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Introduction
« Est-ce que l’on en a vraiment besoin ?... »
Telle est la question que soulève plus d’un sceptique à propos de la 5G. On
nous promet des connexions smartphones plus rapides, des villes intelligentes, des objets connectés qui prennent des décisions avisées… À quoi
bon, demandent-ils ?
Nous touchons là un débat philosophique sur l’évolution des sociétés.
A-t-on eu raison jadis de créer le train, puis l’avion ; la radio, la télévision
puis Internet ? Certains déplorent que l’on ait entrepris la conquête spatiale
en feignant d’ignorer que cela a engendré des centaines de milliers d’emplois et produit des découvertes dont nous bénéficions quotidiennement.
Plus fondamentalement, pourrait-il être bon de freiner l’impulsion d’une
grande partie de la population vers le progrès ? Le débat est en partie vain.
Pour certains, la pulsion qui mène à explorer l’inconnu, à rechercher de
nouvelles solutions et des réponses inédites paraît aussi naturelle que de
respirer.
Il existe toutefois un courant de pensée pour lequel cette course à l’innovation relève de la fuite en avant, et qui estime qu’elle serait vaine, voire
nuisible pour les populations.
Comme dans bien des équations liées à l’Homme, personne n’a totalement
raison ou tort. L’automobile a été une source d’évasion pour certains, elle
a pu être à l’origine de drames pour d’autres. Et elle a entraîné dans son
sillage une grave pollution urbaine. On pourra répondre qu’une solution y
a été apportée, par exemple avec la voiture électrique, puis, à terme, avec
la voiture à hydrogène. Les sceptiques rétorqueront alors que le recyclage
des batteries de véhicules électriques représente une nouvelle source de
pollution qui, selon eux, en annulerait l’essentiel des bienfaits…
Le progrès n’est ni bon ni mauvais. À chaque époque, des innovations ont
bouleversé la vie de certains et représenté une opportunité pour d’autres.
Et, à toute époque, des individus ont pu trouver à redire aux évolutions de
la civilisation. Ils ont souvent émis des jugements justes. Ainsi l’industrialisation a-t-elle terni une part de la beauté de certains lieux demeurés
immaculés des années durant. Et les conditions de travail qu’ont longtemps dû subir bon gré mal gré les ouvriers n’ont certes pas représenté un
progrès en matière de qualité de vie.
Les partisans à tout crin du progrès se plairont quant à eux à argumenter
que, globalement, nous vivrions mieux que nos prédécesseurs : les situations de famine ont disparu des pays occidentaux, la longévité s’est accrue.
La capacité à se déplacer par les airs comme par le train a multiplié les
possibilités de découverte d’autres façons de vivre, mais aussi de carrière.
On pourra toutefois rétorquer que le prix à payer a été excessif : pollution
de la planète, déficits structurels, manœuvres boursières qui ont pu susciter des crises à grande échelle, diminution dramatique de la faune et de
la flore… Nous le voyons, ce type de débat est sans fin.
Au fond, s’il fallait rechercher un consensus, il est probable qu’une majorité des citoyens seraient en faveur de nouvelles technologies dès lors
qu’elles respectent deux principes :
• que leurs effets aient été suffisamment testés pour s’assurer que les aspects
positifs l’emportent très largement sur les revers et que la santé n’aura pas à
en pâtir ;

• que chacun puisse choisir au final s’il veut bien se servir ou non de cette
innovation.


Quid de la 5G ? Elle va – et vous le verrez si vous lisez ces pages – apporter de
réels bienfaits. À l’horizon se profilent des réalités à peine croyables, telles
que la fin des accidents de la route – nous vous expliquerons dans le détail
comment cela est possible -, des villes ouvertement conçues pour le bien-être des citoyens, la possibilité de pratiquer des interventions médicales
dans des endroits difficiles d’accès pour les spécialistes…
Elle va également permettre une véritable révolution dans l’industrie, avec
une souplesse accrue dans la fabrications d’objets en tout genre. Tous ces
points sont abondamment détaillés dans cet ouvrage. Toutefois, la 5G ne
sera pas parfaite et elle pourrait aussi servir à mettre en place des systèmes de contrôle excessif que vous et moi n’aimerions pas subir dans
notre vie quotidienne. Les atouts de la 5G ne signifient donc pas que nous
ne devrions pas rester vigilants quant à la protection de nos droits et de
nos données personnelles.
Ce livre s’attache à présenter la 5G sous ses aspects les plus divers, y compris les critiques – et parfois aussi les désinformations – qui lui ont été
adressées. À vous de vous faire votre propre opinion sur la question.
Comment est organisé ce livre
Ce livre est organisé en 5 parties qui présentent la 5G mais aussi la téléphonie mobile et l’Internet des objets sous toutes leurs facettes.
Première partie : La téléphonie mobile, c’est quoi au juste ?
Il nous a paru utile de replacer la 5G dans le contexte de l’histoire des télécommunications. Nous avons longtemps dépendu de points fixes pour
pouvoir établir une conversation à distance. Et puis la découverte des
ondes radio a permis l’essor des communications mobiles. Elle a connu
son apogée récente avec la 4G.
Deuxième partie : La technologie de la 5G
Qui a défini les spécifications de la 5G ? C’est ce que nous nous sommes
attachés à déterminer. Et quels sont ses atouts ? Vous allez le voir, l’affaire
est un peu complexe, car il existe plusieurs formes de 5G. La plus courante
va consister à accélérer les débits sur nos téléphones portables. Toutefois,
la 5G représente une aubaine pour les industriels et c’est à ce niveau qu’elle
va susciter une rupture fondamentale avec l’existant.
Troisième partie : Ce que la 5G va changer dans nos vies
La 5G va bien au-delà de nos smartphones. Elle va contribuer à engendrer l’une des plus grandes révolutions sociétales que notre civilisation ait
jamais connues. L’Internet des objets, les véhicules autonomes, la route
intelligente, la réalité augmentée, les smart cities… Le panorama est si vaste
qu’il laisse pantois.
Quatrième partie : Les controverses autour de la 5G
Il est clair que la 5G a suscité maintes oppositions, particulièrement en
France. Pourtant, si l’on s’en tient aux données scientifiques sur les ondes,
force est de reconnaître que les fréquences mises en service ne présentent
pas de danger pour l’Homme. C’est du moins ce qui ressort des études
réalisées à l’heure où sont écrites ces lignes. Nous nous efforçons de présenter les points de vue les plus divers sur la question et de faire la part
des choses. Et nous abordons également la technologie qui va suivre vers
2030, la 6G.
Cinquième partie : La partie des Dix
Dans cette section, nous revenons sur certaines légendes qui ont couru à
propos de la 5G et qui prêteraient à sourire si elles n’avaient pas été propagées par des individus prompts à s’indigner sans prendre le temps de
vérifier les faits. Ce chapitre permet d’achever ce livre sur un mode léger,
car certaines des rumeurs diffusées apparaissent souvent risibles, une fois
qu’on prend du recul pour les analyser.
Les icônes utilisées dans ce livre
Des petits dessins vous servent de repères lorsque vous voulez picorer dans
ce livre des informations ponctuelles au gré de votre fantaisie. Ils enrichissent et complètent ainsi votre lecture sans rompre le fil du texte.
[image: ]Un détail, une information, une précision vient apporter un
éclairage sur le propos qui est développé.
[image: ]Un point qui demande un développement un peu pointu est
expliqué en marge du texte.
[image: ]La définition d’un terme, l’origine d’un nom, tout ce qui dans le
vocabulaire demande à être expliqué.
[image: ]Des pourcentages, des taux, des chiffres qui permettent de préciser un propos.
[image: ]Tout ce qui est de l’ordre de la prospective et des attentes pour
l’avenir.

Partie 1 La téléphonie mobile, c’est quoi au juste ?
[image: ]

Dans cette partie…

Depuis l’apparition du premier outil de communication
à distance, nombreux sont les scientifiques qui ont
cherché à améliorer cette invention. D’année en année,
il a fallu s’adapter à la demande des populations,
toujours plus exigeantes, se découvrant de nouveaux
besoins. La 5G, cinquième génération de téléphonie
mobile, est encore loin d’être l’aboutissement de ces
évolutions ; elle n’est qu’une étape de plus dans l’ère
des technologies de communication. Pour comprendre
la raison d’être de ce nouveau réseau et ses enjeux, un
petit retour en arrière s’impose. Observons dans cette
partie ses prédécesseurs et leur histoire...


DANS CE CHAPITRE

L’apparition
du télégraphe

•

La naissance
du téléphone

•

Les centraux
téléphoniques

•

Un réseau téléphonique
à développer en France

Chapitre 1 Une brève histoire des télécoms
Communiquer à distance, le plus rapidement possible… Voilà bien un
vieux rêve de l’humanité ! Ce qui nous semble aujourd’hui naturel a
pourtant fait l’objet d’une vaste quête. Au cours des siècles, plusieurs systèmes ont été mis en œuvre : émission de fumées, production de signaux
sonores au moyen de tam-tams, de cloches d’église…
Vers la fin du XVIIIe siècle, tandis que la France vit dans le tumulte de la
Révolution, la rapidité de communication prend un caractère crucial. On
regarde alors du côté de la marine qui sait adresser des signaux d’un bateau
à un autre. D’autre part, depuis plusieurs siècles, certains réfléchissent
aux systèmes de cryptographie – soit la confidentialité de l’information
via des codes secrets.
Le télégraphe
[image: ]
Figure 1-1
Claude Chappe, inventeur du télégraphe.

L’ingénieur français Claude Chappe s’intéresse à ces diverses pistes.
Inspiré par les toutes premières tentatives qui ont vu le jour, il tente
d’élaborer un « sémaphore », un système de transmission de signaux au
moyen de tours relais. C’est ainsi qu’en 1791, aidé de ses frères, il invente
le premier moyen de télécommunication au monde, le télégraphe optique
qui porte son nom.
Quel en est le principe ? Chappe propose de placer des tours sur des points
élevés, tous les dix kilomètres environ. Chaque tour abrite un système de
bras articulés permettant la composition de messages. L’émetteur transmet ces signaux vers une tour relais, qui les transmet à la tour relais suivante et ainsi de suite jusqu’à destination.
C’est en 1793 que Claude Chappe installe le premier système de télégraphie
optique qui s’appuie sur ce principe entre Paris et Lille.
[image: ]
Figure 1-2
Le télégraphe de Chappe communiquait par le biais de formes appelées
« sémaphores ». Illustration parue dans Les Merveilles de la science, Louis Figuier,
1868.

Le premier message échangé par télégraphe

Le premier message envoyé par
télégraphe fut le suivant : « La
ville de Condé a été reprise par les
armées de la République. Que se
passe-t-il ? »

Nous sommes en février 1793 et les
forces de la coalition (Autrichiens,
Prussiens, Hollandais, Anglais…)
foncent sur la France par le Nord,
depuis Condé-sur-l’Escaut, près
de Lille.

Les troupes de la République
reprennent la ville, remportant
ainsi leur première victoire sur les
forces coalisées.

Immédiatement, le message est
transmis à Paris au Comité de
salut public. Par la voie ordinaire (à
cheval), il aurait mis quarante-huit
heures pour arriver à bon port.
Grâce au télégraphe, il parvient au
gouvernement révolutionnaire en
une trentaine de minutes – temps
de décodage inclus.

Si le télégraphe de Chappe constitue un progrès majeur dans les télécommunications, il reste toutefois perfectible : les conditions atmosphériques
tout comme la perception personnelle des opérateurs peuvent en effet
avoir un impact sur la qualité et la fidélité du message reçu.
Les premiers progrès arrivent avec le télégraphe électrique. Son élaboration va s’étendre sur quarante ans. Trois innovations clés vont permettre
son avènement.
• La première est l’invention du galvanomètre (instrument de mesure de
l’intensité d’un courant électrique), par l’ingénieur danois Hans Christian
Ørsted, en 1820. Cet appareil traduit la force du courant électrique par
le mouvement d’une aiguille.

• La deuxième est l’œuvre de l’Anglais William Sturgeon, un ancien fabricant
de chaussures qui développe l’électroaimant en 1820. Celui-ci produit
un champ magnétique lorsqu’il est alimenté par un courant électrique.

• La troisième est l’invention en 1831 par l’Américain Joseph Henry du relais
électrique, qui peut considérablement amplifier la puissance d’un signal initial.



[image: ]
© Leçons de physique, éditions Vuibert et Nony, 1904.
Figure 1-3
Inventé par Hans Ørsted, le galvanomètre permet de mesurer l’intensité
d’un courant électrique par le mouvement d’une aiguille.

Fort de ces avancées, le premier système de télégraphe électrique a pu être
mis au point par les physiciens allemands Karl F. Gauss et Wilhelm Weber
en 1833. Quatre ans plus tard, deux Américains, Samuel Morse et Alfred
Vail, proposent une nouvelle génération de télégraphes plus évoluée, qui
s’accompagne surtout du fameux code Morse.
[image: ]Dans le code Morse, chaque lettre est symbolisée par une suite
de points (signaux brefs) et de tirets (signaux longs). En convertissant ces signaux en impulsions électriques, on peut acheminer
un message le long d’un réseau de câbles métalliques.
La première ligne de transmission en Morse est ouverte en 1844 entre
les villes de Baltimore et de Washington au nord-est des États-Unis, soit
une distance de 64 kilomètres. Cette invention conduit à la multiplication
des communications longue distance au sein des États américains. Dix
ans plus tard, les lignes de télégraphie en Morse s’étendent sur quelque
66 000 kilomètres du continent américain. Si la télégraphie électrique permet la transmission de messages écrits, elle autorise aussi l’envoi d’illustrations. L’innovation se révèle déterminante pour la presse, qui se met
ainsi à faire la chasse au « scoop ».
Le télégraphe électrique se répand peu à peu dans le monde entier – le
premier câble transatlantique fonctionnel est posé en 1866 entre l’Irlande
et Terre-Neuve, une île au large du Canada. Il est désormais possible de
transmettre des messages à travers le monde entier. On commence également à pouvoir envoyer quelques sons. Il manque encore pourtant un
élément essentiel : la transmission du son de la voix.
[image: ]
Figure 1-4
Portrait de Samuel Morse, inventeur du code éponyme qui a permis
la communication de messages par le biais de signaux électriques.

Comment le télégraphe a été institutionnalisé

Si le télégraphe électrique a
d’abord eu un usage purement
militaire, commerçants et financiers s’y sont très vite intéressés.
Pourquoi en effet ne pas s’en servir pour véhiculer des informations liées à la bonne marche des
affaires ?

Un tel usage n’était pas autorisé.
Pourtant, comme on pouvait s’y
attendre, certains ne s’y sont
pas arrêtés, et le télégraphe a
notamment servi à la transmission de messages cryptés sur les
cours de la Bourse.

En 1837 s’ouvre un procès qui va
aboutir à une interdiction formelle
de l’usage du télégraphe à des fins
privées, et va également en établir
le premier monopole : en France,
seul l’État sera désormais en droit
de transmettre des messages,
et ce monopole se maintiendra
jusqu’en 1987.

[image: ]
Figure 1-5
Représentation du code Morse international. Le code Morse consiste à associer
à chaque lettre et chiffre une suite de tirets et de points.

Un appareil qui véhicule la voix
Le 24 février 1876 vers 14 heures, à Boston, un dénommé Graham Bell,
professeur à l’institution des sourds-muets de la ville, vient déposer une
demande de brevet relatif à un appareil capable de transmettre les sons à
distance. C’est avec son assistant Thomas Watson qu’il a mis au point ce
qu’il appelle le « téléphone ». Le schéma qu’il dépose établit les principes
du « télégraphe harmonique » grâce auquel des sons de hauteur différente
peuvent être envoyés au moyen de fils télégraphiques.
[image: ]
Figure 1-6
Portrait d’Alexander Graham Bell. L’histoire l’a reconnu comme l’inventeur
du téléphone.

Il faut croire que cette invention était dans l’air du temps… Le même jour,
à 16 heures, un autre homme franchit cette porte à son tour. Dans sa mallette se trouve le mémoire d’un électricien de Chicago, Elisha Gray. Le sujet
en est l’élaboration d’une machine destinée à relayer la parole à distance.
Le directeur du Bureau des brevets ne peut s’empêcher d’exprimer sa surprise et informe son interlocuteur de la venue, deux heures plus tôt, d’un
individu désireux de protéger une invention en tous points semblable.
Le représentant d’Elisha Gray proteste vigoureusement, mais doit pourtant se rendre à l’évidence… Ces deux heures de décalage ont fait la différence : Graham Bell a été le premier à effectuer le dépôt d’une machine
capable de véhiculer la voix.
Malgré un procès de plusieurs mois, le tribunal de Washington, se trouvant
dans l’incapacité de trancher sur la paternité de l’invention revendiquée
par les deux parties, se prononce finalement en faveur de Graham Bell,
l’antériorité horaire faisant foi. À quoi peut tenir la postérité !
Mucci, véritable inventeur du téléphone ?
[image: ]
Figure 1-7
Faute d’avoir renouvelé sa demande de brevet, l’italien Antonio Mucci n’a pas pu
revendiquer la paternité du téléphone.

Un Italien aurait-il été le véritable inventeur du téléphone ?
Né en Italie, Antonio Mucci a émigré aux États-Unis avec sa femme en
1850, à l’âge de 42 ans, emportant avec lui son invention, un dispositif de
« téléphonie ». En 1871, il enregistre un avertissement de brevet (un dépôt
moins cher qu’un véritable brevet). Hélas, en 1874, il ne le renouvelle pas,
ce qui permet, deux ans plus tard, à Graham Bell de brandir son propre
brevet l’instituant inventeur du téléphone.
Mucci a porté le différend au tribunal, mais il est décédé avant la fin des
poursuites.
Comment le hasard a aidé Graham Bell
Si la chance a tourné en faveur de Graham Bell, il faut dire que celui-ci
était sans doute particulièrement sensible à tout ce qui concerne la voix et
la communication. Né à Édimbourg en Écosse, ce professeur d’élocution
avait gagné le Canada en 1870 pour raisons médicales et s’était ensuite
établi en Amérique où il enseignait à des sourds-muets et tentait de leur
faire comprendre le fonctionnement des sons.
En parallèle de cette activité, il poursuivait une quête personnelle : et s’il
était possible de véhiculer la voix humaine ?
Dès le XVIIe siècle, on avait réussi à transmettre la voix sur une courte
distance, en reliant deux petits tambours par une ficelle. En 1782, Dom
Gauthey, un moine de l’ordre de Cîteaux, était parvenu au même résultat
au moyen d’un système de tubes.
Au milieu du siècle suivant, c’est un Français, Charles Bourseul, qui a établi
les règles scientifiques permettant un tel prodige. Le 26 août 1854, dans
le magazine L’Illustration, Bourseul expose sa thèse. Une personne parle
devant une plaque mobile. Les vibrations de cette plaque sont transmises
à une pile. Cette pile relaye alors le message électrique à un dispositif identique situé à distance. Ce dernier va à son tour faire vibrer une plaque,
reproduire les vibrations d’origine et ainsi restituer la voix.
Toutefois, faute de moyens, il n’a hélas pas été en mesure de concrétiser
sa théorie.
[image: ]En 1860, à Hambourg, un certain Philip Reis a exploité ce principe pour transmettre une suite de notes de musique à distance.
C’est lui qui a inventé le mot « téléphone » : du grec télé qui
signifie « à distance » et phoné, « la voix ».
Graham Bell s’appuie sur ces recherches pour créer sa propre invention,
avec cependant une lacune : il ne connaît pas les principes de l’électricité. Il requiert donc l’aide d’un physicien, Joseph Henry, qui lui prodigue
simplement ce sage conseil : « Si vous ne connaissez rien à l’électricité,
étudiez-la ! » Bell ne manque pas de s’y employer et parvient à produire
un courant électrique en déplaçant une barre de fer dans une bobine. Il
découvre ainsi les potentiels d’un électroaimant.
Aidé de son assistant Thomas Watson, Graham Bell élabore ce qu’il appelle
le « télégraphe harmonique ». Ils testent inlassablement l’appareil qu’ils
essaient de mettre au point en se plaçant dans des pièces différentes. Or,
un jour, quelque chose cloche. Watson scrute le prototype et découvre
qu’une fine lame s’est collée contre l’électroaimant de l’appareil. En tentant de l’extraire, il insère son ongle dans le mécanisme et c’est alors que
Graham Bell, qui se trouve dans l’autre pièce, entend un son ! Sans le vouloir, Watson a pincé la lame comme on le ferait d’une corde de guitare. La
lame a vibré devant le pôle de l’électroaimant et c’est cette vibration qui
est parvenue jusqu’à l’oreille de Bell !
Ce dernier améliore alors son prototype en fixant une membrane (une peau
de chamois parfaitement tendue) sur un cercle métallique. Au centre de la
membrane se trouve un poinçon relié à un ressort.
L’émission de voix fait vibrer la membrane, ce qui fait osciller le ressort
devant le pôle de l’électroaimant. Ce mouvement produit un courant électrique. À l’autre bout, le même mécanisme s’applique en sens inverse :
l’électroaimant fait bouger le ressort qui fait à son tour vibrer la peau de
chamois et restitue ainsi le son.
Le principe du téléphone de Bell
Ce premier appareil était cependant fort limité dans la distance de transmission. Alexander Graham Bell a par la suite développé son appareil
et élaboré un modèle plus efficace qui convertissait les sons en signaux
électriques grâce à un « émetteur à liquide » fonctionnant de la manière
suivante.
• L’utilisateur parle dans un cornet placé devant une membrane appelée
« diaphragme ».

• Les sons de sa voix font vibrer cette fine membrane tendue sur un anneau
métallique.

• Deux électroaimants sont placés derrière la membrane. Lorsque la personne
parle, les vibrations de l’anneau métallique entraînent une variation de voltage.
L’énergie acoustique de la voix est ainsi convertie en énergie électrique.

• Ces impulsions électriques sont véhiculées le long de fils de cuivre.

• Le signal aboutit à un récepteur muni d’un électroaimant tubulaire qui entre
en vibration à l’arrivée du signal électrique.

• Ces signaux électriques sont alors convertis en signaux acoustiques,
reproduisant la voix de l’émetteur.


[image: ]
Figure 1-8
Le brevet accordé à Graham Bell en mars 1876, deux semaines après sa demande.

La commutation d’appels
Après sa victoire juridique sur Elisha Gray, Graham Bell crée la compagnie
de téléphone qui porte son nom afin de développer et diffuser massivement
l’usage de son invention. Des améliorations seront peu à peu apportées par
d’autres. Ainsi Thomas Edison met-il au point un microphone performant.
Puis le Français Clément Ader, dès 1880, en améliore encore la puissance
et crée un réseau relié à l’Opéra de Paris permettant d’écouter des œuvres
musicales de chez soi.
L’usage du téléphone reste cependant fort limité : seules deux personnes
reliées par un équipement partagé peuvent se parler.

[image: ]
© Seattle Municipal Archives.
Figure 1-9
Les opératrices du téléphone se chargeaient de mettre en relation deux abonnés
en branchant les câbles adéquats.

Le principe de la commutation est alors élaboré : des centaines d’abonnés
sont reliés à un même central téléphonique. Les fameuses opératrices font
leur apparition. Regroupées dans de vastes bureaux, placées devant des
panneaux verticaux – des standards –, elles sont chargées d’effectuer les
branchements de câbles reliant les abonnés entre eux.
Pour joindre son correspondant, il suffit d’appeler le central. On tombe
alors sur l’une de ces opératrices qui appelle à son tour le numéro demandé
pour lui faire part de la demande de communication. Si le correspondant
accepte cet appel, elle effectue les branchements adéquats et la conversation peut ainsi commencer.
C’est Bell qui supervise l’installation du réseau de prise en charge des
échanges téléphoniques avec des centraux de distribution. Il s’applique
également à démontrer toutes les potentialités qu’offre le téléphone
aux entreprises, y compris les plus grandes. Il ira jusqu’à effectuer une
démonstration au président américain.
Mariages et confessions par téléphone

Qui dit nouvelle technologie dit
nécessité de trouver de nouveaux
usages. À l’origine, on envisage
le téléphone comme un outil qui
permettrait la retransmission à
distance des pièces de théâtre.
C’est d’ailleurs l’un de ses premiers usages commerciaux : le
théâtrophone, qui connaîtra un
grand succès jusqu’à l’avènement
de la radio vers 1930.

L’objet est également utilisé à
d’autres fins, notamment dans
des villes comme New York et
Chicago, et sert ainsi un métier
dit « vieux comme le monde » : les
activités de call-girls qui se font
un plaisir d’indiquer leurs mensurations et tarifs.

Aux USA comme en France, certains se posent même la question : pourrait-on procéder à
une confession par téléphone ?
Pourrait-on se marier par
téléphone ?

L’essor du téléphone est rapide. Cet appareil fort aisé à utiliser est immédiatement adopté comme une extension naturelle de la voix et de l’oreille.
C’est la première fois que l’on peut se trouver « en apparence » dans un
même espace qu’une personne située à des dizaines de kilomètres de là !
[image: ]Dès 1881, les USA comptent 400 centraux téléphoniques et plus
de 132 000 abonnés. Cinq années plus tard, plus de 150 000 bâtiments américains possèdent un téléphone.
La France et le téléphone
À Paris, au moment où l’Hôtel central des téléphones est détruit par un
incendie en 1908, on dénombre déjà 19 000 abonnés. Pourtant, la France
va longtemps accuser un sérieux retard dans le domaine de la téléphonie.
En 1879, plusieurs entreprises privées ont créé la Société générale du téléphone, mais dix ans plus tard, celle-ci est nationalisée. Or, l’État ne se
donne pas véritablement les moyens de développer le réseau téléphonique.
La tâche consistant à financer les infrastructures est déléguée aux territoires. Il va en résulter un réseau national fort disparate. Les riches municipalités comme Paris, Nice, Deauville – ou encore celles de la Champagne,
du Bordelais ou de la Bourgogne où un trafic vocal rapide et fluide est
nécessaire – sont bien équipées, tandis que d’autres, plus pauvres, sont
médiocrement desservies.
À cette époque, partout dans le monde, la connexion est opérée manuellement par celles que l’on appelle les « demoiselles du téléphone » – Marcel
Proust les surnomme « les prêtresses de l’invisible ».
Vers 1923-1924, une organisation nationale prend forme, permettant
un léger rattrapage en ce qui concerne le réseau téléphonique français.
Toutefois, la crise mondiale de 1929 engendre un ralentissement de ce plan
de redressement du téléphone, en particulier en 1934 du fait de la politique
déflationniste du président du Conseil, Pierre Laval.
Lorsque survient la Seconde Guerre mondiale, la France dispose d’un
réseau de piètre qualité ; cette situation va empirer avec les destructions
dues aux bombardements ou à des actes de résistance contre les Allemands
pour les empêcher d’accéder au réseau téléphonique.
À la sortie du conflit, le plan de modernisation et d’équipement mené par
le ministre Jean Monnet en 1946 ne prend pas en compte le téléphone, qui
n’entre alors aucunement dans les préoccupations immédiates du pays.
Les délais d’attente pour obtenir le téléphone sont si considérables et le
réseau fonctionne de manière si chaotique qu’une plaisanterie court à
l’époque : « La moitié de la France attend le téléphone et l’autre moitié
attend la tonalité ! » En 1953, un célèbre humoriste, Fernand Raynaud,
reprend cette situation pour la tourner en dérision dans un sketch demeuré
célèbre : Le 22 à Asnières.
Il faudra attendre les années 1970 et le septième plan d’action prioritaire
du président Giscard d’Estaing pour que la France rattrape son retard en
matière de télécommunication. Elle va alors finalement devenir l’un des
pays les plus avancés au monde dans le domaine de la téléphonie : Minitel,
télécopie, satellites…
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Figure 1-10
Si les premiers modèles de téléphone s’apparentaient parfois à de véritables
œuvres d’art, à partir de 1943, un seul appareil est proposé par l’administration
française des PTT : ce téléphone en Bakélite muni d’un commutateur à ressorts.

[image: ]Pendant l’essentiel du
XXe siècle, les boîtiers
de téléphone étaient
fabriqués dans un
matériau appelé « Bakélite ».
Celui-ci avait été choisi pour sa
non-conductivité électrique et sa
résistance à la chaleur. Il était
l’œuvre d’un chimiste belge, Leo
Baekeland. C’est après avoir testé
différents niveaux de température
et de pression sur des résines
synthétiques que Baekeland a fini
par obtenir une substance gélatineuse isolante qui pouvait être
moulée et durcie.
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L’expérience des ondes
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L’apparition de la radio

•

La naissance
du téléphone mobile

Chapitre 2 De la radio à la téléphonie mobile
Le téléphone mobile est la combinaison du premier système téléphonique mis au point par Graham Bell et de l’usage des ondes radio. C’est
dans les années 1990 qu’il s’est réellement démocratisé au point de devenir
un accessoire incontournable. Cet appareil a alors conquis les foules : en
2018, deux personnes sur trois dans le monde utilisaient un téléphone
mobile, soit 5,4 milliards d’abonnés.
Dans quelle mesure la téléphonie mobile diffère-t-elle de la téléphonie
fixe ? Alors qu’avec la téléphonie classique, abordée au chapitre 1, des
signaux sont transmis d’un poste fixe à un autre par le biais de fils de cuivre
installés de poteau en poteau, avec la téléphonie mobile, la voix circule
grâce à des ondes radio.
Des ondes radio, quèsaco ? Peut-on les rapprocher de celles qui nous permettent de capter NRJ ou RTL avec nos postes de radio ? Tout à fait.
Les appareils téléphoniques mobiles captent des ondes d’une fréquence
particulière, sur le modèle des stations de radio. Ces dernières, en effet,
émettent chacune sur une fréquence donnée, qui est mesurée en mégahertz
ou millions d’impulsions par seconde. Quelques exemples :
• France Inter émet sur 87,6 MHz ;

• Nostalgie émet sur 90,4 MHz ;

• Chérie FM émet sur 91,3 MHz.


Que se passe-t-il lorsqu’on déplace le curseur d’un ancien poste de radio de
France Inter à Nostalgie ? Cet appareil qui captait alors les ondes de 87,6 MHz
modifie ses réglages internes afin de capter les ondes véhiculées sur la fréquence de 90,4 MHz. Fondamentalement, c’est aussi simple que cela.
Les téléphones mobiles s’appuient sur le même principe. La parole, les
images ou d’autres informations sont relayés d’un téléphone à un autre
par des ondes radio.
On note toutefois une différence majeure entre la radio et le téléphone : les
bandes de fréquence sur lesquelles ils émettent. Par exemple, celle d’un
téléphone en 4G (voir chapitre suivant) se situe entre 700 MHz et 2 GHz
(milliards de vibrations par seconde), et celle d’un mobile qui fonctionne
en 5G, aux alentours de 3,5 GHz pour la plupart.
[image: ]On appelle « ondes radio » les ondes électromagnétiques dont
la fréquence se situe entre 9 kHz et 300 GHz.
Des ronds dans l’eau
Une onde est une perturbation oscillatoire qui se propage dans un milieu
donné.
On peut la représenter avec une image simple : une pierre qui tombe dans
l’eau. Lorsqu’elle atterrit dans l’eau, la pierre crée une perturbation à la
surface. L’eau absorbe une partie de l’énergie de la pierre et la propage
vers l’extérieur en formant de petites vagues qui alternent pics et creux.
Ces ondulations sont caractérisées par cinq éléments :
• une période – le temps qui s’écoule entre deux pics ou deux creux ;

• une fréquence – combien de vagues se produisent en un temps donné ;

• une hauteur, ou « amplitude » ;

• une longueur d’onde – la distance entre deux crêtes ou deux creux ;

• la vitesse à laquelle la vague se déplace.


Ces caractéristiques dépendent de la force avec laquelle la pierre a été jetée
dans l’eau.
Si ces ondulations se déplacent sur la surface de l’eau sous forme de vagues,
il existe bien d’autres types d’ondulations, comme le son (ondulations de
l’air), la lumière ou les ondes radio. Les ondes radio sont des oscillations du
champ électromagnétique ; elles se déplacent dans l’espace, sous forme de
sphères, à la vitesse de la lumière dans le vide, dans l’air et elles traversent
certains matériaux.
La découverte des ondes
L’expérience d’Ørsted
[image: ]
Figure 2-1
Portrait d’Hans Christian Ørsted, physicien.

Nous l’avons vu au chapitre 1 : le physicien danois Hans Christian Ørsted
a découvert en 1820 qu’un courant électrique crée autour de lui un champ
magnétique.
Une aiguille aimantée pivote autour d’un axe vertical sans frottement.
Cette aiguille s’oriente naturellement vers le champ magnétique terrestre,
comme le ferait une boussole.
Ainsi que le montre Ørsted, si l’on approche de l’aiguille un fil de cuivre
dans lequel on fait passer de l’électricité, l’aiguille se met à pivoter, puis
se stabilise de façon précise, près du fil de cuivre.
Si l’on cesse de faire passer de l’électricité dans le fil de cuivre, l’aiguille
revient à sa position initiale.
Michael Faraday découvre l’existence des ondes

[image: ]
© Michael Faraday in His Laboratory, tableau d’Harriet Moore exposé à la Royal Institution.
Figure 2-2
Michael Faraday présente sa théorie selon laquelle il est possible d’engendrer de
l’électricité à partir du magnétisme.

Né à Londres, Michael Faraday est un parfait autodidacte : il a appris l’essentiel de ses connaissances scientifiques en lisant livre sur livre, alors
qu’il travaillait chez un relieur.
Rien ne prédestinait le jeune Michael à devenir l’éminent physicien que
l’histoire a consacré. Il est né dans une famille trop pauvre pour lui offrir
une éducation et c’est à l’école biblique (institution chrétienne pour les
protestants) qu’il apprend à lire et à écrire. Il devient apprenti relieur à
l’adolescence et se plonge dans les livres qui lui tombent sous la main,
s’intéressant fortement à la chimie, à l’électricité et au magnétisme.
Sa curiosité scientifique l’incite à suivre les conférences du chimiste
Humphry Davy, pendant lesquelles il prend des notes dans l’espoir de trouver un emploi à la Royal Institution. Puis, au cours d’un voyage en Europe,
il fait la connaissance de pionniers de l’électricité tels qu’André-Marie
Ampère ou Alessandro Volta. L’assiduité de Faraday est payante : il devient
l’assistant de laboratoire du professeur Davy.
Intrigué par les expériences d’Ørsted, Michael Faraday s’interroge :
serait-il possible de créer le phénomène inverse, en d’autres termes, de
produire de l’électricité à partir du magnétisme ?
Le Français André-Marie Ampère a déjà mené une expérience en la matière
mais n’a rien obtenu de concluant. Faraday reprend le flambeau sans non
plus parvenir à un résultat patent. Il démontre néanmoins que lorsqu’on
enroule deux bobines de fil isolées autour d’un anneau de fer, un courant
électrique est transféré de l’une à l’autre, selon un procédé connu sous le
nom d’« induction mutuelle ».
Puis, en 1821, Faraday jette les bases du moteur électrique : il développe un
système dans lequel un disque de cuivre tourne à proximité d’un champ
magnétique (fourni par un aimant). Ce champ engendre une différence de
potentiel entre les bords et le centre du disque, ce qui produit un courant
électrique régulier. Le disque de Faraday va servir de modèle pour les futurs
transformateurs, générateurs et moteurs électriques.
Le physicien se penche par la suite sur une invention de William Sturgeon,
l’électroaimant (1824), et surtout sur une version particulièrement puissante de cet objet qu’a développée vers 1830 l’Américain Joseph Henry. Ces
électroaimants dotés de centaines de spires sont en mesure de soulever des
charges de plus de 900 kg !
En 1831, Faraday s’inspire de ces découvertes pour créer un système de deux
bobines dotées d’un très grand nombre de spires : l’une est placée autour
de l’autre, et toutes deux enroulent un anneau de bois – non conducteur
d’électricité. Faraday démontre alors que cet objet magnétique engendre
un faible courant électrique. Et si l’anneau de bois est remplacé par un
anneau de fer, le courant produit est bien plus grand. Faraday montre également que lorsqu’il introduit un aimant à la place de l’anneau, l’aiguille
d’un galvanomètre bouge – traduisant une activité électrique.
Faraday a ainsi démontré l’existence de ce qu’il appelle l’« induction
électromagnétique ». Pour résumer, la présence d’un champ magnétique
variable à proximité d’un circuit électrique crée une différence de potentiel
et provoque l’apparition dans ce circuit d’un courant électrique. Ou plus
simplement : lorsqu’un aimant se déplace derrière un corps conducteur, il
crée de l’électricité.
[image: ]La loi de Faraday stipule qu’un changement dans le champ
magnétique situé à proximité d’une bobine de fil électrique
induit un courant dans cette bobine.
Les équations de Maxwell sur l’électromagnétisme

[image: ]
© The Scientific Papers of James Clerk Maxwell, W. D. Niven (éd.).

New York, Dover Publications, 1965 [1re éd.
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