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SURLA

rÉLÉGRAPHIE SANS FIL;

PARM. H. POINCARÉ.

Principe de la Télégraphie sans fil. — On
ait depuis Faraday que si un circuit métal-

tque esL placé dans le voisinage d'un courant

itermittent, alternatif, ou variable, il se pro-
: fait dans ce circuit des courants secondaires

ppelés courants induits. Cette action se fait

antir à distance, aussi bien à travers un iso-
int ou à travers l'air qu'à travers un conduc-
IIIr. Il y a là, théoriquement au moins, un

îoyen d'envoyer dès signaux à distance sans
intermédiaire d'aucun fil.

1 Mais cette idée a longtemps paru chimérique.
- vec les ressources dont on disposait autre-

js, les effets d'induction ne pouvaient être
unsibles qu'à de très petites distances, beau-

i)uptrop petites pour qu'on pût songer à en
rer parti.
ICe sont les expériences de Hertz en 1888

,ai_ont fait entrer la question dans une nou-
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velle phase. J'ai déjà rendu compte des priu
cipes et des résultats de ces expériences dan
une Notice de XAnnuaire de 1894. Je m
bornerai donc ici à quelques indication

rapides.
Hertz produit des courants dont l'alternanc"

est très rapide, puisqu'ils changent de sens d
100 millions à r milliard de fois par seconde
de telle façon que leur période est 2.io-<
à 2.10-9 secondes, lise sert pour cela d'u

appareil appelé excitateur, qui se compose sim

plement de deux conducteurs placés près l'u
de l'autre; chacun de ces conducteurs se ter-
mine par une petite boule, et entre ces deu
boules peut éclater une étincelle quand la dil
férence de potentiel est assez grande. Ces deu
conducteurs sont mis en communication ave
les deux pôles du secondaire d'une bobine d
Ruhmkorff.

Le temps que les courants secondaires d
cette bobine mettent à naître et à disparaîtr'
est extrêmement court, si on le compare au
durées que nous sommes accoutumés à consi
dérer. Il est très long au contraire, si on 1

.compare aux durées dont je viens de parler e

qui sont de l'ordre d'un cinquante-millionième
de seconde. Ace point de vue, je puis donc dir

que la bobine de Ruhmkorffchargera très lente-
mentles deuxconducteurs. Quandla di fférenced,

potentiel sera assez grande l'étincelle éclatera e
les conducteurs se déchargeront brusquement
Mais cette décharge ne sera pas simple, elle &
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iâra par une série d'oscillations. C'est ainsi

u'un pendule, écarté de sa position d'équi-
libre, n'y revient qu'après avoir oscillé quelque
temps. Suivant les dimensions de l'appareil, la
oériode de ces oscillations varie, comme je l'ai

lit, de 2.10-8 à 2.10-9.
Les effets d'induction, étant dus aux varia-

:ions du courant primaire, sont d'autant plus
-intenses que ces variations sont plus rapides.
Mest donc naturel que Hertz, avec de pareilles
fréquences, ait pu observer ces effets à plu-
sieurs mètres.

Il a démontré qu'ils ne se propagent pas ins-
tantanément comme on l'avait longtemps cru,
mais avec la vitesse de la lumière; que de plus,
lorsqu'ils se répètent périodiquement et avec
une alternance rapide, ils reproduisent toutes
les propriétés de la lumière. llerlz avait donc
fait une véritable synthèse dela lumière; ainsi
se trouvait confirmée l'idée de Maxwell,d'après
laquelle la lumière est due à des phénomènes
électriques alternatifs de période très courte.

Les différences apparentes ne sont dues qu'à
la durée de la période, ou à ce qu'on appelle
la longueur d'onde, c'est-à-dire le chemin par-
couru par la lumière pendant une période. Si
cette longueur est de quelques dix-millièmes
,Ide millimètre on a les radiations visibles, si
!elleest de quelques centimètres ou de quelques
mètres on a les radiations hertziennes; de sorte

iqu'en passant des opdes les plus courtes aux
londes plus longues, on rencontre successi-
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vement les rayons chimiques ultraviolets invi-

sibles, les rayons violets, bleus, verts, jaunes.
rouges, les rayons calorifiques invisibles et
enfin les rayons hertziens, de sorte qu'il n'y a

pas d'autre différence entre ceux-ci et la
lumière visible qu'entre la lumière verte et la
lumière rouge.

Mais alors, si la lumière ordinaire permet
d'envoyer au loin des signaux par la télégra-
phie optique, pourquoi la lumière hertzienne,
si je puis m'exprimer ainsi, ne donnerait-elle

pas aussi une solution du problème de la télé-

graphie sans fil?
La télégraphie optique dispose, il est vrai,

d'une ressource qui fait défaut à la télégraphie
hertzienne; elle concentre la lumière parle
moyen de lentilles et de miroirs, transforme
les rayons divergents, émanés d'une source, en
un faisceau de rayons parallèles et les envoie
dans une seule direction. Avec des radiations

hertziennes, c'est-à-dire avec des ondes de

grande longueur, cela n'est plus possible.
On dit communément que la lumière se pro-

page en ligne droite, mais cela n'est qu'à peu
près vrai; sur les bords d'un faisceau lumi-

neux, les rayons s'écartent plus ou moins de
leur trajectoire rectiligne et ce phénomène
qu'on appelle diffraction est d'autant plus
accentué que la longueur d'onde est plus
grande. Si la lumière visible se propage sen-
siblement en ligne droite et suit les lois
connues de la réflexion et de la réfraction,
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c'est parce que sa longueur d'onde est plus
petite qu'un millième de millimètre, extrê-
mement petite, par conséquent, par rapport aux
dimensions des obstacles qu'elle rencontre, des
entilles qu'elle traverse, des miroirs qui la
refléchissent.

Pour concentrer les ondes hertziennes, il
faudrait donc des lentilles énormément plus
grandes que la longueur de ces ondes; sans

cela, le phénomène de diffraction deviendra

prépondérant et la réfraction ne se fera plus
régulièrement. Avec des ondes de quelques
imètres, il faudrait donner aux lentilles un dia-
imèlre de plusieurs kilomètres; avec des ondes
Idequelques centimètres, il faudrait encore de
très grandes lentilles.

Il y a d'ailleursune autre raison qui empêche
!de songer à employer ces ondes courtes.

Righi a bien pu obtenir des ondes très

'courtes, mais avec de très petits excitateurs de

capacité très petite, où l'on ne peut, par con-

'séquent, accumuler que très peu d'électricité,
c'est-à-dire très peu d'énergie. Les effets
'deviennent alors trop faibles pour pouvoir être
lutilisés en télégraphie.

Donc, pas de concentration possible. On

comprendra combien la difficulté est grande si
.l'on se rend compte de la faiblesse de l'energie
produite dans un excitateur et c'est ce qu'on
fpourra faire à l'aide de la comparaison suivante.
;A chaque décharge, une certaine quantité
d'énergie est accumulée dans l'excitateur. C'est



A.H

elle qui produit les oscillations et ces oscilla-
tions se poursuivraient indéfiniment si cette

énergie ne se dissipait pas. Mais elle se dissipe
de deux manières: d'abord par rayonnement.
elle se communique à I éther ambiant sous
forme d'ondes hertziennes; c'est cette partie
de l'énergie qui est utilisable. Ensuite par la
résistance des conducteurs, qui agit sur les
oscillations électriques comme le frottement

agirait sur un pendule, de sorte que, les con-
ducteurs s'échauffant, une partie de l'énergie
est transformée en chaleur, et définitivement

perdue. C'est le petit espace où l'étincelle
éclate qui est de beaucoup le plus résistant,
de sorte que presque toute cette énergie peidue
est employée à produire la lumière et la cha-
leur de l'étincelle.

A première vue, et en nous contentant d'une
évaluation grossière, nous pouvons admettre

que l'énergie ainsi perdue est le dixième de

l'énergie totale. Mais toute cette énergie perdue
ne se retrouve pas sous forme de lumière

visible; h plus grande partie prend la forme
de chaleur obscure. Toutefois, comme la tem-

pérature de l'étincelle est énorme, et par con-

séquent le rendement lumineux très bon, on

peut admettre qu'un dixième de l'énergie de
l'étincelle est de la lumière visible. A ce compte,
l'énergie de la lumière de l'étincelle serait le
centième de celle des ondes hertziennes; toutes

choses égales d'ailleurs, elle devrait donc péné-
trer dix fois moins loin. (Jedis dix fois, à cause
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de la loi du carré des distances.) Si donc la
i'étine humaine avait la même sensibilité que
les appareils qui décèlent les ondes hertziennes
à 3ookm,nous devrions voir l'étincelle à 30km
et cela sans le secours d'aucun système décon-
centration. Nous sommes loin do compte, et
,nous devons conclure que la télégraphie
sans fil n'aurait jamais pu fonctionner. si l'on
:n'avait inventé un appareil beaucoup plus sen-
sible que notre rétine qui, cependant, est déjà
mn instrument d'une merveilleuse délicatesse.

Descriptiolt succinctedes appareils.
— Cet

(appareil, d'une exquise sensibilité sanslaquelle
la télégraphie sans fil serait toujours restée une

chimère, a reçu le nom de cohéreur. Il se com-

pose simplement d'un tube de verre rempli de
limaille métallique; aux deux extrémités de ce

itube se trouvent deux électrodes qui sont mises
!en communication avec les deux pôles d'une

Ipile. Ordinairement le cohéreur est isolant

parce que les conlacts des grains de limaille
entre eux sont mauvais; et le courant de la

pile ne passe pas. Mais, si le cohéreur est

frappé par une ondehertzienne, il devient con-

ducteur, et le courant passe. Il suffit ensuite
d'un choc léger pour lui faire perdre sa con-
ductibilité et pour faire cesser le courant.

Ainsi, une onde très faible déclenche, pour
ainsi dire, le courant de la pile, et rien n'em-

pôche de prendre cette pile assez forte pour
faire marcher un appareil Morse, soit directe-
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ment, soit par l'intermédiaire d'un relais; k
courantde la pile décèlera ainsi la présence de;
ondes.

Je reviendrai plus loin sur l'explication du

Fig. 1.

Cettefigurereprésentel'appareiltransmetteur,elle
est schématique;elle n'est pas à l'échelle,pasmême
grossièrement; il est clair, en effet, que, l'antenne
ayant 5om,les autres parties de l'appareil n'auraient

pu être représentées si les proportionsavaient été
conservées.Cette observations'appliqueà toutesles

figures suivantes.
A, antenne.
C, intervalleoù éclate l'étincelle.
B, bobinede Ruhmkorff.

phénomène; je dirai seulement qu'il a été
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découvert indépendamment par M. Branly en
France, puis par M. Lodge en Angleterre.

Unautre organe essentiel de la Télégraphie
.¡.ans fil est l'antenlle, c'est une longue
-ige métallique verticale de iom à 5o"', sou-
'nue par un mât. Elle est mise en communi-
cationavec une des deux moitiés de l'excita-
.eur (qui se compose, je le rappelle, de deux
conducteurs entre lesquels éclate une étin-

celle); l'autre moitié communique avec le sol.
Je discuterai plus loin le rôle de l'antenne.

L'appareil transmetteur se composera donc
l'un excitateur dont une moitié communique
avec l'antenne et l'autre avec le sol Cfg. 1).

L'appareil récepteur se composera d'une
intenne et d'un cohéreur dont une des élec-
trodes communique d'une part avec l'antenne

réceptrice (PK. 2) et d'autre part avec un des

pôle d'une pile, tandis que l'autre électrode

communique d'une pari, avec le sol, et d'autre

part avec l'autre pôle de la pile.
Quand, à la station de transmission, on fera

fonctionner la bobine de Ruhmkorff, des oscil-
lations électriques se produiront dans le sys-
tème formé par l'excitateur et l'antenne;
d'énergie de ces oscillations rayonnera au
dehors sous forme d'ondulations hertziennes;
telleatteindra l'antenne réceptrice; des courants
induits oscillatoires se produiront alors de
l'antenne au sol à travers le cohéreur; ces
:courants seront excessivement faibles, mais ils
(suffirontpour impressionner le cohéreur qui
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deviendra conducteur. Le courant de la pil,
passera alors et actionnera un appareil Morse
Un petit marteau trembleur, en frappant pério
diquement le cohéreur, lui fera perdre sa COli

Fig.2.

Appareil recepteur.

A, antenne.
R, relais faisant fonctionnerle Morse.

P,pile locale.
C,cohéreur.

ductibilité et le rendra ainsi capable de rece-
voir un nouveau signal.

Explicationa théoriques. — Cerlains savants

répugnent à admettre l'explication classique de
la Télégraphie sans fil, ils invoquent divers

arguments que nousallons examiner :
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1°Ils s'étonnent que l'effet puisse être sen-
sibleà des centaines de kilomètres, s'il diminue,
tvec la distance, suivant la même loi que la
lumière; et ils en concluent que la propagation
s'effectue par quelque processus différent, tel

que la décroissance avec la distance soit moins

rapide. Mais ils n'ont jusqu'ici rien pu trouver

qui paraisse d'accord avec ce que nous savons
de l'électricité.

2° Ils remarquent que les ondes hertziennes
contournent les obstacles et ne se propagent
pas en ligne droite comme la lumière. Ils
: oublient que la lumière non plus ne marche

qu'à peu près en ligne droite; que, par suitede
la diffraction, un peu de lumière pénètre dans
l'ombre géométrique. Or, la diffraction est
d'autant plus marquée que la longueur d'onde

! est plus grande; donc, les ondes hertziennes,
iqui sont 1 million de fois plus longues que les
londes lumineuses, pénétreront beaucoup plus
facilement dans l'ombre géométrique et con-
tourneront ainsi des obstacles qui nous

paraissent énormes, tels que de petites col-

lines, ou la convexité du globe terrestre qui,
pour des distances de plusieurs centaines de

kilomètres, représente un obstacle de plusieurs
centaines de mètres de hauteur.

3° Ils font observer que la propagation est

beaucoup plus facile sur mer que sur terre;
c'est en effet ce que toutes les expériences
confirment; ils en concluent que la conducti-
bilité du sol joue un rôle prépondérant. Mais
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le fait tient-il à la conductibilité de l'ea
de mer, qui est d'ailleurs très faible pou
des courants de haute fréquence, ou s'ex

plique-t-il par l'absence d'obstacles géomé
triques? C'est ce qu'il est encore difficile dl
dire.

D'ailleurs une expérience directe a montr<

qu'un cohéreur fonctionnait s'il était placé al
fond d'un trou creusé dans la terre, sans être

recouvert, mais qu'il restait inactif s'il étai
enterré: ce qui prouve bien que les ondes m

passent pas à travers la terre par conduction

que par conséquent elles ne traversent pas les

obstacles, mais qu'elles les contournent pal
diffraction.

11est vrai, d'autre part, que la portée est
considérablement augmentée quand l'excita-
teur communique avec le sol; nous verrons
tout à l'heure pourquoi; mais quand on sup-
prime cette communication la portée en est
seulement amoindrie, tandis que la transmis-
sion devrait cesser complètement si elle se
faisait par la terre.

En résumé, aucun de ces arguments n'a

paru convaincant à la majorité des physiciens.
Mais une autre question se pose: l'excitateur
se compose de deux petites boules entre les-

quelles éclate l'étincelle; les ondes ont-elles
même période que si ces deux boules étaient

isolées; ou bien le système de l'antenne, des
deux boules et du sol fonctionne-t-il comme
un l'alld excitateur, qui émettrait alors des
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indes bien plus longues? Dans la première
lypothèse, à laquelle on a cru longtemps,
'antenne ne jouerait que le rôle d'un fil con-

lucteur, qui amènerait les ondes émises par
es d-euxpetites boules jusqu'à son extrémité

supérieureet les transmettrait ensuite à l'éther
[ imbiant.
- Aucune de ces deux hypothèses n'est ab-

mrde; l'appareil pourrait émettre soit des
ondes courtes, soit des ondes longues, de
néme qu'une corde vibrante peut donner plu-
sieurs sons harmoniques. Mais l'expérience a
iécidé en faveur de la seconde. M. le lieute-
nant de vaisseau Tissot a mesuré directement
a période par le moyen d'un miroir tournant;
la trouvé 0,06 à i,8.io_6 seconde. Les ondes
iont donc cent à mille fois plus longues que
eelles obtenues par Hertz, dix à cent mille
fois plus longues que celles de Righi, un mil-
liard de fois plus longues que les ondes lumi-
neuses. C'est même grâce à cette circonstance

que la mesure a été possible : les vibrations
(réalisées par Herlz auraient été trop rapides
et le miroir tournant n'aurait pas pu décom-

poser l'étincelle. C'est là en même temps une
vérification du caractère périodique du phéno-
mène.

Il resterait, pour achever de contrôler la

théorie, à mesurer la vitesse de propaga-
tion. Le problème ne paraît pas inabordable;
lil semble qu'un même ébranlement parti de
l'excitateur pourrait être transmis à une
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même station par deux chemins: par un fi
et à travers l'air. Deux étincelles éclateraien
à la station d'arrivée et un miroir tOurnan

permettrait d'apprécier l'intervalle de temp
qui les sépare. On pourrait donc comparer 1
vitesse des ondes hertziennes à travers l'ai
et dans un fil; quant à cette dernière, elt,
a été déterminée par l'expérience de Blondlot

Il serait aussi intéressant de savoir quelh
est la quantité d'énergie rayonnée dans le:
directions obliques; mais cela ne pourrai
se faire que par des expériences en ballon.

Je terminerai ces considérations théoriques
en parlant du rôle de l'antenne. L'expérienct
a montré que la longueur des antennes doit
être proportionnelle à la racine carrée de h
distance à franchir. Pourquoi? Est-ce pour
que la droite qui joint les extrémités des deux
antennes ne rencontre pas la terre? Non, il
faudrait pour cela des antennes beaucoup plus
grandes. C'est plutôt parce qu'en augmentant
leurs dimensions on augmente la longueur
d'onde et par conséquent le phénomène de
diffraction par lequel peut être contourné
l'obstacle dû à la rotondité du globe.

Si l'on a avantage à relier l'excitateur au sol,
c'est parce que la capacité de la seconde

partie de l'excitateur devient ainsi pratique-
ment infinie. La longueur d'onde est alors
doublée.

Pourquoi maintenant l'antenne doit-elleêtre
verticale? Les sources de lumière naturelle
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arment des vibrations dont la direction

change constamment; par conséquent, l'éner-

gie est rayonnée également dans tous les sens.
Avec une antenne verticale au contraire, la
vibration est rectiligne et toujours verticale;
elle est naturellement polarisée. Il en résulte

Iu'il y a plus d'énergie rayonnée dans le plan
ihorizontal, c'est-à-dire dans les directions

:utiles, que dans les directions verticale ou

oblique. On peut calculer qu'il y a une fois et
idemie plus d'énergie rayonnée dans le plan
horizontal que si l'émission se faisait comme
'celle de la lumière naturelle et trois fois plus
id'énergie utilisable, parce que l'antenne récep-
trice utilise toute la vibration qu'elle reçoit et

qui est verticale comme elle. Au contraire,
dans le cas d'une radiation comparable à la
lumière naturelle, un appareil récepteur quel-
conque ne pourrait utiliser que la moitié de

i l'énergie qu'elle recevrait, à savoir celle des
vibrations qui auraient même direction quelui.

Mais on ne se ferait ainsi qu'une idée insuf-
fisante dela supériorité des excitateurs rec-

tilignes. Un excitateur courbé, formé par
exemple d'un fil presque fermé réunissant les
deux armatures d'un condensateur, ne serait
nullement comparable à une source de lumière

i naturelle. Nous aurions une sorte de circuit

fermét et par conséquent un fil d'aller et
un fil de retour dont les actions de sens
contraire se feraient sentir à peu près simul-

tanément, surtout si les dimensions de l'appa-
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reil étaient petites par rapport à la longueu
d'onde. Ces actiollS e compenseraient alor

presque complètement. Au contraire, avec u

excitateur rectiligne, toutes les actions s'ajou
tent(l); avec une source de lumière natu

relie, les vibrations de sens opposé ne son

pas simultanées, mais elles se succèdent el
comme cette succession est irrégulière. il n'y
pas de raison pour que la compensation st.

fasse.
Les lois du rayonnement émané d'un exci-

tateur rectiligne sont donc les mêmes que
celles des radiations lumineuses; l'amplitude
des vibrations varie en raison inverse des dis-
tances et l'énergie qui est proportionnelle au

carré de cette amplitude en raison inverse du
carré des distances. Au contraira, dans le
cas d'une compensation complète, l'amplitude
varierait en raison inverse du carré de la

dislance, et l'énergie en raison inverse de
la quatrième puissance. Avec un excitateur

presque fermé, la compensation serait presque
complète et l'on se rapprocherait de cette
dernière loi.

J'ai dit que c'est pour augmenter la longueur
d'onde qu'on augmente la hauteur des an-

(1) Cependantla transmissionne se ferait pas si
les deux antennes étaient rectilignes, horizontales
toutesdeuxet parallèles; parce que, dans ces con-
ditions, la vibration directe interféreraitavec la
vibrationréfléchiesur le sol ou sur' la mer. fv
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ennes. Mais il ne faudrait pas croire qu'on
•^tiendrait les mêmes résultats en augmentant
fialongueurd'onde par d'autres moyens, c'est-
à-dire en augmentant d'une manière quel-
conque la capacité (1) ou la self-induction, la

i«ngueur d'onde étant, comme on sait, à un
facteur constant près, moyenne proportion-
nelle entre ces deux quantités. D'après ce qui
précède, la forme de l'excitateur est au con-
traire très importante, et nous venons de voir

que l'excitateur ne saurait s'éloigner beaucoup
de la forme rectiligne sans devenir incapable
de rayonner.

Cependant M. Marconi semble avoir entre-

pris des expériences pour remplacer l'antenne

par un cylindre large et court, mais les résul-
tats en sont encore tenus secrets.

Théorie du cohereur. — Le cohéreur a reçu
.iien des formes différentes. D'abord on a

employé diverses limailles ou divers mélanges
!de limailles. Une condition qui semble essen-

tielle, c'est que les métaux employés soient

(') Remarquonsque la « capacitédynamique»
!quiintervientdans le calcul de la longueurd'onde
i n'est paségaleà la capacité mesuréepar des pro-
cédés statiques, attendu que la distribution élec-
trique pendant les oscillationsdiffèrebeaucoup de

celle qui correspondraità l'équilibreélectrostatique.
i J'insistesur ce point, parce qu'aveccertainesan-
tennes la capacité dynamiquepeut être dix ou
quinzefois plusgrandoque la capacité statique.



A. 18

légèrement oxydables; il est probable que le

grains se recouvrent d'une? mince coucli

d'oxyde qui s'oppose au passage du couran!

Deslimailles de métaux inoxydables le laisse
raient toujours passer. Toutefois la couch

d'oxydo ne doit pas être trop épaisse, san

quoi le tube resterait isolant même en pré
sence des oscillations hertziennes. C'est pour
quoi M. Lodge conseille de sceller le tube e

d'y faire le vide quand les métaux ont attein
un degré convenable d'oxydation. On peu
obtenir aussi de bons résultats avec de 1:

limaille d'argent, légèrement sulfurée à. Ii

surface, la couche de sulfure jouant alors h

même rôle que la couche d'oxyde.. -w i"
On a construit également des cohéreurs i

limaille inoxydable, mais en prenant pour le
électrodes des métaux oxydables. Il est pro-
bable alors que la résistance a lieu au contaci
de la limaille et des électrodes. fil

C'est par tâtonnement qu'onest arrivé au

mélange le plus avantageux; celui qu'emploie
Marconi comprend 96 pour 100 de limaille de
nickel et 4 pour 100 de limaille d'argent. 0

Les contacts multiples entre des grains de
limaille ne sont pas indispensables; on a pu
réaliser des cohéreurs où il n'y a qu'un contact

unique ou un petit nombre de contacts entre
des pièces métalliques de dimensions sensibles;
par exemple de petites billes ou de petits
ressorts d'acier appuyés l'un sur l'autre.

On a construit d'autre part des cohéreurs-
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!ILlecontact sensible a lieu entre charbon et

aétal, ou entre charbon et charbon (comme
ans les microphones). Cescohéreurs jouissent
.'une propriété importante: ils sont autodé-

thérents; c'est-à-dire qu'après le passage de
etide ils reprennent d'eux-mêmes leur résis-
uice primitive, sans qu'il soit nécessaire de

tur faire subir un choc. On conçoit que cette

,l'.priété puisse devenir précieuse pour les

pplications téléphoniques, car, en téléphonie,
is signaux à transmettre sont les vibrations

mores, qui, pour les sons aigus, se succè-
danttrès rapidement. Il serait donc impossible,
ur des moyens mécaniques, de rendre au

ihéreur, après chaque vibration, sa résis-
mce perdue.
! Mentionnons pour terminer des appareils
te l'on a appelés décohéreurs et dont la
isislance augmente, au lieu de diminuer, sous

tafluence des ondes hertziennes. Ces appareils
M.reçu diverses formes. La plus remarquable

compose de plaques métalliques super-
visées. Le contact des deux plaques présente
le certaine résistance qui diminua quand les

laues sont mouillées; mais la résistance pri-
itive reparaît quand les plaques mouillées
int soumises aux ondes électriques. Les dé-
ihéreurs n'ont pas toutefois jusqu'ici reçu

Implications pratiques.
itels sont les faits à expliquer. Les deux inven-
ars du tube à limaille lui ont donné deux noms
Ilférents: Lodge l'a appelé cohéreuret Branly
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radioconducteur. Ces deux dénominations co;

respondent à des idées théoriques très difft
rentes. Branly suppose que les radiatioi

hertziennes modifient le diélectrique qui s(

pare les grains de limaille. Lodge pen
qu'entre ces grains les ondes hertzienne
font éclater des étincelles qui percent les coi
ches isolantes d'oxyde, arrachent des part
cules des grains de limaille et de ces part
cules forment des ponts qui soudent poi
ainsi dire ces grains l'un à l'autre. Ces pont
une fois formés, subsisteraient jusqu'à «

qu'un choc les force à s'écrouler; dans h

appareils autodécohérents ils seraient pli
fragiles encore et disparaîtraient dès que le
radiations cesseraient de passer.

La plupart des physiciens ont adopté l'op
nion de Lodge; car plusieurs expériment;
teurs ont pu observer directement sous

microscope la production des étincelles et
formaiion des ponts. Ils ne s'étaient pas placé
il est vrai, dans des conditions tout à fait idei

tiques à celles de la télégraphie pratique.
Ce qui est plus difficile à expliquer, dai

cette manière de voir, c'est le fonctionneme
des cohéreurs où les grains de limaille so

noyés dans un diélectrique solide, tel que
paraffine. On suppose que les étincelli
creusent dans la paraffine de petits canai
dont les paroisse revêtent de poussière mêla

lique. Dans les décohéreurs, elles agiraient (
volatilisant de petits ponts métalliques pr
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jxistants, ou en réduisant partiellement en

vapeur l'eau qui mouille les plaques. Mais
dut cela reste très hypothétique.

Le cohéreur doit être réglé; pour cela on

rapproche plus ou moins les deux électrodes
oour faire varier la pression mutuelle des

grains de limaille; si cette pression est trop
grande le courant passe toujours; si elle est

itrop faible, les ondes hertziennes ne suffisent

^his pour lui ouvrir le passage; mais entre
certaines limites la résistance qui est do
l'ordre du mégohm devient subitement un
million de fois plus petite sous l'influence des
radiations et tombe à l'ordre de l'ohm.

Si l'on réfléchit à l'explication do Lodgo,
['extrême sensibilité du cohéreur paraîtra
moins extraordinaire. Pour qu'il fonctionne, il
suffit que l'élincelle éclate et pour cela qu'à
un moment quelconque la différence de poten-
tiel atteigne une certaine limite (limite d'ail-
(leurs très faible puisque les intervalles des

:grains de limaille sont microscopiques); tout

Idépend donc de l'ébranlement maximum. Or
celui-ci peut être considérable bien que
l'énergie totale soit très faible parce que la
Idurée de la perturbation est très courte.

Peu importe que ce maximum ne soit atteint

(que pendant un instant, car dès que l'étincelle
ta jailli, les ponts sont formés et livrent pas-
Isage au courant de la pile locale. L'effet de
l'onde persiste donc jusqu'à ce qu'un choc le
fasse cesser. Il y a là quelque chose d'analogue
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à cette « persistance des- impressions » t

laquelle notre rétine doit en partie sa sensi-
bilité. me

L'énergie accumulée dans l'excitateur se

dissipe par le rayonnement; l'amplitude des
oscillations décroît donc rapidement: c'est ce

qu'on appelle Yamortissement. Il est clair que,
plus cet amortissement sera grand, plus
courte sera la durée totale de l'ébranlement ;
plus par conséquent l'ébranlement maximum
sera grand pour une même quantité d'énergie
accumulée..

D'après ce que nous venons de dire, ncus
devons donc nous attendre à ce qu'un fort
amortissement soit favorable aux transmissions
lointaines. C'est en effet ce qu'ont démontré
les expériences de M. Tissot. Et même quel-
ques-unes de ces expériences semblent prouver
que si la mise au sol de l'excitateur favorise la

transmission, ce n'est pas seulement parce
qu'elle augmente la longueur d'onde et par là
la diffraction, ni parce qu'elle augmente la

capacité et par là l'énergie totale accumulée,
mais surtout parce qu'elle augmentel'amortis-
sement. »

Avantages et inconvénients de la Télégraphie
sansfil. — La télégraphie hertzienne est compa-
rable, comme nous l'avons dit, à la télégraphie
optique. Il y a cependant d'assez grandes
dissemblances provenant toutes dela différence
des longueurs d'onde. La longueur d'onde étant
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lus grande, la diffraction devient nolable;
i'tù la possibilité de contourner les obstacles.
obstacle le plus important est celui qui est
,ù à la rotondité même du globe; la lumière
ordinairene peut ni le traverser, ni le tourner;
.R télégraphie optique on ne pourra donc

rummuniquer à de grandes distances qu'à la
ondition d'avoir des postes très élevés. Avec
5es ondes longues, la diffraction est assez
grandepour qu'il soit possible do contourner
k convexité terrestre: ou peut donc commu-

'Hlller entre des points qui ne se voient pas.
Jnsi a disparu la principale difficulté qui
imitait la distance franchissable. Ainsi, avec la

élégraphie optique on allait à qo],mou 50km
sn choisissant des postes favorables; avec la

élégraphie sans fil on ira à 3ookm,
D'autre part, la lumière visible est arrêtée

bat'le brouillard, il n'en est pas de mémo de
a lumière hertzienne? Pourquoi'! Si la
umière est arrêtée, ce n'est pas précisément
lu'elle soit absorbée, car elle traverserait sans
itine la même quantité d'eau à l'état de liquide
lof/io^ène; elle est dissipée par les réflexions

îultiples qu'elle subit à la surface des innom-
Tahles vésicules du brouillard. C'est pour la
lwme raison que le verre compact est trans-
irent tandis que le verre pilé est opaque.
lais pour que ces réflexions se produisent il
aut que les dimensions de ces vésicules soient
grandes par rapport à une longueur d'onde.
Jne observation vulgaire le fera comprendre.
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On voit souvent sur les bulles de savon, a

milieu des plages colorées, des taches entière
ment noires; ce sont les places où l'épaisseu
de la bulleest non pasnulle (elle ne l'est null

part, puisque la bulle n'est pas crevée) mai
notablement plus petite qu'une longueu
d'onde. Dans ces conditions la surface de 1
bulle ne réfléchit plus de lumière et c'est pou
cela qu'elle paraît noire.

Or, les dimensions des vésicules sont trè

grandes par rapport aux longueurs d'onde

lumineuses, très petites au contraire pa
rapport aux longueurs d'ondes hertziennes
C'est ce qui explique pourquoi elles se com

portent si différemment dans les deux cas.
Cette transmission facile de la lumière hert

zienne à travers le brouillard est une pro
priété précieuse, et l'on a proposé de s'en ser
vir pour éviter les collisions en mer.

Nous avons vu que l'on doit renoncer i
concentrer les ondes hertziennes dans uni
seule direction comme on le fait en télégraphie
optique. Mais cet inconvénient emporte ave<
lui un avantage. Si les radiations sont concen-
trées dans une seule direction, il faut réglel
cette direction; ce réglage est long et délicat
de sorte qu'on ne peut guère communique!
qu'entre des postes fixes. Au contraire, les
ondes hertziennes étant envoyées indifférem-
ment dans toutes les directions, permettroni
de communiquer avec un poste mobile quanc
même la position n'en serait pas connue. D'où
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l'importancedu nouveau système pourlamarine.
Voici maintenant les inconvénients. La télé-

graphie optique et la télégraphie hertzienne
Int sur la télégraphie ordinaire un avantage
cimmun: c'est qu'en temps de guerre l'ennemi
ne peut pas interrompre les communications
en coupant les fils. Mais avec la télégraphie
optique, le secret est assuré à moins que l'en-
,nemine puisse se placer sur la trajecoire du
mince filet lumineux envoyé d'une station à

l'autre, et qui passe le plus souvent à une

grande hauteur. Les ondes hertziennes sont,
,au contraire, envoyées dans toutes les direc-

ilions; elles peuvent donc impressionner les
cohéreurs ennemis aussi bien que les cohéreurs
amis et, pour le secret, on ne peut plus se
fier qu'à son chiffre. De plus, l'ennemi peut
,troubler les communications en envoyant des

signaux incohérents qui viendront se confondre
avec les signaux émis par la station amie.
'Même en temps de paix, il importerait d'assurer
:le secret des correspondances et, d'autre part,
on peut prévoir un moment où, les appareils

'se multipliant, les signaux émis par plusieurs
stations voisines se superposeront de façon à

engendrer une confusion inextricable. On se
souvient qu'Édison avait menacé ses concur-
rents européens, s'ils voulaient expérimenter
en Amérique, de troubler leurs expériences de
cette manière.

Perfectionnements récents. — Tels sont les



A.26

inconvénients que les inventeurs ont cherché Î
à atténuer. Biendes procédés ontété proposés.à
mais je ne parlerai que de ceux que l'on a
commencé à soumettre à des essais pratiques)
et qui sont tous fondés sur le principe de)
« syntonisation », c'est-à-dire qui cherohenti
tous à imiter le phénomène acoustique de lai
résonance. On sait qu'un corps sonore, placéa
dans le voisinage d'un autre corps vibrante
entrera lui-même en vibration, mais que ces*

vibrations, très fortes si les sons propres des ;
deux corps sont à l'unisson, seront presque»
insensibles pour peu que l'on s'écarte de cet
unisson.

Si l'on pouvait obtenir les mêmes résultats *.
avec des vibrations électriques, le problème i
serait résolu. Des signaux de période diffé- ;
rente pourraient se superposer sans dommage,
chaque récepteur démêlerait celui pour lequel
il serait accordé. D'ailleurs nous n'aurions

plus à craindre que l'ennemi intercepte nos

télégrammes, puisqu'il ne sait pas quelle est
la période de notre excitateur. ,.tI

Malheureusement il ya de grandes-difficultés.
Sans doute un récepteur vibre mieux s'il est à
l'unisson de l'excitateur; mais si l'on s'écarte
de cet unisson, l'ampliLude des vibraiions, au
lieu de devenir presque brusquement insen-

sible, comme en acoustique, décroît avec une
certaine lenteur. Il y a donc résonance, mais
résonance imparfaite. r-4

Et encore, cette résonance, nous la con-

4
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aissons par les anciennes expériences de
:lertz qui n'employait pas le cohéreur. Nous

ignorerions peut-être encore si l'on s'était
i aujours servi du tube à limaille. Le cohéreur,

:n effet, à cause de sa sensibilité même, ne
aurait distinguer ces différences. Il est impres-
ilnné par des excitations très faibles et comme
'6 n'est qu'un appareil de déclenchement, il
:.e répond pas mieux aux excitations fortes

ju'aux excitations faibles, pourvu que celles-ci

dépassentla limite de sa sensibilité. C'est pour-
juoi la période peut varier de i à 3o, comme
leur deux sons distants de cinq octaves, sans

(u'on constate de différence appréciable dans
i qualité de la réception.
Pourquoi cette différence entre la résonance

icoustique et la résonance électrique? C'est
narce que les oscillations, nous l'avons vu,
,'amortissent très rapidement; il en résulte

lue les vibrations électriques sont plutôt
imparables à un bruit qu'à un son musical
jur.

M. Slaby a imaginé, pour triompher de ces

lifficultés, un artifice fondé sur un principe
ort ingénieux, mais sur lequel les détails nous

nanquent. Je m'étendrai donc seulement sur
es procédés qui ont servi à M. Marconi pour
lommuniquer de Wimeroux à Douvres par-
dessus le Pas-de-Calais, et d'Antibes en Corse
sar-dessus la Méditerranée.

Le nouveau transmetteur Marconi (fîg. 3) se

composed'un excitateur primaire et d'un appa-
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reil secondaire. L'excitaLeur primaire est form

Fig.3.

Transmetteur Marconi.
B, bobinede Ruhinkorff.
CDME,excitateur primaire.
C, intervalle où éclate l'étincelle.
D, bouteillesde Leyde.
E, enroulementprimaire du transformateur.
AFS, secondaire.
A, antenne.
F, enroulementsecondairedu transformateur.
S, sol.

Les bouteillesde LeydeD et le transformateurEF
sont représentés schématiquement suivant l'usagedes électriciens.

de treize bouteilles de Leyde, associées en
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quantité, dont les armatures sont réunies par
un fil; ce fil est interrompu sur quelques milli-
mètres et c'est dans cette interruption que
ijaillit l'étincelle. Les armatures sont d'autre

part en connexion avec les deux pôles de la
bobine de Ruhmkorff. La bobine charge les

bouteilles, comme nous l'avons expliqué, ot,
Huandl'étincelle éclate, les bouteilles se déchar-

gent en oscillant. On remarquera que cet exci-
tateur n'est pas rectiligne, tnais presque fermé
sur lui-même.

Le secondaire est formé par l'antenne direc-
tement reliée au sol. Il n'y a donc plus con-

mexion directe entre l'antenne et l'excitateur;
tet l'ébranlement ne se transmet à l'antenne

que par induction; voici comment. On sait
i ce que c'est qu'un transformateur ('): c'est
une bobine sur laquelle s'enroulent deux fils;
quand on produit un courant variable dans
l'un des fils il naît un courant induit dans
l'autre fil. C'est un appareil analogue qui
transmet ici l'ébranlement; autour d'un cadre
de bois plongé dans l'huile s'enroulent, d'une

part, quelques spires du fil primaire de l'exci-
tateur et, d'autre part, une spire du fil secon-
daire qui relie l'antenne au sol.

On peut prévoir que ce dispositif réduira
l'amortissement de sorte que l'oscillation élec-

trique se rapprochera un peu du son musical

(1) Voir la Noticede M. Cornudans Vjinnuairç
deigoi,.p. A.54.
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pur. J'ai dit plus haut qu'un excitateur presqu
fermé rayonne très mal; c'est justement pou
cela qu'il conserve son énergie et qu'il s'amor
tit lentement.Il la conserverait bien plus long
temps encore si, par le transformateur, il n'el
transmettait une partie au secondaire et.à l'an-

tenne. Celle-ci rayonne rapidement ce qu'elk
a reçu, et cependant l'amplitude deses vibra-
tions se maintient quelque temps, parce qu'à
mesure qu'elle perd de l'énergie par rayonne-
ment elle en reçoit du transformateur jusqu'à
ce que la provision accumulée dans le pri-
maire soit épuisée.

Ainsi l'amortissement doit être plus faible

qu'avec les appareils ordinaires; et il serait

plus faible encore si l'antenne rayonnante
n'était pas reliée au secondaire. C'est ce que
confirment les expériences de M. Tissot. Ce

savant"officier, observant avec un miroir tour-
nant l'étincelle de l'appareil ordinaire, obtenait
au plus trois images de cette étincelle: ce qui
veut dire qu'au bout de trois vibrations les
oscillations étaient devenues insensibles avec
un dispositif analogue à celui de Marconi, il
en obtenait dix; il en avait bien davantage
quand l'antenne n'était pas reliée au secon-
daire.

J'ai dit qu'un fort amortissement était favo-
rable aux transmissions lointaines. Ici l'amor-
tissement est diminué sans que la portée soit

amoindrie; car l'énergie totale accumulée est

plus grandeà cause de la grande capacité des
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bouteilles de Leyde. On peut calculer la pro-
vision d'énergie accumulée d'après cette capa-
cité et la différence de potentiel mesurée par
la longueur de l'étincelle; d'autre part la durée
de la perturbation est, d'après l'expérience
que je viens de citer, de dix oscillations ou de

y^-o? de seconde; c'est pendant cette durée

que cette provision doit être dépensée; on
trouve ainsi que, pendant ce temps très court,
ila puissance moyenne sera d'une trentaine de

chevaux-vapeur; on voit que l'ébranlement
maximum peut rester considérable. De plus, si
l'on obtenaitréellementla résonance, cet ébran-
lement maximum se trouverait multiplié pour
les récepteurs à l'unisson, parce que les effets
des vibra Lionssuccessives seraient concordants
et s'ajouteraient les uns aux autres. Comme
résultat finalla portée serait augmentée pour
es récepteurs à l'unisson et diminuée pour les
autres.

Dans le récepteur, comme dans le trans-

metteur,l'antenne est directement reliée au sol

ifig. 4). L'ébranlement reçu par cette antenne
est transmis par induction au circuit du colié-

"eur, par le moyen d'un transformateur parti-
culier appelé jigger. Ce transformateur diffère

oeaucoup de celui du transmetteur; il ne

a'agitplus en effet de faire passer l'énergie du
orimaire (qui est ici l'antenne) au secondaire

:qui est ici le circuit du cohéreur), peuà peu,
¡find'obtenir un faible amortissement, mais au
:ontraire très rapidement pour que l'ébran-
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Récepteur Marconi.

AJS, primaire.
A, antenne.
J, enroulementprimairedu jigger.
S, sol.
CKDK'C', circuit où se produisent les oscillation

secondaires.
CC',armatures du condensateur.
KK', bobinessecondairesdu jigger.
D,cohéreur.
PRB'C'K'DKCBP, circuit de la pile locale.
P, pile locale.
R, relais actionnant le Morse.
BB', bobinesde self-induction.

Sur la figure, les deux circuits se croisent en t
ot en a', mais les fils passent l'un au-dessus d,
l'autre sans être en connexion.
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1902. 44

îment maximum reçu par le cohéreur soit
ussi grand que possible.
Le secondaire du jigger se compose de deux

obinesdistinctes quisont reliées: (° aux deux
rmatures d'un condensateur; 20 aux deux
lectrodes du cohéreur; 3° aux doux pôles
.'une pile locale par des fils traversant des
obines de self-induction. Le circuit parcouru

&arles courants oscillants comprend le con-
ensateur, les bobines du jigger et le cohé-

eur; cet ensemble est donc analogue à un
xcitateur presque fermé. Le circuit parcouru
ar le courant de la pile locale comprend la

ile, les bobines de self-induction, les bobines
u jigger et le cohéreur. Le courant continu
e la pile ne peut emprunter le premier circuit

uisqu'il ne peut passer à travers le conden-

ateur;il ne passera donc que quand le cohé-
eur sera rendu conducteur par les oscillations
ertziennes.
D'un autre côtéles bobines de self-induction

'opposent, comme on sait (1), aucune résis-
mce aux courants continus, tandis qu'elles
rrêtent les courants alternatifs rapides; elles
e gêneront donc pas le courant de la pile,
mdis qu'elles arrêteront les oscillations hert-
ennes et les empêcheront d'aller se perdre
ans le circuit de la pile locale.
Il paraît qu'avec ces dispositifs on peut, par

(1) Voir ci-après la NoticedeM.Cornu,p. B.29,
obines de réaction.
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un réglage convenable, obtenir une sorte (
résonance. Est-ce parce que l'amorlisseniei
est plus faible?C'est possible, mais nous n'(

savons pas assez pour que nous puissioi
l'affirmer.

Mais il ne faut pas se faire d'illusions sur

perfection de cette résonance. Un même récer
teur sera indifféremment impressionné parde
ondes de longueur assez différente; telle ur
oreille qui distinguerait l'octave, mais ne poui
rait discerner les intervalles plus petits.

Le secret des correspondances n'est don

pas assuré; supposons que la transmissio
doive se faire à 5okm,les récepteurs placés
cette distance ne fonctionneront que s'ils sor
à peu près à l'unisson du transmetteur; mai
dans un rayon de 5km,par exemple, tous le

cohéreurs, accordés ou non, seront égalemer
impressionnés. Et môme à grande distance,
ne faudra pas de longs tâtonnements pou
obtenir un unisson suffisant,

En revanche les nouveaux procédés suffiron

peut-être pour éviter la confusion des signau
émanés d'un certain nombre d'antennes voi
sines.


