢e 4 la cote <+ 1 m. 50 sug 8 m.
de largeur. Elle porte une premiére
rangee de blocs artificiels  parallé-
pipediques, juxtaposés transversale-
ment, de 4 m. 50 de long, 2 m. de haut,
2 m. d'épaisscur. Sur ces premiers
bloes se superpose en découpe une
seconde rangée de 4 m. 10 < 2« 2,00,
Le poids de ces blues est de 40 tonnes,
soit 10 T de plus que les blocs arti-
ficiels de la digue du Hommet. Le
couronnement prévu en béton ou en
magconnerie él¢vera la digue a la cote
4- 7.50 et lui laissera une largeur
libre de 3 métres.

La protection de la digue est assurée
par des enrochements en blocs natu-
rels, trés lourds (jusqu'a 12 tonnes)
du coteé du large avec un talus de 224 1,
plus légers sur les faces internes
(movenne 1 tonne). Le talus est reduit
4 1 pour 1 a lintéricur du port.

La digue des Flamands laissera
dans Pintervalle qui la sépare de la
digue du Hommet une passe de 500 m.,
jugee suflisante pour le jeu des cou-
ranls et laccés aux deux grands
compartiments du Hommet et des
Mielles, qualifiés maintenant de Petite
rade. Le musoir de téte doit ¢tre fonde
directement sur le rocher. Cette ga-
rantie fait penser qu'une protection
en gros blocs naturels de 10 tonnes
évitera pour ce musoir le revétement
dispendicux d’'un  talus de  caisses
maconnees.

Le mole en construction prolonge
de 220 m. versle Nord la jetée Est du
port de commerce. Il est formé d'un
encadrement d'enrochements, suppor-
tant une ligne de gros blocs artificiels
et retenant des pierrailles et les pro-
duits sablonneux des dragages effec-
tués dans son voisinage. Affectant
la forme d'un trapéze ce mole doit don-
ner sur son grand cété Est, a la nou-
velle gare maritime et aux bateaux
transhordeurs, 600 metres de quai
pour les 200.000 voyageurs annuels
escomptés. Le quai d'accostage est
soutenu par une ligne de pieux en
ciment armé, renforcée par de puis-
sants ducs d’'Albe.

Le second mole est seulement amor-
cé. Son quai, paralltle au précédent
et de méme longueur doit étre établi
sur piles fondées sur le rocher a la
cote moyenne-11. Au projet le bassin
de 200 m. de largeur, que les deux
moles doivent enclore, nécessite un
dragage important pour réaliser un
plafond de 125 m. A la cote-5> et re-
joindre au Nord les fonds naturels
du méme niveau. Car 'emplacement
de ce port en eau profonde est pris
sur les plus hauts fonds de la rade
et doit occuper tout l'estran des
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Mielles, cette plage de sable dont les
Cherbourgeois déplorent la perte.

Mais déja la cote-H semble insuf-
fisamment profonde. L.a Chambre de
Commerce, le Ministére des Travaux
publics, les usagers du port, c’est-a-
dire les représentants des compagnics
transatlantiques étrangeres ont qucl-
que peine 4 se meitre d'accord. L'cm-
placement, 1'utilité méme d'une nou-
velle gare maritime sont disculcs.
Certains réclament un quai d'accos-
tage a la cote-11 au mdle de I'Ouest,
On parle méme de la cote-13. A quel
prix maintiendra-t-on cette profon-
deur? Pour lutiliser jusqu’ou fau-
dra-t-il creuser un chenal d’acces
dans les fonds naturels ?

Quoi qu'il en soit, ce premier bassin
est entrepris et scra terminé. D’autres
bassins juxtaposés seront-ils jamais
construits? Ils ont leurs soutiens et
leurs détracteurs. Le succeés du pre-
mier bassin et ses résultats éconc-
miques décideront du sort des sui-
vants.

Les auteurs d’aussi vastes desscins
n’avaient pas négligé les relations par
T.S.F. Port d’escale Cherbourg voit
passer presque chaque jour sur sa
rade un ou plusieurs grands transa-
tlantiques venant déposer ou prendre,
dans l'un ct l'autre sens, sacs pos-
taux, voyageurs ct émigrants. La
Chambre de Commerce projetait 1'éta-
blissement vers le fort des Flamands
d’une station de T.S.F. & trés grande
puissance, capable de communication
directe avec I'Amérique. Les dé-
penses de construction auraient éié
couvertes en grande partie par le
rendement des péages. La Chambre

s'adressa a I'administration des Pos-
tes. Un premier avant projet fut
établi.

Mais la marine militaire, obliga-
loirement consultée, manifesta une
fois de plus son vieil esprit particu-
lariste. L'intransigeance dont elle fit
preuve entraine I'ajournement indéfini
du projet de grande station. Cher-
bourg n'aura done, d'ici longtemps,
que les deux stations émettrices et
réceptrices de la Marine militaire,
dont une seule ouverte au service
public.

I’aviation maritime posscde le poste
réglementaire de ce genre d'établisse-
ments, dit poste D. 100, exclusivement
réserve a son usage. Deux pylones
de fer a croisillons et balcon, de 30 mce-
tres de hauteur, le signalent & 'entrée
du service, en pleine ville. Le poste
émet sur longueur d'ondes de 300 a
800 m. et écoute sur 200, Sa portée
est comprise entre 300 et 400 milles,

Le poste dont la marine militaire
permet 'usage au public est en radio-
phonie un posle ancien, construit
il y a quelque vingt-cingq ans. La mys-
térieuse T.S.F. passait pour reécla-
mer le calme et le silence. La marine
militaire implanta ses antennes, faites
de mats de navire, en plein champ,
au licu dit la Mare & Canards, en haut
de la cote des Rouges terres, a une
licue de la ville. Sur la mare, les mate-
lots du poste font gentiment voguer
des petits bateaux & voiles. La station
s’est transformde et modernisce. Elle
opére sur arc Pulsen et ne dépasse
pas la force de 5 kwts. Ses mits en
bois, dont le plus ¢leve est de 60 me-
tres, vont étre remplacés par deux

Go gle

pylones en fer de 75 m. de haul
accroissant la portée.

I.e commerce reproche au poste de
la Mare & Canards la lenteur et parfois
le retard de ses communications, Ainsi
que dans les grands ports du nord de la
Manche et 2 Dunkerque, la Chambre
de Commerce voudrait bien étre servie
par elle-méme. Devant opposition
de la Marine, la Chambre réduit pour
le moment ses vues & I'établissement
d'un petit poste dans la future gare
maritime, lorsque son existence el
son emplacement  seront  définitive-
ment consacrés,

La prévision d'un grand port aux
Miclles, sa division en plusieurs bas-
sins sont conformes i la loi de compar-
timentage des rades, de leur trans-
formation en ports. Mais la mdéme
loi trouverait une ¢gale application
vers 'Ouest, au-dela du port mili-
taire, dans la baie de Sainte-Anne, ol
les grandes profondeurs sont atteintes
a peu de distance du rivage. Les éla-
blissements purement militaires iront-
ils se developpant vers I'Ouest, tandis
quiun grand port marchand gagnerait
vers st les emplacements  dispo-
nibles? L’arsenal actuel sera-t-il F'usine
de caractire mixte, servant de liaison
entre les deux ports? Dans la petite
rade, formcée des bassins du HHommet
et des Mielles, peut-on  concevoir
la création, deja agitee, d'un port
franc, avee un hinterland englobant
les mines de fer de Diélette et, dans
Plist les petits ports du Val-de-Saire?
A ces questions Vavenir répondra.
En ce moment commence au port des
Mielles, dans la rade de Cherbourg,
une expérience de plus.
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&2 LES CRISTAUX EN T.S.F.

ES cristaux oy T.SF. : ce
titre éveillera sons doute de
vieux souvenjrs chez toys
les vrais amateurs, qui opf
débuté par Je classique montage 3
galéne, alors que la Tour n'émettaijt

Ployés en radio * pour s'en tenjr 3
la détection bien d’autres corps peu-
vent remplacer Je sulfure de plomb.,

e plus, Jes eristaux ont pu étre
employés comme oscillateurs et j n’y a

men parle plys Maintenant,
Par contre, le grang sujet du jour

L ELEMENTS DE CRISTALLO-
HI

e § cristaux, des points
; Vue Structyre, Symétrie, Propriétés
g’ﬁquues et optiques, constitue Jq
Cdtsétﬁﬂographu.:. ous laisserons ge

les Propriétés Physiques (autres
que Ja pxezoélectricité) et optiques,
L{’;)UF nous consacrep entitrement 3 |,
Strrmmssance €S symétries ot de Ia

ucture geg €difices cristallins.

Déﬂnition du crista]

] rg"dappeufr‘crista! une portion home-
tidpe Llere cristallise,, celte ma-
€ se defnussant tomme possédant

ropri¢

Par lean VIVIE (E..\'.S.M.)

Expliquons Jes termes de cetqe
définition - Les Propriétés scolaires
sont en Physique celles qui ne sont
Pas  susceptibles d’étre  définjes en
direction : g; au contraire op peut
construire up vecteur quj mesure |a
propriété, on djt quelle est vectoricyse :
celle sera epn outre (Iiscontinue, si elle

=a==:==:==un=:==nmnmmmum-m

‘
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théories modernes noyg ont montré
que l'homogénéité, Prise dans ce sens,
n'existe pas (structure atomistique
par exemple),

Nous serons ep accord avec ces
théories ¢p disant un corps esy
homogéne si, étant donne un point A,

J

S /7042

Fig. 1.

lide, possede des propriétés scalaires
et discontinues,

Le cristal, avons-nous dit, est'une
portion homogéne de cette matiére.
Il convient de préciser le sens du mot
* homogéne " : on donne en effet sou-
vent de I'homogénéité d'une subs-
tance la définition suivante - Une ma-
titre est homogéne si un poin{ quel-
conque posséde les mémes propriétes
que n’importe quel autre, avee I_cqfwl
il puisse étre distingué, Cette def{mtlon
présente des Inconvénients : d’abord
elle va varier avec P'acuité de nos
moyens d’investigation, et une ma-
tiere homogéne a I'eil nu pourra ne

lés vectorielles discontinyes. Glus l'étn[ éu microscope : ensuite les

03

Maintenant que nous savons ce
que c’est qu'un cristal, nous allons
en étudier les lojs,

Lois fondamentales

Toute la théorie cristallographiquc
repose sur deux lois : Joi de Romeé de
Ilsle (1783). Dans une espéce cris-
talline, les angles diedres que font
entre elles les différentes faces sont
constants. '

Loi de Haiiy (1801). Si on consi-
dére les faces des cristaux comme des
troncatures, sur les arétes, les lon-
gueurs tronquées s'expriment ration-
nellement en fanction d’une des lon-
gueurs trenguéss prise pour unite,
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Pour bien comprendre ces lois,
prenons en exemple le fragment de
cristal représenté par la fig. 1. : il faut
voir la figure dans I'espace avec son
aréfe Ar en avant, et les 2 faces
zABy et xAC:z obliques. Ces deux
faces forment entre elles un
certain angle di¢dre qu'on peut me-
surer par son rectiligne : la 1r¢ loi
de Romé de I'Isle dite de constance
des angles nous apprend que pour
tous les échantillons que P'on pourra
trouver, I'angle diédre considéré sera
toujours le méme.

Considérons maintenant la face
ABC que nous supposons avoir été
obtenue par troncature sur les 3
arétes OA, OB, OC, comme si — le
cristal ayant été primitivement OABC
—-- on avait coupé par le plan ABC.

La loi de Haiiy dite des troncalures
rationnelles nous apprend que si
Pon fait choix de 3 longueurs unité.

OA,=a OB, =) OC,=c sur les
3 arétes prises pour axes Or Oy O:,
les longueurs tronquées OA, OB, OC.
par la face ABC peuvent s'écrire

OA =a.l
OB =b.m
OC=c.n

(

777

v /

////

0

\_ B s

,' H
10¢4

Fig. 3.

Le réseau géomeétrique

C’est une notion toute théorique et
qui, lorsqu'elle a été trouvée, ne
s'appuyait sur aucune preuve autre
que le raisonnement assez discutable
d'ailleurs de Bravais et de Mallard,
auteurs de Uhypothése réticulaire.

Il s'est trouvé que le réscau sup-
posé était une réalité, comme ['a
démontré 1'étude des cristaux par
les ravons X et c'est pourquoi nous
allons exposer en deétail la structure
réticulaire.

(" z

~

> Y

\_

L

Fig. 2.

I, m, n étant des simples et petits :
si on multiplie leurs inverses par un
nombre convenable M, on peut les
rendre entiers et on obtient alors les
caractérisliques de la face ABC.

1
=-.N
p=1-M
1
q—E.M
r=1y
n

Les nombres a,b,c choisis précédem-
ment s’appellent paramétres. Calculons
ces parametres en supposant que l'on
ait OA =6a OB =4b OC =2c¢ les

inverses de { m n sont (13 1 ; etonobtient

des entiers en multipliant par 12,
cequinousdonne p=2 ¢ =3 r =6.
On dit qu’on a affaire 4 la face(2,3,6,).

Reprenons notre cristal de la fig. 1 :
tracons les 3 axes Ox Oy Oz des arctes
du sommet o (fig. 2) et portons
3 paramétres a b ¢, puis construisons
avec les 3 points ABC obtenus un
parallélipipede.

Nous pouvons en prolongeant les
cotés du parallélipipéde construire
d’autres parallé¢lipiptdes égaux au pre-
mier.

Nous aurons ainsi construit dans
I'espace un réseau de paralellipi-
pédes. On va appeler alors :

Neuds tous les sommets du réseau.
Rangée toute droite passant par
2 nceuds quelconques.

Paramétre de la rangée |'équidis-
tance de 2 nceuds consécutifs sur la
rangée.

Plan réticulaire tout plan passant

ar 3 nceuds.

Go gle

Considérons alors un plan réticu-
laire tel que y o z : on voit qu'il va
étre partagé en parallelogrammes (fig.
3). Un parallélogramme tel que OBCD
s'‘appelle une maille simple, tandis
quun parallelogramme contenant un
naeud a son intéricur (comme OEFG)
est une maille multiple.

Toutes les muailles  simples  ont

!

meme surface S et linverse d =

est la densité reticulaire.

On appellera enfin rangées conju-
guées 2 rangees telles que la maille
qu’on peut v construire soit une maille
simple (ainsi OB et OD) Des défi-
nitions analogues seront faites dans
I'espace nous aurons donc des
plans réticulaires, des mailles (qui
seront les parallélipipedes) des ran-
glées conjuguees (d'un plan reéticu-
laire). ’

Seit alors un plan réticulaire P,
et un nceud A de ce plan (fig. 1) :
soit N un neeud voisin du plan P,
si 'on méne par N un plan P, paral-
l¢le &4 P, ce sera un plan réticulaire
et si on mene un 3¢ plan P, parallele
aP,, par le point N’ tel que NN’ = AN
ce sera en core un plan réticulaire.

Donc tous les nceuds vont étre
placés dans des plans distants de Py,
et si § est la surface de la maille
simple du plan P, le volume de la
maille simple de I'espace sera

V=hs=Cle= 2 , donc P'équidis-

Fig. 4.
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lance i des plans Téticulaires est pro-
portionnelle 4 g densité 4,
On voit en outre facilement que

Symétrie dyu cristal

Suivant Jes directions respeclives
des rangées et des plans réticulaires,
ous construirons yp édifice qui pos-
sédera cerlaing éléments de Symétrie
choisis parmj Jes quatre exjstant

Les aves (e symeétrie d’orgre n
en faisant  fourper le crista] ¢ :;:
autour de cet axe, les faces doivent
Teprendre upe bosition parajjeje a
la précédente,

Les plans qe symétrie (méme défi-
lition qu’en géométrie),

Les centres ge symelrie (idem),

Les plans allernes de Symelrie q'op-

dren : ep faisant tourner de 71 autour

de la normale, et ¢y prenant |a
figure Symétrique fajte au plan, riep
lie change,
La normaje qg un axe d'ordre .
Or.dans les cristaux, j] existe des
Propriétés quj n'ont pas toutes Jes
meémes symetrieg .
On conviept done d’appeler symelrie
U cristaf 1a Symétrie de celles de ses
Propriétés quj “egy la moins Symélri-
Que : cetie SYmétrie se troyye donc
ttre commype a toutes Jeg Propriétes,

Recherche de tous Jeg types de
Symétrie

Il s'agit de déterminer alors tous
les ypes de Symétrie que peut pre-
Senter gy éseau, |q recherche g
fm’t bar Ia Considération ge hombrenyx
héorémeg go eomélrie syr o symé-
trxfis, ¢t on arrjye ainsi 3 démontrey
quil exjsge 7 Combinaijsoyg possibles,
it donpge qu'un  réseay posseéde
Ujours ay Moins un cepre de syme.-

sm est I'up quelconque ge ses
po:;; t77ly'}{§s de syn}étrig corres-
lsquel Syslémes Cristalling dapg
tristagy exist oY ranger ‘tqus les
B, . Xstants, §j o, (]es.xgnc un
) Cemmre n p‘ar Ia notlalion Ln,
Lun plan de suo M0 plan par p,
e 1 pan 7'"CJS) n;etrfe alterne d_or.—
Caraclérjsee;; €S 7 classes sont ainsj
. Systéme Cubique .

S"v ?j" 6Lz, G, 3r, 4x3, 6P,
PYSlemes 4 aXe prinej :
g{“""gonal Ls, 3Le, gilll:’cgjai ép 3p
éuadratique LJ’ 2L2’ 2L12’ C r:’ 21),21)"
m“‘“b‘)édfique Lo 8Le ¢ o ap

_ )

Sr10496

Fig. 5.

Systémes 4 SYmétrie inférjeyre :
Orthorhombiquc Lzl s ¢ P,p.pr,
Monoc]inique L, C, p,

Triclinique C,

Pour bien fajre comprendre ceg
Notations {reg simples, lisons par
exemple les éléments de symétrie
du  systéme quadratique : up axe
d’ordre 4, 2 axes d'ordre 9 ayant des
positions identiques, 9 autres axes
d’ordre 2 avant une disposition diffeé-
fente de celle deg deux précédents,
un centre, un plan de Symélrie alterpe
d’ordre 1, 2 plans de symétrie ayant
ine certaine disposition, enfin 2 plans
de symétrie ayvant une autre dispo-
sition.

.. Ce serait tres simple s'j] n'y avait
que des cristaux holoédres, C'est-a-dire
possédant les symeétries de leyr réseau;
mais il exisle deg eristaux méricdres
auxquels j] manque un oy plusieurs
des éléments de Symétrie de leur re-
seau. La meériédric beut s'obtenir de
deux facons par hémiedrie oy par
tlartoédrie, L’hémiédrie consiste g
supprimer dans Je réseau un élément
de symétrie binajre (L2, C, ou p) ;
mais par suite de leur dépendance,
cela revient § en enlever deyx (si
On - supprime un gxe binaire par
€x. le plan perpendiculaire ne peut
Plus rester plan de symelrie) et jj va
3 facons différentes - enlever ¢ et p
Ce qui constitye Vhémicdrie holoqype
— enlever (; ¢f L2, antihemicdrie
enlever seulement ¢ : parakémiédrie.

Quant i Ja leturtoédrie, on Iy déduit
simplement des eas d’hémiedrie en
enlevant encore yp élement binajre,
indépendant (e ceux deji supprimes,

En  possession de  ces éléments,

Go 81@
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o va poyvojp classer Jes différents
Minéraux et g

tiques : j] nous fayt ¢ependant défipj,

Le clivage est Une propriéte phy-
Slque  qui revgle la discontinujts
de cohésion :elle consiste dans I
Séparatiop Plus ou mojns facile, selop
les cas de tranches Planes dy Cristal
aussi fineg que I'on veyg, L’exemple
U mica, que {oys les amateyrg con-
haissent pour ey, avoir taillg des lames
de diélectrique pour condensateyr

fixe, est trés net et il est méme rare

de deux cristaux (e méme espece
Suivant upe |oj geométrique simple
et bien définje. L'expérience 4 permis

Deux cristaux maclgg sont, oy
bien Symétriques Par rappory 4 un

plan réticulajre simple "dy Tréseay,
ou bien tournés de %l'un par rap-
Port A Pautre autour d'ype rangée
simple dy réseau, ou enfip Symétriques
bar rapport 3 yp centre,

Etude minéralogique des cristaux
Nous allops décrire Maintenant

les proprigtes des ecristauy utilisés
n F : en vojcj d’abord ] liste,
dressée d'aprés Jes affinités chjmj.
ques.

| Graphite.

Arsenic,

Antimoine

Stibine,

Molybdénite,

Galene,

Pyrite.

Marcassite,

Mispickel,

Bornite,

Chalcopyrite,

Bournonite,

. Brookite,

. Cassitérite,
Quartz.
Iiménite,

! Zincite.
Psilomélane,
Pyrolusite.
Magnésite,
Cuprite.
Sylvanite,

Pour déerire Jes formes cristallines
présentées par ces minéraux, on yij.
lisera la notation de Leévy : elle consisle
a prendre une forme primitipe qui sera
une maille ou yp groupe de maijlles
du réseau et 3 définir toutes Jes faces
comme des troncatures de cette forme
de la facon suivante : Jes sommets,

Eléments

—

Sulfures

Oxydes
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I'ig. 6

arétes et plans de la forme primitive
sont désignées par des lettres (voir
fig. 5) et une troncature telle que DFN
qui prend une tongueur M sur OD,

vig. 7

n sur OF et K sur OH sera representée’

par le symbole dm fn bk,

Si la troncature est symétrique sur
le sommet, on aura par exemple m =n
et on la désignera alors par le sym-

m
bole O x

Si enfin la troncalure est parallele

a une ardte, h par ex, on la désignera

. . m
simplement par K e

On voit que cetle notation est tres
simple et en méme temps fait image.

Pour énoncer les caraclires mincra-
logiques des crislaux susnommes, nous
allons les grouper par systémes.
10 Systéme cubique. — l.a forme pri-

mitive (notation de Lévy) est la
.cuve de la fig. 6).

b2

Kig. 8

Galéne (du grec yargvy, plomb).
Elle se présente sous forme de cube (p)
ou d’octaedres (@’), souvent avec la
combinaison des deux,

Mais la forme la plus fréquente est
celle d’'une masse de pelils cristaux
indistincts montrant seulement les
3 clivages reclungulaires suivant les
3 plans (p).

La couleur est gris de plomb : la
formule chimique est P6S : c’est un
minerai trés répandu, fréquemment
associé¢ a la blende et a la pyrite.

Bornife (nom du savant Van Boorn).
Ce sont des masses informes montrant
quelquefois de petits cristaux cubiques
irreguliers. " T

La formule de la Bornite,” ou
Lrubescite, ou encore cuivre  pa-

Fig. o

naché est Cu® Fe $2 @ la couleur
est d'un brun rouge de cuivre donnant
des irisations : c'est un minerai de Cu
important.

L Pyrite de fer (du gree iz feu).
Elle présente la  parahémicdrie du
systtme cubique @ les formes sont

S 1048
Fig"10

frequentes et bien faites et on trouve
le cube et le dodécaédre pentagonal
b2, Les faces sont souvent strices,

<) >

Fig. 11

L.a formule chimique est Fe S2
la couleur est jaune liiton pile avec
des irisations assez  fréquentes,

La pyrite de fer est conductrice de
I'électricite, et clle présente 2 variétes
se comportant difficilement en ther-
moélectricité, L'une est - par rap-
port & Sb, et autre — par rapporl
a Bi.

Cyprite (du lalin cuprum, cuivre).
Ille présente I'hémicdrie holoaxe, et
les formes sont surtout Poclacdre et
le dod¢eacdre. Mais on trouve des
masses d'un rouge carmin tres foneé.

La formule est Cu20).

Maynétile (du  grec  uaywig). Les
octacdres a et les dodécacdres rhom-

Go gle
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boidaux b sont frequents (avee faces
striées). Mais on trouve souvent des
masses  granuleuses compactes moun-
trant le clivage suivant o« @ ¢’esl un
COrps hoir & poussiere noire.

4 . T

\_

Fig. 13

La tormule chimique est FesOd

20 Systeme sénaire heragonal. La
forme primitive est le prisme de la
fig. 7.

Fig. 14

Molybdeénite  {du  grec  wohiing).
Ce sont des lamelles incarcérées in-
formes, montrant rarement un con-
tour hexagonal : on trouve un clivage
tres bou suivant le plan (p) -
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Fig. 15

La couleur est grise.

La formule chimique est MoSs,

Zincite. Elle présente Pantihémie-
drie : ce sont des grains informes
Montrant Je clivage (p) tres bon
1 couleur est d’un rouge orange

Chalcopyrite. Clest 1a pyrite cuyj-

Vreuse dui présente Pantihémiédrie :

" & faces striges et oxydeées, avec les
Lroncatures ¢y, autre sphénodre
b’ orienté inversement,

(

N

\—

g

vif (cn'st‘aux naturels, car on a vendy
€ la zincite artificielle de couleur
verditre),
La formyje thimique est ZnO.
Quartz (nom Allemand). 1| presenie
la ttaortoédrie holoaxe gy systéme
€Xagonal, QUi n'est ayqre que I'hé-
Miedrie  hojayo du  systome rhom-
bocdrique. )
m&{hacun .connai_t S8 magnifiques
Tistayy blpyramldes ordinairemen

t Yste), autr i
Yste), s fois brup
me), S (quartz
U mingra] non conducteyr
Pyroélectricite et la

Pi€aoélectricis € et
et Si0e, MAté, la formyle chimique

’r,“O,SIJSIt"mc Juadratique. |, forme
Pimitive st 1o Prisme de Ja fig g,

AN

eezeg

Fig. 17

; 7;)
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lncoloresd'quelquefois violets (amé- .

Le plus Souvent ce sont des masses
Compactes de couleyr jaune d'or
irisée par des oxydations.

)

Fig. 19

m

La formule est (y Fe S3 et cest
le plus répandu des minerais de cujvre,

Fig. 20

Cassitérite (du 8rec xxsoitegng, étain),
On trouve de tres beaux cristaux
formés des 2 prismes m et i avec
une terminaison d’octatdres b et .
On trouve souvent la forme massive

Go 81@
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Fig. 21

concrétionnee (étain (e bois) d’une
Couleur bryj foncs,

La formule gt SnQs,

40 Systeme rlzomboe'drz'que. La forme
primitive egt le_ rhombogdre de Ja

fig. 9.

Fig. 22

sraphite (du grec YPaPew, Ecrire),
C’est un minera] informe ep lamelles
micacées grises présentant le clivage
a

La™formule chimique est : ¢

Arsenic  (du grec  wpovy, maéle),
Ce sont des masses granuleuses a
clivages o' ; g couleur est gris metal-
lique.

fure). Ce sont les mémes caractéres
que Tarsenic, sauf Ia couleur plus
claire.

La formule chimique est Sp.

Ilménite (du nom du Mont Ilmen).
Elle présente Ja parahémiédrie : )eg
formes sont par suile souvent compli-
quées. On trouve ordinairement des
amas dc couleur nojre avec un reflet
mélallique trés brijlant,

La formule est Fo 0% Ti Fe Qs

Quartz. le quartz déja vu présente
I'hémiédrie dy systéme rhomboédri-
que.

La notation dy quartz  bipyra-
midé devien{ alors e peli2,

50 Systeme orthorhombique, La for-
me primitive est Je prisme de la fig, 1,

Bournonite (du Comte de Bournon),
Llle présente des crista ux prismatiques
a contour m p' g & faire ¢ striges
verticalement.

Ce sont ordinairement des masses
d'un gris dacier. Ia formule et
Sh® S* Pbs, Cuss.

* Stibine. Ce sont des masses de
longues aiguilles og Pon  distingue

——
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Fig. 24

les clivages ¢' brillants et striés.
La couleur est grise. La formule est
Sbz S2.

Mispickel (nom allemand). On le
trouve en cristaux a faces strices,
de couleur gris opaque. La formule
est Fe As S.

Marcassite (nom arabe). Elle se
présente en cristaux d’un blanc jaune

r

w,

R
R

Fs

.

S/7083

,;’ e
& ey &L
Ly > A
o s :
- P'
As  \ 43 Az 4
\—
Fig. 25

métallique, et aussi en masses fi-
breuses d’'un gris noiratre.

La formule es| Fe S2.

Brookite. On trouve les cristaux
en prisme mh’ trés rarement : ordi-
nairement c’est une masse dont Ja
couleur varie du jaune au rouge. La
formule chimique est Ti Oz.

Pyrolusite (de nvp et rovw, laver
le feu). Ce sont des masses fibreuses
rayonnées ou compactes de couleur
gris foncé.

La formule est : HnOz.

6o Systéme clinorhombique.

Sylvanite. Ce sont des arbores-
cences d’un gris jaune répondant a la
formule (Au, Ag) Tez.

7° Cristaux amorphes.

Psilomélane (yrog, perav: chauve et
noir). Ce sont des masses mamelon-
neées, lisses d’une belle couleur noire
opaque. La formule est MnOz

Go gie
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Fig. 26

L'étude des cristaux par les
rayons X

Pour terminer ce 1er chapitre de
cristallographie, nous allons voir dans
les propriétés générales des cristaux,
celles qui ont rapport aux rayons X,
el montrer comment on a démontreé
I'existence de la structure réticulaire.

C’est certainement a I'heure actuelle
un des résultats les plus merveilleux
de la physique moderne, et en I’étu-
diant, on se¢ demande vraiment com-
ment le génie humain a pu concevoir
ces merveilleuses analyses, qui cons-
tituent en fait une dissection de la
maticre. )

)

Sylvine| KCe
face p ALA
5 A ~
&’ A P S
| Rock Salt /VrCe ;
. | w
fce p ! ' ‘ AN
- b’ _AA ~—
S e 2
° & 10 15 ‘Jo 25 30 J5
) S /1056
Tig. 27
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Diffraction deg rayons X

On n’est Pas sans connajtre le
phénoméne de diffraction

tions de connagtre la longueur d’onde
de la lumigre . depuis le temps déja
reculé deg franges (e Fresnel et
des 2 troys d'Young, on avait trouve
les résequy qui rendaient Je méme
service en étant d’un emploi plys
tommode. Or, vojc; qu’apparait ype
Nouvelle lumiére - les rayons x :
il faut caleujer Son y et en fajt Jog ré-
Seaux tracés syr Je verre et les plys
fins (on arrjve aujourd'huj 3 tracer
LO0O traits ay m/m) n'arrivent pas
d la diffracter,

Cest en cherchant yp réseau plus
fin et par suite nature] qu’on a essayé
de diffracter les rayons X. Enp 1912,
Laire v parvient ey utilisant les cris.
taux, car il ayajg Pensé (par la théorje
réticulaire) que la matiere Yy élait

simplemen¢ 4 faire réfléchir sur yup
tristal up faisceau de rayons X émis
Par un tube et 4 le recevoir gur une
Plaque pholographique. On obtient
Sur celle-ci deg taches ayant une cer-
taine disposition, €N relation avec )5
S¥métrie dy cristal, et qui semblent
Montrep que Jes rayons X ge sont
Téfléchis syp des plans 3 grande dep-
SIté réticulajre du crista],

T . . .
- Vovons alops la théorie qu'on a
ttablie ¢'aprgg celle expérience: congj.
plan Féticulaire (fig. 25)

b Qui en se Propageant v balayer Je
Plan Teticulaire of frapper Successive-
ent [es différents neeuds.

Ceux-ci vy vibrer et et pe
ffﬂs ondes Sphériques dont les rayons,
4 bout g, temps ¢, Seront tels qu'eljes
tanger » OBt pour eiveloppe e plan
Algent commup qQui n'est gutre que
%f)llde Plane réfléchie gy temps ¢,
>t on Taxce les rayopg des points de

‘18

U, q 2
Iricnlzth' IOt des cepypos de mouve-
) ibra Oir(‘ Si e O ST e
Sarrg le phénomene

‘4 on pne VErTait rien, car
Mais d Energie serajt trop faible,
. sousri' plan Téticulaire P.ily
s B0 série autres quj sont paral-
cles ;

2 Ly, (’tc...

p
prenong alors notre gnje inej-

REUNIS 2
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Fig, og

dente ep Ap et I'onde réfléchie W,
Piiis prolongeons ©5, & Pintérieyr du

(fig. 26). sj ¢ est la distance deg 'Oii:ic;
planes P, et P, qui ont fait vibrer
A et Ay et si Y oegt la vitesse ge pro-

. { .
Pagation de Ponde, LV est le temps mis

par l'onde P, pour venir en P, : Jes
ondes réfléchies par A, et A, seront
e concordance de phase si -
‘T)' -:—1 =nT.

c'est-a-dire si: 9, Sini =\ na.

Y aura done réflexions pour
les valeurs de données par Ja formule
ci-dessus pour toutes Jeg valeurs
entiéres de p donnant pour sin i up
nombre <1, I 4 réflexjon dy fer ordre

A

i =1sinj = 2, lle

Se produira pourn =1 sin, g celle
PP

du 2¢ ordre pourn = 2sin ¢, ete.,

Si done on fait tourner un cristal

dans yup faisceau (e frayons X,
1’y aura réflexjon que lorsque Pangie
{ passera par les valeyrs i 0, ete...

ous pourrong aussi mesyrer Pinten-
sité du Phénoméne oy faisant passer
le rayop diffract¢ 3 travers Ja chambre
d’ionisation d’un électroscopc,

Pouvait-on de la déduire deg ren-
seignements gy la constitutioy interne
€S cristaux? Cest Je physicien Bragg,
qui a e premijer résolu e probléme
¢n étudiant Jes sels halogénes alealing
qui cristallisent €l cube avee des c)j-
vages parfaitg suivant jes 3 plans
(P) : KCe, NaCe.
Sylvine K(e
Rock Sait NaCe

La fig. 97 montre les courpeg des
déviations de l'éieclroscopc en fone-
tion du double de I'angle d’incidenee
du faisceau de rayons X sur Jes faces
pboeta,

Pour les réflexions dy qer ordre,
ona 27 = 10gogy (KCe)

20 = 1108 (NaCe)

r

™

S 1087

Fig. 2y,

Go 816
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Fig. 30.

10043 .
5| 2¢1sin
c'est-a-dire ¢, = 5,48 x pour KCe
e’y =4,852 pour NaCe
po & 948
. dou ZF =435
Or les équidistances e, e, sontpro-
portionnelles aux dimensions des ré-

1108
2

d'ou A = 2¢ sin‘

e
seaux, ce rapport-é:‘-est égal au rap-

1
port dcs racines cubiques des volumes
moléculaires : le volume moléculaire
est le quotient du poids moléculaire M
M

-~

]

par le poids spécifique o : V =

On a donc f—’, =‘—)'—4§ = VE

e’ 4,85 M'e,
qu'on vérifie aisément. Tout ceci
nous prouve que les structures de
KCe el de NaCe sont semblables :
mais quelles sont-elles?

Bragg a alors supposé différentes
struclures et pour chacune a tiré des
conséquences : il fallait voir ensuite
sielles étaient conformes aux résultats
d'expérience,

Tout d’abord il vit qu'on devait
¢liminer toute structure construite avec
les molécules : il faut absolument
séparer les atomes de métal et ceux
de métalloide. Ce point acquis  es-

sayons de placer ces atomes aux som-
mets d'un cube @ il v a 3 modes de
reseau dans le svsteme cubique @ le
mode cubique (neeuds aux 8 sommels);
le mode a faces centrées (1 naud
supplementaire au centre de chaque
face) ; le mode & cube centré (1 neeud
supplementaire au centre du cube).

Les deux premiers modes s'appellent
encore : mode hexaédral et mode
octaddral, car les plans réticulaires
les plus denses donnent les faces de
I'hexaédre b', ou ceux de Poctacdre
a (fig. 28).

Or les inverses des ¢quidistances des
plans p, @’ et b seront

mode hexaedral 1, V2, V3

mode octacdral 1, \/ _). !L

mode & cube centre )

’

Mais les moesures  expérimentales

ont donné pour les réflexions sur les
- 1 1 s

faces p o' b les angles suivants

5922 7030 9o
dont les sinus sont dans le rapport
N S ST

de 1a \'2 et a \v3, cest-a-dire dans

le méme rapport que les inverses des

equidistances correspondant au mode

cubique  simple.

Go gle
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On en déduit donc que le KCe est
construit suivant le mode cubique
simple.

Mais si on veut faire le méme rai-
sonnement pour NaCe, on vst arrété :
en effet sur le plan a la réflexion du
2¢ ordre est plus intense que celle du
ler ordre. Brags a alors supposé la
structure en cube & faces centrees
en placant les atomes de Na et de
Ce, comme l'indique la fig. 29.

Les plans p sont tous identiques,
les plans b’ aussi. Mais les plans @'
sont alternalivement faits d'atome
de Ce et d'atomes de Na (fig. 30).

Dés lors, lorsque 'on aura pour
ces plans

N
2¢sin i = 5
les ondes réfléchies seront bien en

A
opposition de phase (décalagc de :,2)

mais comme les intensités ne seront
pas les mémes, étant donné que
les plans successifs ne sont pas iden-
tiques, il n'v a aura pas extinction :
on observera une onde résultante
égale A la différence des 2 ondes en
opposition,

Or les intensités des ondes réfléchies
dépendent de la matiére des plans,
et de facon plus précise du poids mo-
léculaire de I'élément qui les constitue:
dos lors le cas du KCe que nous avons
examiné en 1er lieu —— et qui est le
seul 4 présenter des inlensités de
réflexion allant en  décroissant  ré-
gulietrement du 1er au 2¢ ordre ete., —
s’explique, car les poids moléculaires
sont : K = 39, Ce -= 33,5 : ils sont
donc si voisins que tout s¢ passait
comme si les plans a' successifs étaient
constitués de la méme manidre.

Nous reparlerons de ces structures
cristallines & propos des deux cas
particuliers que nous allons mainte-
nant ¢tudier; le quartz employé comme
oscillateurs, la galéne et les théories
de la détection.

. et qui vont former le sujet des
2 autres chapitres de notre étude :
nous serons d'ailleurs forcé d'v faire
des digressions qui n'auront rien de
cristallographiques, afin de traiter
completement les uestions.

(A suivre).

e >3
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ans I'étude de I'alimentatjon

des récepteurs, tant par le

secteur alternatif que parje

secteur continu, on s'aper-

goit de suite de la nécessite de filtrer

les courants irréguliers oy mémediscop-

tinus, pour en extraire des tensions

trés pures, destinées, en

général, 3 Ia tension plaqueet, parfois,
au chauffage deg filaments,

Nous noyg Proposons de montrer

ent, 4 laide d’un systéme de

sel-inductanceg et de condensateyrs

h peut obtep;r ¢e résultat, méme

St 'on pe dispose que de tensiopg

redressées oy Intermittentes, J.4 seule

et de Nombre de cellules,

Y0 pourrajt traiter Jo probléme en
utitisant |}, théorie deg filtres qu’a
exposée M. avid ; ’impédance ité-

! : dans ce cgs limite
trés Spécial dy filtre Passebas, défipj
Par la frontiare Q= 0, op peut se
rendre Compte directcment du fone-

ESDE T.s.F

par R. BARTHELEMY, Ing. E s E.
Président du Radio-Club de France,

tionnement du systéme et de la valeyy

a donner aux divers €léments,
Supposons qu'une source alternative

A, qui ne fournit Pas nécessairement

(.

Si I'on représente
la tension alternative du 8énérateur,
la tension aprés Je redresseqyy pourra

7]
0 2
S 983
Fig 2.
une tension sinuso’rdale, débite syr

le redresseur B, Ce redresseur modifie, |, seule condition étant que Ig somme
par exemple, Pamplitude d’une alter-
hance. A la sortje de cet appareil,

S0it supérieure 3 la somme deg alter-
on dispose ype série

fnances négatives, |, fonction U,

est  évidemment périodique, et sa
période a meme durée, T, que celle

systeme de N cellules, on recueijle du générateyr.

la tension continue ; elle déhite sur Puisque Ja tension U,

est pério-
une résistance R (fig. 1).

dique et qu'elle a une valeur moyenne
différente de 2€ro, on peyt I'écrire
Sous la forme d’upe série de Fourier -

Uo+asincot+bsin 2wt 4, ..
U, étant une constante, o la
pulsation dy terme principal alter-
natif, a, b, ete... Jos valeurs maxima
des tensions alternalives subsistant

+ aprés le redresseyr et de pulsation -
©, 2 o In général, Pamplitude
de ces termes Va en décroissant

R quand Ja fréquence augmente.

- On voit que tout se passe comme sj
le circuit fiftre ¢lait soumis - I° 4 une
différence de potentie] continue ;

2° A une serie de tensions alter-
nalives q, &, ¢...

Ces tensions sont disposées comme
I'indique Ia fig. 4.

=

Fig. 1,

Go gle

Si I'on appelle ¢ In résistance deg
dénérateurs e n'est pag Wyliveable

98¢
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Fig. 3

en général dans le cas des redres-
seurs a lampes) et si I'on néglige la
résistance des selfs L, L,... le courant
conlinu i, qui parcourra la résistance
R, sera :

.U,

TP TR

A ce courant seront addilionnées
des oscillations dont les amplitudes
iront en décroissant entre le point M
(fig. 4) et le point N. Il est facile de
calculer 'amplitude du courant alter-
natif résiduel a la fin des N cellules et
d’en déduire, si 'on peut s’exprimer
ainst, le degré de purcté de la tension
appliquée sur la résistance R.

La premiére condition que doit
remplir le systéme pour étouffer les
oscillations génantes est que les com-
binaisons self-capacité ne provoquent
pas de phénoménes de résonance,
donc de surtensions, méme pour le
terme de plus basse fréquence con-
tenu dans la tension redressée.

Considérons par exemple la tension
V., de pulsalion w, existant entre
M et M’ ; celle tension débite sur
la premicre cellule L, C,. Supposons-
ja unique pour Yinstant. Il est évi-

dent que si l'on veut avoir en M,
M',, une tension V, inférieure & celle
qui existe entre M et M, il ne faul pas
que 'on ait la relation : C, L, @, == 1
car on pourrait obtenir, au contraire,
une notable augmentation au lieu
d’une diminution. Le produit C, L,
w, doit donc étre différent de I'unité.
Il faut, par ailleurs, qu'il soit plus
grand que l'unité car, si pour le
terme de plus basse fréquence, on
élait au-dessous de la résonance,
ce phénoméne pourrait advenir pour
un terme de fréquence supérieure.
Il est méme nécessaire que le produit
C, L, w, soit supéricur nettement
au nombre 2 si I'on veut obtenir un
effet de filtrage.

En effet, si nous supposons la cel-
lule seule et sans résistance ohmique,
le rapport entre la tension V,, enlre
M’ N, (fig. 6), el la tension initiale V,
est donné par le rapport des impé-
dances :

1
Vv, Ciw 1
V‘x = le — 1 = C‘L,m"! — 1
Cio
Pour que V, soit plus petit que

(

l..1|.1La W

N

U= R
C4
ql M"‘l =
— )
e 8982
[
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V, afin qu'il v ait filtrage, il faut que
I'on ait :

ClL —1

1

On voit done, & priori, qu'il est
utile de prévoir de grosses selfs et de
grosses capacités.

le potentiel alternatif aux bornes
de M' N’ est d'autant plus faible que
C, est grand et que la chute de
tension dans la self L, est élevée.
Pratiquement le rapport des valeurs
des chutes de Lension, pour un méme
courant, fréquence 50, traversant la
self et la capacité est de I'ordre de
15 a 18, ce qui veut dire que, si I'on
applique en M N une tension .dc
50 volts alternative, de fréquence 50,
la tension en M’ N’ sera seulement
de 3 v. 5 environ; ceci se traduil
par le rapport des impédances :

—;i":laoum.mr:ls

=1 ou L, > 2.

Cio
L.a condition C L w?* > 2 est donc
bien remplie.

SUER

__/

S.986

Kig. 5

Mais la ccllule n'est pas seule ; une
suite d'autres cellules est connectée
entre les points M’ et N'. Ceci ne
modifie pas sensiblement le réle de
la premiere cellule et le coefficient
d’affaiblissement n’est pas changé
pratiquement. Considérons, en effet,
une deuxiéme cellule, idcnliqu'e ala
premiére, placée aux bornes de la
capacité €, (fig. 5). Son impédance
Z, est égale a :

Zz = Lzm — C% = t_l(.—) (C_,L.:m2 — 1)

SiC =C,et L, =1, et silon
admet que : (¢, L, oz = 15, on voit
de suite que limpedance Z, est
quatorze fois plus élevée que l'im-

. 1
pedanccr aux bornes de laquelle
1 .

elle est connectée.

L’impédance résultante de la capa-
cite €, et de la cellule Z, sera trés
légérement supérieure, par suite du
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\ Dans cette hypothése, Ia Lension cour; i i
] ] ¢ ! , ourant redressg, jj conviendra
( ’ L , V, alter{latxve existant 4 Pentrge de ses harmoniques. pour
M 1 M . la d_euxxéme cellule, est reljge 4 la E i iculi
. < tension v, existant 3 I'entrée de | Mrequors le cas o ler e
premitre, lpar I relation T ¢ la plus fréq_uent : le redresseur combiné
| ] : avec le filtre. Oy 4 vu (fig. 4) que Je
i V, =V systéme étajt €quivalent 4 yne source
',Vi C1 Va2l ‘ : "CLev T continue U, placée en séria avec une
I | Comme G L, w? et beaucoup plus source alternative de la forme :
Y. | grand que 1, oy peut se contenter U=M, sin of =+ M, sin 20¢ + ...
N N’ €crire . débitant syr [e filtre précéde ge la
V, = W capacité C. Quel est Je réle de cette
, CL, w? Capacité qu'on voijt souvent oubljée
N— 5955 A Pentrée de I, troisitme celluyle  sur lesl s;:hémas et méme sur Jes
¥ig. 6. on aurajt - appareils ¢

. .1
Signe de 7, 4 Ca - Sa valeur sera
1

définie par Z, telle que :

1 1
PO W g3,
2 te T G T
Do :
z - MCo
13

Le filtrage, Par la premigre cellule,
S¢ra un peu mojng bon puisque tout
S€ passe comme sj la capacité C, était
dzmznuée de 1/14e, La tension \'A
frequ_ence o, existant 3 Ja sortie de g

v \'2 _ vl
Vo CL,w? — CL,C,L,qf
On aurajt, pour la Nieme cellule,
une tension Vo'
Vo= \V‘ 1
" CLCL  Gitgw (D
On a intérét, 3 encombremen
total détermine’, C’est-a-dire en  se
fixant ;

C1+C2+ + Cp= X

et
Ly+1L, 4+ .., + Lp=1
4 prendre :
G =¢ = . . Cs
et :
Ly =1L, = | L,

car, dans ces conditions, Je dénomi-
nateur de Vo est maximum. La for.
mule (1) devient -
\
=G @)
L'intérét des cellules multiples appa-
rait done évident, la tensjon résiduelle
alternative étant réduite selon ype
loi exponentielle en fonction du nom-
bre des cellules. Op remarquera aussj
que Tefficacité du fijtre croit tres
vite avec ¢ ; donc, si le filtre con-
vient pour Ie terme principal dy

> )

S.987

La capaciteé ¢ étant supposée égale
a C, on pourra négliger, comme
nous I'avons vy pour les pulsations
et supérieures a4 o, Iimpédance dy
filtre, a cote de C. Ceci permet de
calculer ajsément la tension alterna-
tive appliquée 3 (. Nous avons
appelé o |a résistance totale (que
nous supposons seulement ohmique)
de la source et du redresseur. Ie terme

La tension aux bornes de ¢ est,
pour la fréquence considérée :
V= u !
=1 =
Co 1\/1 + p2C2er
Cette formule permet de se rendre
compte du role important de .

Si la résistance interne du redres-
Seur et de la source était nulle, Ia
capacité C n'aurajt aucune utilité ;
en effet, dans ce cag

Vx =
et il n’y a aucune réduction de 1’oscj-
lation parasite ™.

Mais ce cas ne se présente jamais ;
au  contraire, Je redresseur posséde
Souvent une résistance de plusieurs
milliers d’ohms et Je produit p2Cz2,2
n'est pas négligeable devant I'unité.

Le condensateur ¢ améne donc une
premiére réduction de Ja tension nuj-
sible grace 3 Ia résistance du redres-
seur. Cette réduction peut atleindre
90 %, pour le terme principal, si I'on
Suppose, par exemple, employer un
redresseur i deux Plaques (pour les
deux alternances), de 5.000 ohms de
résistance interne.

On déduit aisément, des formules 2
et 3, la valeur des oscillations qui
subsistent apres la Nisme cellule :

(3)

1 u, sin wt
Up = Cnl.n [wz" Vrm

(*) Voir note a ia fin de I'article,



28 QS T FRANCAIS ET RADIOELECTRICITE

res T e R o -

f

v

Uo7 N7

uam t---- [N anen

$.988

Fig. 8

i u, sin 2ot
o) V1 + pCt (20)
_ Up sin pot + J
(PoyVI+pCrpuy

Si le filtre débite sur une résistance,
R, le terme u, est diminué il devient :

/ .1
| “n = Caln
[ RCo.u, sin of
) w?in \/1 + RzCzwa \/ 1 - 92(:211)2
B, M
1+ RiC: 2wy
u, sin 2et . I
py————
| opnV/T T e 20y

Comme la teusion
donnée par :

continue est

_BR_
) ) e+ R
il s’ensuit que le degré de pureté de
la tension recueillie peut é&tre connu,
car il est défini par le rapport :
u'n
Uo
En général, le terme qui apporte la

uo=Ric=Uo.

plus grande perturbation est celui
de plus basse fréquence, car les autres
termes ont, d’une part, une ampli-
tude initiale moins grande, et, d’autre

)

Un
Si donc, on calcule le rapport .

en se limitant au premier terme de la
série, on aura une idée assez précise
de la pureté du courant recueilli.

Prenons, comme exemple, le cas
déja signalé : la production d’une ten-
sion continue, par deux redresseurs,
ou un redresseur a deux plaques afin
d'utiliser les deux alternances du
secteur alternatif.

Le schéma couramment adopté est
celui de la figure 7. La valve & deux
plaques laisse passer successivement
les alternances positives des deux
moitiés du secondaire S,. On applique
ainsi sur le filtre, cent fois par se-
conde, si la fréquence du reseau est
30, une tension de méme sens. L;l
tension U qui existe dans le circuit
de redressement est représentée fig. 8

Fig. 10

PR

Qart, comme le montre la formule,
Pefficacité du filtre croit trés vite avee
la fréquence.

et elle a la forme de : Un sin of,
redressé, en appelant Up la tension
maximum donnée par le secondaire
du transformateur T.

L’expression analytique de la fone-
tion : U sin wf, redressée, ne peut étre
donnée que sous la forme d'une série.
Nous avons, autrefois, en étudiant
les redresseurs mécaniques, déterminé
les coefficients de cette série. Elle
peut s’écrire :

U,=Un %—%cos . 2ot

+ 0,1 — 0,1 cos 4 wt + 0,027...

La somme des parties constantes
donne 0,636 U, c’est-a-dire la valeur
moyenne

1 Al
7T ' 2Um sin of
o
ce qu'on pouvait prévoir a priori. Le
terme de plus grande amplitude a une
frécnence double de celle du secteur.
En effectuant, on a :

Y,
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U, = 0,63 U, — 0,5 Upn cos et
—0,1Up, cos 4ef — 0,027. ..

Cette tension U, débite sur Je cireuit
composé de la résistance interne de 1
valve, du transformaleur, el sur Je

90 henrys. L’application de la for-
mule 3 pous donne instantanément
la valeur de Pamplitude u’; de I'oscil-
lation en 2, qui existe sur Ia résis-
tance R d’utilisation, Nous ‘suppo-
Sons que cette résistance est la résjs-
tance filament plaque d'up amplifi-
cateur 3 4 lampes (R=10.000 o en-
viron), on g -
. 10.000 x 4108
= Ty 50 (2> 50y
X2mx 50 2
V [1410.000: x(4.10'6)*x(27:.50x2)2]
X0,5 Uy x sin 20t
. [1+5000=‘(4.10~6)2(2n.5()/;2)21 :
ol :

u' =y, .0,5.10-3
Comme q’autre part ;
10.000
= U 15000 1 5000
= 0,636 u,, x 0,66 = 0,44 Un
s'ensuit que  Pirrégularit¢ gy
courant continy recueilli est de

U, 05103
u 0,44

Soit envipgp /1000 de 1q tension
totale,

L'emploj gy redresseur 34 geyx
Plaques, avec o filtre tel que noys
lavong Spécifi¢, s'est généralisé et

trouve maintenant yp certain
Nombre e marques de convertisseurs
Pour tengion Plaque, garantis sapg
Tonflement, Ceci n'est qu’approxima-
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on de Ja self

en deux partjes couplées entre e]leg
Par le noyay de toles,

de débiter 15 2 20 millis sous 8 V.
On peut se rendre compte (fig. 10) de
Iimportance gy filtre qui n'a qu’une
cellule Composée d’une sojf double et
de condensateyps de quatre micro.

*
* %

Note de | ‘auteur,

Le réle de | premiére capacité est,
en réalité, yun peu différent, car op
n'a pas teny compte, dans la sybsti.
tution d'un alternateur et d’une pile,
au redresseur, de Vimpossibitite d’'une
décharge du condensateur d’entrée,
dans le générateyr. La conductibilite
unilatérale dy redresseur renforce ainsi
le réle de réservoir d’énergie du pre-
Inier condensateur. Sj Jo redresseur
avait une résistance nulle, ce rgle
subsisterait, ce qui modifie Ia concly.
sion  trop absolue, donnge par le
calcul. En effet, s Fon suppose que
le filtre ne debite pas, le condensateyr
d’entrée regte chargé 4 1qa tension
maxima de Ia demi-alternance, Si le
filtre est supprimé et s'j] Y a débit,
les oscillations de la tension existant
Sur ce condensateur deépendront dy
debil. Elles seraient deo lordre de 15 %
(£735 9% de Ia tension moyenne),
pour un débit de 90 milliamperes et
une capacité de 4 microfarads,

Mais comme, en général, les valves
sont Lrés résistantes, Jo caleul indiqug,
e tenant comple que de la résistance
inlerne, donne un résultat suffisam-
ment proche de I VErité pour qu'il ne
S0it pas nécessaire de le compliquer
par I'observalion précédente.

R. B.
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I. Cas d'une bobine longue

ONSIDERONS d'abord le cas

d’une self bobinée sur une car-

casse cylindrique .ayant n,

spires par centimétre. On sait

que le champ en un point de l'axe

d’abscisse x — ['origine élant au milien
de 'axe — cst

Hz = 2rn,i(cos a + cos a’)

a et @’ élant les demi-angles au som-
met des cones avant pour base les
extrémités de la bobine. i est exprime
enu. e. m. CGS.

Posons Cusa +cosa - Ky

et calculons K. Si R est le rayon de In
bobine et 21" sa largeur, on a immédia-
tement :

K, ' —=x 1 + T

s —— [ p———di——
V{—zy+Re /(U +2)7+ Re
En haute fréquence, le courant ne
circule qu'a la surface du conducteur
dans une épaisseur que l'on sait cal-
culer. On peut dire, au point de vue
qui nous occupe, que tout se passe
comme s’il élait concentré sur l'axe
du conducteur. Nous aurons n, spires
de courant par centimétre. In suppo-
sant que le champ soit uniforme sur la
surface d'une section, le flux qui tra-
verse une spire sera :

. Dz
Oz = by (9] - Kz

La self de cette spire sera :

De
L: = n2n, 5 K,

Sur une longueur dn nous avons
ndz spires, et si L désigne le coetfi-
cient de sclf-induction de ]a bobine,
nous avons :

1
dL = 3 mn DK dr

D'ou :
1 Er
L = 5 =naDe | K, dx
—_0r
Or
1P

Kaedr = 2(\/477 + Re — R)
-

lllllll.lllllllllllllllm:= eeanss

LE

CALCUL DES SELFS

(Suite)
par Y. DOUCET, E.N.S.S8.C.
anann

On a donc
L = =nD (\/40* + R* — R)

et si ! désigne la longueur 20 il vient :

Atz (Ve - Re—R)| (1)

Si R et sonl exprimés en em,, L
sera en u. e. m. CGS. II faudra diviser
par 10* pour l'avoir en ph.

Nous avons supposé le champ uni-
forme sur I'étendue d'une section :
cela est vrai au centre (r = 0) mais
pour les extrémités, cela s'¢loigne
d’autant plus de la vérité que la bobine
est plus courle, ¢'est-a-dire le rapport

? grand. On trouve la sclf par défaut.

L'¢cart maximum atteint 35 ¢/ pour
D .

7= 4, ce qui correspond sur la lon-
gueur d'onde 4 une errcur de 13 e
Done, sauf pour oblenir un ordre de
grandeur, il n'est pas prudent d'ein-

[
ployer cette formule pour -; > 1. De

toute facon, on ne I'emploicra jamais
pour déterminer la sclf d'un onde-
metre 4 fin d'étalonnage par exem-
ple (1).

La formule que nous allons établir
donnera satisfaction & ce point de vue.

II. Cas d’une bobine courte

Nous ne pouvons plus admettre
que le champ est uniforme tout le

Ll
Fig. 1.

(1) En supposant un champ uniforme tout
le long de ia bobine et égal au Champ au
centre on trouve la formule suivante qui
donne la méme errcur relative

L = n2Din2 -
D 2
7)

Vi+(

(1 bis)

Go gle
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long d'une section droite. On tourne
la difficulté en introduisant la notion
de * potentiel vecteur™. On établit dans
les cours d’¢lectrotechnique que le
flux ® & travers un contour ¢ place
dans un champ magnétique s'obtient

- >
& parlir du potenticl vecteur P par
la relation vectoriclle.

ﬂ~> 7_’
O = ‘ Poods
o e
c'est-a-dire

¢ = / Xdr + Ydy + Zd-
« C

D autre part, P s’exprime par une
intégrale élendue au contour ¢ du
circuit parcouru par le courant i (en
u. e. m. CGS) en notation vectorielle
par

r designant la distance des 2 ¢léments
ds ds” pris sur les contours ¢ et ¢’
On a done
el L ;"
. ' ‘ ds s
P =1 ——

v oo r
Dol par suite en ¢eriture ordinaire,
e designant l'angle des deux éléments
ds et ds’.

SR OLL

Cette formule tout a fait générale
est dite formule de Neumann.

L'application au cas de deux cir-
cuits ¢ et ¢’ circulaires de rayon R,
concentriques et distants de d — d
¢tant petit par rapport 4 R — conduit
par descalculs que nous pensons inutile
de reproduire ici (cf. Mascart, t. I) &
I'expression

M = 4=R KLOg Sd—li —2)

et pour la self

’ 8R \
L = 4=R (Log ——2)
e /
en posant que la distribution super-
ficielle d'électricité a méme action
extérieure qu'un courant axial, ¢
désigne 1e rayon du conducteur.
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Par cette formule, noys pouvons
caleuler la self-induction d’un cercle.
Ces selfs d’un seul tour sont employées
dans les ondemétres notamment, ] est
facile de construire un ondemetre
d'absorption pour petites ondes. Qp
emploiera un condensateur étalonné
et une self calculable faite par exemple
d'un cercle de fil de cuivre de 2 37 de
205 de rayon. On aura

L=4x31416
% 20 (Logglg ~2> u. e. m.
L =1,345 uh.

ce qui, avec une capacité de 0,0005 yf.
donne une longueur d’onde de 48 m. 9.

Sila bobine posséde 2 spires, il faut
tenir compte de I'induction mutuelle
des 2 spires. Lg se]f de I'ensemble sera

L=L +1, + M, + M,
et comme Li=L,et M,=M,
on aura

L=2 L, + M,,)

D'une facon générale, si une hobjne
Posséde n spires identiques son coef-
ficient de self-induction sers :

L=nL, {35,

On ferg successivement p = 1,2, 3, .
T'pour chacune deg valeurs de m prises
delan.

Le calcu] est évidemment long si le
ombre de spires est grand, mais il se
Presente deg réductions, Remarquons
en effet que

Mll: = ‘Mz,z = l\fa,‘ ==

Ml:a = Mg,. = 1\/13,5 = .. == l\fp.p.n

En tenant Compte de cela, on aura

ZE My = 2[(n—1)M,, + (n—2)M,,
Tt (n—p) Mpy, + . + M,,q]

Remplagons M. M,
valeur, Il vient

EX Mpp =2 [(n — 1)4nr Log %’

.. par leur

(N — D4z Log ;’1 2
— &nr n (n?‘— 1)
qui se met sous la forme
ZEMpm = 8xr [ﬂn,);l)- Log %

—Log(n~l)l—-n(n-—1)‘l

Il faut caleuler 3 part les 3-loga-
rithmes
8r

I, = Log %—r = 2,303 log 7

8
L, = Log ?’ = 2,303 log %’

Ly =Logn—1! =2303logn—11-
La self totale s'écrit alors
L =4rr(L,—2)n + 8nr
(5("2\“91,, —Ly—n(n —1))

¢t aprés réduction

! L=dzr (n(n= niL, + nlL, (
J _21—43_2 ’)
— s ]

Nous avons assimilé Ies spires héli-

coidales de la bobine 4 une suceession

de cercles. II n'y a pas 1A une caunse
d'erreur. En vertu du principe des
courants sinueux ' nous pouvons con-
sidérer, en effet, chaque spire comme
un cercle plus un segment rectiligne

* Dés que n—1 atteint 10 on peut
employer la formule de Sti.ling qui donne

— ,’Pv
Pl \/an(j/)p

et en passant au Jog
Ly = 2,303 (n—1) logn—1- n41
+ 1,151 log ux (n—1)

Go gle

¢gal au pas. La self de ces segments
rectilignes ne modifje pas d’'une fagon
appréciable le coefficient de self de
I'ensemble,

En définitif, cette formule donne L
4vec une approximation sinon supé-
rieure, du mojns égale A celle des
bonnes expériences a londemétre,

III. Conclusion
La formule (1)
L = 4n®nsRs (\/Rn + I —R)
ou (1 bis)

L = ntDen sy !

Dyt
1+ (T)
donne en u. e, m. (c’est-a-dire 102 uh)
la self d’une bobine longue. La valeur

obtenue est approchée par défaut,
Cette approximation est suffisante

dans Ja pratique lorsque I'on a -l—D %<4

Pourdesvaleurs de —[; supérieures 3 4 la

formule ne donne vraiment plus qu'un
ordre de grandeur.,

La formule (2) déduite de la for-
mule de Neumann n’est pas une for-
mule approchée. Elle donne Je coeffi-
cient de self-induction d'une spire cir-
culaire

L = fxr (Loge SP—R ~2)

R rayon du cercle en centimétres,
¢ rayon du fil conducteur en centim.
Lenu. e m. CGS, sojt 100 uh,

Sila bobine comporte plusieurs spires
on obtiendra sa self avec une approxi-
mation au moins égale a celle de Pexpé-
rience en utilisant la formule

L = "Lx + }:E J\Ipm

ou la formule (3) qui n'en est que
Pexpression développee.
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LS amperemetres  sont des
appareils permetiant de four-
nir avec une trés grande pré-
cision les mesures d’inten-

sité pour les courants alternatifs.

Le fonctionnement de ces appareils
est basé comme on va le voir sur un
principe fort simple.

Chacun sait qu'un conducteur tra-
versé par un courant s'échaufle et de
ce fait se dilate. De plus on sait que
I'énergie calorifique dégagée par le
conducteur est proportionnelle & sa
résistance et au carré de lintensité
du courant qui v circule ce qui est
exprimé par la relation :

T, = RI2

Ou T; est I'énergie calorique dé-
gagée exprimée en joule; R, la résis-
tance du conducteur en ohms, I,
I'intensité du courant en ampéres, t,
le temps (exprimé en secondes) durant
lequel le courant agit.

‘REAL}SATION
AMPEREMETRE THERMIQUE

D'AMATEUR
par FEdouard DUFOUR

La dilatation du conducteur, pro-
voquée par l'¢léevation de sa tempe-
rature n'est pas continue, elle est
limitée au temps neécessaire pendant
lequel T'équilibre s'établit entre la
quantité de chaleur absorbée par
I'ambiance et la quantité de chaleur
qu'il dégage.

Si la résistance du conducteur est
indépendante de la température, ce
qui est le cas pour certains alliages,

la dilatation sera fonction des carrés

des intensités des courants ultilises,
d'onr possibilit¢ d'employer un dis-
positif mesurant les variations de
longueur du conducteur pour l'éva-
luation des intensités de courant.
Ces variations de longueur s'expri-
ment par le binéme de dilatation
linéaire du métal utilis¢ comme con-
ducteur.
On pourrait calculer théoriquement
ces longueurs par la formule
{=lo+ (1l + «f)

ST FRANCA[S ET RADIOELECTRICITE RLUNIS

D’UN

ou L est la longueur apres dilatation ;
lo, la longueur initiale, », le coeffi-
cient de dilatation linéaire du métal
cmployé et { le temps (exprimé en
sccondes) durant lequel le courant aagi.

Mais pour avoir la longueur réelle
du conducteur, il est nécessaire de
retrancher les diminutions dues aux
pertes de chaleur par conductibilité,
ce qui rend donc impossible al'amateur
le recours aux formules pour I'¢ta-
blissement des graduations.

La reéalisation d'un appareil basé
sur ce principe est trés simple et ne
nécessite pas un outillage compliqué.

Prendre une planchette de bois P
de 100 x 80 mm. et de 10 mm. d’é-
paisscur sur laquelle on fixera au
moyen de bornes b et b deux pla-
queltes métalliques A et BB découpées
et pli¢es selon la figure 2. Ces plaquettes
seront destinces a4 supporter le fil
thermique. Ce dernier sera constitué
par 50 millimeétres de constantan
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Fig. 2..

diamétre 0,01, A défaut de ce fil, surélevé par upe plaquette T ep
on pourra employer ausgs; avantageu-  ébonijte oy toute autre matisre iso-
sement le fil émajle provenant du  Jante,

hob{nage d’un écouteur de 4.000 ohms. L’aiguille L sera formée d'un mor-
} L’ensemble DEFGH sera constitué  ceqy de fil de cuivre 4/10¢ de 5 centj-
Par un cheveu on de préférence par metres de longueur faisant un tour
un fil de chanvre d'up trés petit dia- autour de I'axe. Le ressort R, fait d'un
métre (1). Les attaches du fil en morceau de ressort de montre de 6/10¢
) de largeur, sera fixe sur la planchette

au moyen d'une vis fendue V, & son
extrémité sera attache le cheveu.
Le cadran C, représenté en pointille
figure 1 sera découpé dans une feuille
de papier blanc épais suivant les in-
dications de Ia figure 4. 11 sera main-
tenu sur |a blanchette a Paide de
deux bornes sciges X et X

Voici comment fonctionne cet ap-
pareil : le fi] K s'allonge, le ressort X
le maintenant tendu, I'axe tourne
légtrement et Paiguille accuse un écart
angulaire proportlionnel 4 Vintensité du
courant appliqué aux bornes A et B,
lorsque le fil cesse de s'allonger et
reprend sa longueur normale, I'inverse
se produit,

La graduation de cet appareil se
fera par comparaison avec un appareil
du méme type. On procédera de la
maniére suivante :

Dans un circuit (fig. 5) comportant

S BT

une source de courant A (accumuja-
teur ou pile 4 volts) et un rhéostat Rj
On monte en sérje Pampéremetre Am

gamme que I'ampéremptre Am, c’est-3-
dire de 0 4 650 milliamperes, Partant
de 0 on fajt varier l'intensité du cou-
rant au moyen dy rhéostat Rk et ay
fur et & mesure on inscrit sur Je cadran
de 'amperemetre a graduer Am,
Nous conseillons aux amateurs quj
utiliseront comme Source de courant A
un accumulateur 4 volts, d'intercaler

RrRi0722

Fig. 5.

en X une lampe T.S.F, de facon que
Pintensité dy courant qui parcourt
les appareils ne sojt pas supérieure 3
550 milliampéres environ ; un courant
d’intensité plus forte pouvant en effet
griller Ie fil thermique,

L'amateur pourra modifier I'appa-
reil que nous venons de décrire selon
P'usage auquel il Je destine. Par exem-
ple, en réduisant le diameétre du fj]
thermique, il le rendra plus sensible
en faisant I'inverse il Je rendra suscep-
tible de mesurer les Plus  grandes
intensiteés.

De cette fagon il deviendra donc
possible de constituer up ampéremétre
thermique donnant - Je maximum de
sensibilité pour une gamme d'inten-.
sité de courant donnge,

Rri070 -
- Fig. 3.
(ﬁ o e 0.
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DEFH Seront assurees par une goutle !
e 'verms ou de colle tres légere. :
L'axe d'enroulement | servant de !
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TCS simplemen Par un pivot du type -}
€ ceux utiliggg dans Jles mouvements f
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EMANDEZ a n’importe qui

s'il sait se servir d'un volt-

metre : il se mettra 4 sou-

rire, crovant a une plaisan-
terie. « Naturellement, je sais m’en
servir, il n'v a qu'a toucher avec les
deux cordons de L'appareil les points
du circuit entre lesquels on désire
connaitre la tension et & lire sur le
cadran  l'indication de laiguille
un enfant de 4 ans saurait le Taire, »
——« Soit, je nec doute pas que vous
sachiez lire, mais, étes-vous  bien
sir que votre volimétre indique exac-
tement la tension (ue vous deésirez
savoir?y - -« Parfaitement.jai ¢talonne
la semaine dernicre mon appareil
sur celui d'un voisin, avee une butle-
rie d'accus, et il est exact au centicme,»
Détrompez-vous mon ami, un appa-
reil de mesure, pour si bicn élalonné
qu'il soit, ne doit clre emplové que
dans des conditions trés particulires ;
en dehors de celies-ci on ne peut gudre
compter sur son exactitude ¢t ses indi-
cations peuvent devenir completement
illusoires. Tout instrument de mesure
absorbe de Iénergie et modifie par
conséquent I'étal ¢lectrique du eircuit
dans lequel on lintroduit i vous me-
surez bien [a tension qui existe dans le
circuit apres U'introduction de I'nppa-
reil, mais ce n'est pas néco:ssznrenmut
Ja méme qu'auparavant ; si la source
considérée est capable de fournir
sans faiblir le courant supplémentaire,
la mesure est correcte ! sinon, les
indications de I'appareil n'ont plus
aucune signification. »

Pour distinguer les hons voltmétres
des mauvais, le principal est done de
connaitre la puissance absorbée par
ces appareils. Cetle pulssance varie
beaucoup suivant le soin apporte a la
fabricalion, le prix, el le phénomene
mis en jeu pomlanl le fonctionne-
ment ; passons donc enrevue Jes
différente tvpes de voltmetres.

Iis se composent en prinwcipe (fig. 1)
d'une petite lamelle de fer doux L
soumise a 'action d'un ressort R qui,
dans la posilion de repos Poriente
perpendiculairement @ I'axe d'une

bobine B. Sitot que le courant traverse,

e devient assimilable

celte derniére, ¢
e de fer doux

a un aimant = la lamell

est déviée et tend a se diriger daus le
sens de I'axe.

Naturellement, dans un appareil
ainsi équipe la dévialion n'est pas

~

TYITE

It
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: S

1083

Fig. 1.

proportivnnelle a Pintensite du cou-
rant. Lorsque celle-ci est faible, en
effet, Taimantation de la lamelle
et le champ a l'intericur de ta bobine
sont faibles, de sorte que les /divisions
sont trés resserrées au début de la
graduation. De  méme, lorsque  le
courant est treés intense, la lame de fer
doux est deja tres sensiblement diri-
gée suivant I'axe de la bobine ¢t de
grosses varialions d'intensité ne peu-

W B

i ‘ !

- Ji i

W\ M i
\:& 7,

NS lﬁ/

=
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Fig. 2.
venl  plus avoir sur sa  déviallon

quune influence negligeable.

Aussi, la plupart du temps, emploie-
t-on un artifice pour rendre la gra-
dualion plus régulicre. Le plus simple
consiste & donner & équipage mobile
en fer doux une forme légerement
renflee angmentant  action magne-
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tique au de¢but et & la fin de la gra-
duation. Une deuxiéme solution, plus
compliquée mais plus efficace, utilise
la répulsion qui s'exerce entre la
lamelle mobile M (fig. 2) et unc
deuxieme  lamelle F, fixe celle-la.
placée dans le voisinage de la position
de repos ; au début de la graduation,
I'action répulsive qui s’exerce entre
ces deux lamelles est relativement im-
portante a cause de la faible distance
qui les sépare et, de ce fait, la déviation
est notablement amplitiee.

Cherchons 4 établir une relation
entre la puissance absorbce par ap-
parcil et sa sensibilite.

Désignons par e la tension aux
bornes de la bobine, par i le courant
qui la traverse, par n le nombre de
spires, par s leur section et par r la
resistance de I'enroulement. Le champ
H produit par la bobine ne dépend
que du nombre d'ampere-tours n . i

I

H=Fk.n.i =k.n.-
r
el la puissance W absorbée par effet
Joule dans le bobinage est facile a
¢valuer
el

W= -
r

Supposons que, la forme et le volume
de Ja bobine restant coustants, on la
constitue par un fil de section p fois
plus faible : le nombre de spires, leur
seetion, la résistance  du  bobinage
varieront et, si nous designons leurs
valeurs par des lettres accentuces,

nous aurans :
R . )
W= = pr

Si Ton veut retrouver une méme
déviation, c'est-a-dire une meéme va-
leur pour le champ . on doit rem-
placer la tension e par une plus grande
valeur ¢ telle que : .

o= = k2o g
r r

d’oi, en tenant compte des relations
précédentes

ne ne'
[
r Iir
ou cneore e = pe

La puissance W absorbée dans le
hobinage par effet Joule est cette fois
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c'est-a-dire la méme que précédem-
ment.

Nous sommes ainsi conduits 4 un
théoréme extrémement important

Dans un appareil magnétique, sy
lon modifie les caractéristiques dy
bobinage tout en Iy conservant e
méme volume, la déviation ne dépend
que de la puissance dissipée dans e
{il sous forme d’effet Joule.

Ainsi, si I'on se procure un volt-
métre qui, ay moment de I'achat,
néeessite une puissance de 1 watt
pour donner sa deviation maxima,
onaura beau le bobiner et le rebobi-
hier, T'appareil ne sera utilisable que
pour mesurer ]gq tension de sources
tapables de fournip sans baisse sen-
sible une puissance de | watt. Si
Ton tient absolument A effectyer des
mesures sur deg sources moins puis-
sanles, il faudra, aprés avoir donne
au hobinage upe valeur convenable
{ui dépend de g tension et de Ja puis-
Saice de la source, faire varier upe
autre quantité : la force qy ressort an-

goniste,

Laction de ce ressort peut étre
reglée dans deg limites trés etendues,
due L'on songe que, si le diametre du
fil qui le constitye devient 10 fojs plus
Petit, sa force devient 10.000 fois plus
faible | 1) ¥ a toutefois une Jimite dans
le cas d'appareils industriels : jj faut
que 'apparei] ne $0it pas trop délicat ;
Wlaut en oygre que les frollements,
uwvxta.bles dans tout appareil a pivots
le Puissent  faysgor les indications
de laiguille, o pour cela, I'action
U Tessort doit regtop suffisamment

s'ensuijt qu'un apparei] 3 faible
“usommation pe beul étre reéalisge
que‘ Moyennant une construction me-
(‘qmquct irréprochaple el qu'il doit
JIEC‘CSSQII‘EHICIlt étre d'un prix éleve,
JLomme oy Pavons dit tout
(Ij. “We, la déviation gy, voltmetre ne
tend que (e la puissance perdue
iI;ﬂfrauetﬁel;’J_oule dans son bobipage.
actf - Preciser « dans sop bobinage
. car on peut étre amene,
fl?ll:érciies trensmns clevees a mettre
Tésigtani avee la bobine aclive une
o ¢ morte, Ifon}x' un  ressort
corre:, Ot’}:ldeffet, Ia de\'}atitj'rl maxima
epuiI;Sa a un certam.dcgagemem
it hnce dan; la bobine qui four-
- champ ;i o opére i basse

si -
e latj\ement 8rande. mais 3
; tension i :
le . . ! augmente
”ug;‘:n?el]l‘e du fi] et Vintensite dimy.
sions. ¢ € sorte que, pour des {ep-
N Clevées gy Serait condyit a des

( ™

B
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Fig. 3

fils si fins que le bobinage en devien-
drait impossible.

Tout ce qui vient d'étre ¢labli
dans le cas de vollmelres a fer doux
est  évidemment valable pour des
appareils de type quelconque : auss
n'en répéterons-nous pas Ia démons-
tration pour les instruments 3 cadre
mobile dont nous allons nous occuper
maintenant.

Dans les voltmeétres 3 cadre mobile
(fig. 3) une bobine B mobile entre
deux pivots et orientéc par un ressort
Reest placée dans le champ magnétique
intense d'un aimant permanent A,
Ce ressort est réglé de telle manijbre
qu’au repos e plan de la bobine est
parallele aux lignes de force de l'ai-
mant. Lorsque le courant passe, Ia
petite bobine devient assimilable 3
un aimant, est déviée de sa position
d'équilibre et tend i venir placer son
axe parallélement an champ de ['ai-
mant permanent ; par suite de Ia
présence du ressort, suivant Iintensit¢
du courant, la déviation est plus ou
noins importante.

Comparons ce type d'appareil au
précédent

B R

bois

RI086

Le couple antagoniste dg ay ressort
est‘ du méme ordre de grandcur,
Pulsqu’on peyt employer dans Jes

valents, il n’en est pas de méme des
champs fixes. Dans le systeme 4 fer
doux, ce champ est produit dans une
bobine sans fer, par un courant d'ip-
tensité minime, j) est donc relative-
ment faible ; daps Je type A cadre
mobile ay contraire, Je champ fixe,
produit par up 8ros aimant, est trag
important. | s'ensuit que, toutes
choses égales d'ailleurs, Jes appareils
a cadre mobile sont les plus sen-
sibles. On doit cependant faire remar-
quer que cette supériorité) des appa-
reils 4 cadre mobile disparait en partie
pour des tensions up peu élevées
c’est qu'en effet, par suite de la
difficulté de réaliser un cadre en fj}
trés fin et de I'isoler convenablement
des pivots, on est obligé dans ces ap-
pareils  d'introduire des résistances
mortes pour des tensions qui per-
meltent encore Je bobinage direct de
bobines fixes, ’

Tout le monde connajt le principe
de ces appareils : aussi n'insisterons-
nous pas sur ce sujet : le courant 3
mesurer échaufle un fil fin et I'allon-
gement de celuj-ci, convenablement
amplifi¢, indique Pintensite.

Le gros inconvénient de cet appareil
au point de vue qui nous occupe est
son énorme consommation le fil
actif ne doit pas étre trop fin, sous
peine de devenir trop fragile, et pour
le chaufler il faut dépenser une puis-
sance considérable, Eflectivement, on
n’emploie ces appareils qu'en courant
alternatif et quand i 'Y a pas moven
de faire autrement.

Les armatures d'up condensateur
chargé tendent a se rapprocher. Evi-
demment, ce n'est pas dans une dé-
tectrice a réaction que les condensa-
teurs vont tourner tout seuls des
qu'une onde frappera I'antenne les
polenticls mis en jeu sont trop faibles
el les frottements trop élevés. Tou-
Lefois, il west pas diflicile de mettre
en évidence cetle attraction en sus-
pendant au moyen d'un fjl fin une
lame  mobile de condensateur ay-
dedsus d'une lame fixe.

Les ¢lectrometres sont des appareils
excellents en courant continu, car
ils ne consomment rigourcusement
rien ; leur seul inconvénient, ¢’est que
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les modéles du commerce ou ceux que
peuvent réaliser les amateurs sont
pratiquement inutilisables pour des
tensions inférieures a4 une centaine
de volts. Il en existe bien des modéles
de laboratoire (électromeétre Moulin,
par exemple), sensibles au millitme
de volt, mais je ne vous engage pas
a vous en servir sans faire bonne pro-
vision de ‘“ patience et longueur de
temps .

En courant alternatif, les électro-
meétres sont parcourus par un certain
courant puisqu’ils présentent une cer-
taine capacité ; ce courant est tout a
fait insignifiant pour les basses fré-
quences, mais il cesse d'ttre négli-
geable a trés haute fréquence. Evidem-
ment, ce courant completement dé-
watté n’exige de la source aucune four-
niture d’énergie, mais il peut fausser
quelquefois les résultats d’expériences,
dans I'é¢tude des phénomenes de ré-
sonance en particulier.

Pour fixer les idées, j'ai releve les
caractéristiques de quelques appareils
qui me sont tomb¢s sous la main et je
donne ci-dessous la consommation des
plus intéressants :

Voltmétre n° 1, a plusieurs sensi-
bilités : 5 milliampéres a partir de
4 volts et au-dessus, appareil d'un
prix élevé a cadre mobile.

Voltmétre n° 2, a plusieurs sensi-
bilités : 50 milliamperes & partir de
4 volts et au-dessus, appareil d'un
prix élevé a fer doux.

Voltmélre no 3, sensibilité 4 volts :
0,8 ampére, appareil a fer doux bon
marché.

Volimétre no 4, sensibilité 120 volts:
0,05 ampére, appareil 4 fer doux bon
marché provenant de chez le méme
constructeur que le précedent.

Volimétre no 3, plusieurs sensibilites:
0,25 ampére pour 5 volis et au-dessus ;
appareil thermique.

Ces chiffres atlirent quelques re-
marques, qui confirment ce que nous
avions expos¢ précédemment : pour
les faibles tensions, les voltmétres a
cadre mobile consomment bien moins
que les autres, mais on ne peut bobiner
leur cadre que pour une tension trés
faible ; 4 partir de 4 volts, le courant
qu'ils absorbent est proportionnel a
la tension ; au contraire (n°® 3 et 1)
dans les voltmetres & fer doux on peut
diminuer lintensité lorsque la tension
augmente. Enfin, pour toutes les ten-
sions, la consommation des thermiques
est exagérée.

Mesure de la tension d'un accu de
1 volts.

Pour une lelle mesure, tous les
appareils sont équivalents ; le plus
mauvais absorbe par exemple 0.8

é )

Fig. 5.

ampere, que peul fournir sans incon-
vénient un accu. Point n'est besoin,
par conséquent, si Pon veul sim-
plement controler la tension de ses
accus pour savoir le moment ou il
aul les recharger, de se paver un
appareil d'un prix éleve ; le meilleur
marche fail aussi bien Paffaire : le
voltmeétre no 1 est trop cher, le n° 2
est parfait, le n® 3, sans étre excellent,
est satisfaisant.

Mesure de la tension aux extrémites
du filament d'une micro.

Prenons maintenant un poste réeep-
teur équipé avee des lampes © micro
munies  de rheostats  individuels
ict les choses ne sont plus aussi faciles,
Puisque, en séric avee la lampe se
trouve un rhéostat de résistance
appreéciable, le couranl absorbe par le
volitmetre peul, s'il n'est pus negli-
geable vis-d-vis du courant pris par
la lampe, produire des perturbations ;
I'appareil ne 3 produirait un véritable
courl-circuit, le n® 2 prend presque
autant de courant que la lampe, Je
n° 1 lui-méme augmente la chute
de tension dans le rhéostat de pris de
10 94 ; il faut done rejeter tous ces
appareils si l'on veut faire une mesure
précise, et la solution la plus logique
consiste & diminuer la puissance absor-
bée par Pappareil de mesure en ré-
duisant le couple antagoniste da au
ressort;il faul donc utiliser un galvano-
metre, appareil beaucoup plus sen-
sible dans lequel le nombre de spires
du cadre est considérablement auy-
menlé, les pivots supprimes et le
ressort spiral remplacé par un fil
fin de suspension. lL.e courant ncces-
saire pour obtenir la déviation totale
est alors de Tordre de quelques mi-
croamperes et non plus de quelques
milliampéres, et, dans ces conditions

Go gle
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la mesure est tout & fait rigoureuse.

Il va sans dire que, si I'on utilisait
des lampes a consommation normale
ou si I'on n'avait qu'un rhéostat
unique pour commander toutes les
lampes, utilisation du ne 1, et méme
ala rigueur celle du no 2, redeviendrait
possible,

’assons maintenant 4 la
d'une tension plaque.

Mesure d'un accu
plaque.

Puisque ¢'est un accu, il peut fournir
une assez forte intensité sans baisser
de tension ; les appareils nos 1,2et 4
conviennent parfaitement les uns et
les autres.

Mesure
plaque.

Stc'esl une pile neuve, n'importe
quel appareil convient, mais si c’est
une pile usageée, attention ! Ne vous
est-il jamais  arrivée  de  rencontrer
une pile qui fonctionnait bien sur
une détectrice a réaction mais quj
s'est montrée incapable d'alimenler
les deux basse fréquence que vous
desiriez ajouter? U puisque les quel-
ques milliamperes que prenaient ces
lampes influencaient la tension de la
pile, comment voulez-vous la mesurer
avee un vollmetre qui en absorbe
une cinquantaine? Le voltmotre no 1
lui-méme qui n'absorbe que 5 milliam-
peres n'est pas suffisant, seul un gal-
vanomelre mis en série avece une ré-
sistanee clevée peut convenir,

Quelque chose de plus délicat encore!
Vous posscdez un ampli 4 résistances
alimenté  avee de bons accus de
80 volls, Quelle est la tension sur la
plaque de la lampe elle-méme? Ce
n'est sirement pas 80 volls puisque
volre resistance qui est par exemple
de 70.000 ohms vous en absorbe une
bonne partie. 1t alors, que faire?
Point n'est besoin d'uliliser un volt-
metre il equivaundrait & un court-
circuit et marquerait invariablement
z¢ro L un galvanometre lui-méme serait
sujel & caution. Les seules méthodes
possibles iei comportent 'emploi d'un
cleetrometre qui n’absorbe rigoureu-
sement aucun courant ou utilisation
des  caracléristiques  de  la lampe.
Introduisons, par exemple, pour uti-
liser ¢e dernier moven un milliam-
peremetre dans le circuit de plaque
de la lampe : quand nous utilisons
celle-el avee sa resistance, nous cons-
tatons qu’il y a &) volts aux bornes
de U'ensemble, et une intensité dans
le circuit plaque de 2 millis pour
fixer les idees. Supprimons alors la
resistance  ct, tout en gardant le
méme  chautlage, faisons  varier la
tension plaque en observant constam-

mesure

pour tension

d'unce  pile pour tension
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QUI AVAIT

L'APPAREIL TRES SIMPLE
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