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La télégraphie sans fil.

Principe de la télégraphie sans fil. — On sait de-
puis Faraday que si un circuit métallique est placé
dans le voisinage d’un courant intermittent, alterna-
tif, ou variable, il se produit dans ce circuit des cou-
rants secondaires appelés courants induits. Cette
action se fait sentir & distance, aussi bien a travers
un isolant ou & travers l'air qu'a travers un conduc-
teur. Il y. a 13, théoriquement au moins, un moyen
d’envoyer des signaux 4 distance sans l'intermédiaire
d’aucun fil.

Mais cette idée a longtemps paru chimérique. Avec
les ressources dont on disposait autrefois, les effels
d’induction ne pouvaient étre sensibles qu’a de trés
petites distances, beaucoup trop petites pour qu’on
plit songer a en tirer parti.

Ce sont les expériences de Hertz en 1888 qui ont -

fait entrer la question dans une nouvelle phase. Jai
déja rendu compte des principes et des résultats de
ces expériences dans une Notice de I'Annuaire de
1894. Je me bornerai donc ici a quelques indications
rapides.

Hertz produit des courants dont 'alternance est trés
rapide, puisqu'ils changent de sens de 100 millions &
1 milliard' de fois par seconde, de telle fagon que leur
période est 2,410—2 4 2,102 secondes. Il se sert pour
cela d’un appareil appelé excitaleur, qui se compose
* simplement de deux conducteurs placés prés l'un de
Pautre; chacun de ces conducteurs se termine par
une petite boule, et entre ces deux boules peut écla-

39 annfE. — 4° sérig, t. XVI.

ter une étincelle quand la différence de potentiel est
assez grande. Ces deux conducteurs sont mis en
communication avec les deux pdles du secondaire
d'ane bobine de Ruhmkorff.

Le temps que les courants secondaires de cette
hobine mettent 2 naitre et a disparaitre est extréme-
ment court, si on le compare aux durées que nous
sommes accoutumés a considérer. I est tréslong, au
contraire, si on le compare aux durées dont je viens
de parler et qui sont de l'ordre d’un cinquante-mil-
lionidme de seconde. A ce point de vue, je puis donc
dire que la bobine de Ruhmkorff chargera trés lenie-
mentles deux conducteurs. Quand la différence de
potentiel sera assez grande, I'étincelle éclatera et les
conducteurs se déchargeront brusquement. Mais cette
décharge ne sera pas simple, elle se fera par une
série d’oscillations. C’est ainsi qu'un pendule, écarté
de sa position d’équilibre, n’y revient qu’aprés avoir
oscillé quelque temps. Suivant les dimensions de
I’appareil, la période de ces oscillations varie, comme
je Tai dit, de 2,10—8 4 2,109,

Les effets d’induction, étant dus aux variations
du courant primaire, sont d’autant plus intenses que
ces variations sont plus rapides. It est donc naturel
que Hertz, avec de pareilles fréquences, ait pu obser-
ver ces effels 4 plusieurs métres.

11 3 démontré qu'ils ne se propagent pas instan-
tanément comme on l'avait longtemps cru, mais
avec la vitesse de la lumiére ; que de plus, lorsqu’ils
se répétent périodiquement et avec une alternance
rapide, ils reproduisent toutes les propriétés de la
lumiére. Hertz avait donc fait une véritable synthése
de la lumiére ; ainsi se trouvait confirmée 1'idée de

3 8.
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Maxwell, d’apréslaquellela lumiére est due & des phé-
nomenes électriquesalternatifs de période trés courte.

Les différences apparentes ne sont dues qu’a la
durée de la période, ou a4 ce quon appelle la lon-
gueur d’onde, c’est-a-dire le chemin partouru par la
lumiére pendant une période. Si cette longueur est
de quelques dix-milliémes de millimétre,jon a les ra-
diations visibles; si elle est de quelques centimatres
ou de quelques métresonales radiations hertziennes;
de sorte qu’'en passant dés ondes les plus courtes
aux ondes plus longues, on rencontre successive-
ment les rayons chimiques ultra-violets invisibles,

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 etla lumiére visible qu’entre la lumiére
verte et la lumiére rouge.

. Mais alors, si la lumiére ordinaire permet d’en-
voyer au loin des signaux par la télégraphie optique,
pourquoi la lumiére hertzienne, si je puis m’expri-
mer ainsi, ne donnerait-elle pas aussi une solution
du probléme de la télégraphie sans fil ?

La télégraphie optique dispose, il est vrai, d’une
ressource qui fait défaut a la télégraphie hertzienne;
elle concentre la lumiére par le moyen de lentilles
et de miroirs, transforme les rayons divergents,
€manés d’une source, en un faisceau de rayons pa-
ralleles et les envoie dans une seule direction. Avec
des radiations hertziennes, c'est-a-dire avec des
ondes de grande longueur, cela n’est plus possible.

On dit communément que la lumi2re se propage
en ligne droite, mais cela n'est qu'a peu prés vrai;
sur les bords d’'un faisceau lumineux, les rayons
s’écartent plus ou moins de leur trajectoire rectiligne
et ce phénomeéne qu'on appelle difraction est d’au-
tant plus accentué que la longueur d’onde est plus

grande. Si la lumiére visible se propage sensible- .

ment enligne droite et suit les lois connues de la
réflexion et de la réfraction, c’est parce que sa lon-
gueur d’onde est plus petite qu'un millidme de mil-
limdtre, exirémement petite, par conséquent, par
rapport aux dimensions des obstacles qu’elle ren-
contre, des lentilles qu’elle traverse, des miroirs qui
la réfléchissent. '

Pour concentrer les ondes hertziennes, il faudrait
donc des lentilles énormément plus grandes que la
longueur de ces ondes; sans cela, le phénomeéne de
diffraction deviendra prépondérant et la réfraction
ne se fera plus réguliérement. Avec des ondes de
quelques métres, il faudrait donner aux lentiiles un
diamétre de plusieurs kilométres; avec des ondes
de quelques centimeétres, il faudrait encore de trés
grandes lentilles.

11y a d’ailleurs une autre raison qui empéche de
songer a employer ces ondes courtes.

Righi a bien pu obtenir des ondes trés courtes,
mais avec de trés petits excitateurs de capacité trés
petite, ou 'on ne peut, par conséquent, accumuler
que trés peu d’électricité, ¢’est-a-dire trés peu d’éner-
gie. Les effets deviennent alors trop faibles pour

"~ pouvoir étre utilisés. en télégraphie.

Done, pas de concentration possible. On compren-
dra combien la difficulté est grande si I'on se rend
compte de la faiblesse de 1’énergie produite dans un
excitateur et c’est ce qu'on pourra a1'aide de la com-
paraison suivante. A chaque décharge, une certaine
quantité d’énergie est accumulée dans I'excitateur.

" Cest 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 ma-
niéres : d’abord par rayonnement, elle se commu-
nique 4 l'éther ambiant sous forme d’ondes hert-
ziennes; c'est cette partie de l'énergie qui est
atilisable. Ensuite par la résistance des conducteurs,
qui agit sur les oscillations électriques comme le
frottement agirait sur un pendule, de sorte que, les
conducteurs s’échauffani, une partie de 'énergie est
transformée en chaleur, et définitivement perdue.
C’est le petit espace ol ’étincelle éclate qui est de
beaucoup le plus résistant, de sorte que presque
toute cette énergie perdue est employée a produire
la lumiére et la chaleur de I'étincelle.

A premiére vue, et en nous contentant d’'une éva-
luation grossiére, nous pouvons admettre que I'éner-
gie ainsi perdue est le dixiéme de 'énergie totale.
Mais toute cette énergie perdue ne se retrouve pas
sous forme de lumiére visible; la plus grande partie
prend la forme de chaleur obscure. Toutefois, comme
la température de I'étincelle est énorme, et par con-
séquent le rendement lumineux trés bon, on peut
admettre qu'un diziéme de I'énergie de 1'étincelle est
de la lumiére visible. A ce compte, ’énergie de la
lumiére de 1'étincelle serait le centiéme de celle des
ondes hertziennes; toutes choses égales d’ailleurs,
elle devrait donc pénétrer dix fois moinsloin. (Je dis
dix fois, & cause de la loi du carré des distances.) Si
donc la rétine humaine avait la méme sensibilité que
les -appareils qui décdlent les ondes heriziennes &
300 kilomeétres, nous devrions voir I'étincelle a
30 kilomatres et cela sans le secours d’aucun sys-
téme de concentration. Nous sommes loin de compte,
et nous devons conclure que la télégraphie .sans fil
n’aurait jamais pu fonctionner, si 'on n’avait in-
venté un appareil beaucoup plus sensible que notre
rétine qui, cependant, est déja un instrament.de
merveilleuse délicatesse. ’

Description succincte des appareils. —Cesappareils,
d’'une exquise sensibilité sans laquelle la télégraphie
sans fil serait toujours restée une chimére, a regu le’
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nom de- cohéreur. Il se compose simplement d'un
tube de verre rempli de limaille métallique; aux
deux extrémités de ce tube se trouvent deux élec-
trodes qui sont mises en communication avec les
deux poles d’une pile. Ordinairement le cohéreur est
isolant, parce que les contacls 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
onde hertzienne, il devient conducteur, et le courant
passe. 11 suffit ensuite d'un choc léger pour lui faire
perdre sa conductibilité et pour faire cesser le cou-
rant. :

Ainsi, une onde trés faible déclanche, pour ainsi

A

Fig. 1.

Cette figure représente 'appareil transmetteur, clle est schématique;
cile n'est pas & I'écholle, pas mémo grossierement; il est clair, cn
cffet, que, 'antenne ayant 50 métres, les autres parties de 'appareil
n‘auraient pu étre représontdes si les proportions avaient été con-
scrvées. Cette observation s'appliquo a toutes les figures suivantes.

A, antenne. — C, intervalle ou éclate D'étincelle. — B, hobine de
Ruhmkorff. :

dire, le courant de la pile, et rien n’empéche de
prendre cette pile assez forte pour faire marcher un
appareil Morse, soit directement, soit par l'intermé-
diaire d’un relais ; le courant de la pile décélera ainsi
la présence des ondes. :

Je reviendrai plus loin sur 'explication du phéno-
méne; je dirai seulement qu’il a été découvert indé-
pendamment par M. Branly en France, puis par
M. Lodge en Angleterre.

Un autre organe essentiel de la télégraphie sans
fil est l'antenne; c’est une longue tige métallique
verticale de 10 metres & 50 métres, soutenue par un
mAt. Elle est mise en communication avec une des
-deux moitiés de Vexcitateur (qui se compose, je le
rappelle, de deux conducteurs entre lesquels éclate
une étincelle); I'autre moitié communique avec le
sol. ) :

Je discuterai plus loin le role de 'antenne.

L’appareil transmettéur se composera donc d’'un
excitateur dont une moitié communique avec i'an-
fenne et 'autre avec lesol (fig. 1).

L’appareil récepteur se composera d’'une antenne

et d'un cohéreur dont une des électrodes commu-"

nique d’une part avec I’antenne réceptrice (fig. 2) et
d’autre part avec un des poles d’une pile, tandis que
I'autre électrode communique d'une part avec le sol,
et, d’autre, part avec I'autre pole de la ville.

Quand, 4 la station de transmission, on fera fonc-
tionner labobine de Rumkorfl, des oscillations élec-
triques se produiront dans le systéme formé par
I'excitateur et I’antenne; I'énergie de ces oscillations
rayonnera au dehors sous forme d’ondulations
hertziennes; elle atteindra 'antenne réceptrice ; des
courants induits oscillatoires se produiront alors de
I’antenne au sol & travers le cohéreur; ces courants
seront excessivement faibles, mais ils suffiront pour
impressionner le cohéreur qui deviendra conduc-

teur. Le courant de la pile passera alors et action-

Fig. 2. — Appareil récepteur.
A, antenne. — R, relais faisant fonctionner le Morse. -— B, pile locale.
C, cohdreur.

nera un appareil Morse. Un petit martean trembleur,
en frappant périodiquement le cohéreur, Iui fera
perdre sa conductibilité et le rendra ainsi capable de
recevoir un nouveau signal.’

Explications théoriques. -—— Certains savants ré-
pugnent 3 admettre 'explication classique de la télé-
graphie sans fil; ils invoquent divers arguments que
nous allons examiner :

1° 1ls s’étonnent que l'effet puisse étre sensible &
des centaines de kilométres, s'il diminue, avec la
distance, snivant la méme loi que la lumiére; 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 jus-
qu’ici rien pu trouver qui paraisse d’accord avec ce
que nous savons de I'électricité; -

90 Jls remarquent que les ondes hertziennes con-
tournent les obstacles et ne se propagent pas en
ligne droite comme la lumiére. Ils oublient que la
lumiére non plus ne marche qu'a peu prés en ligne
droite; que, par suite de la diffraction, un peu de
lumiére péndtre dans I'ombre géométrique. Or la
diffraction est d’autant plus marquée que la longueur
d’onde est plus grande; donc les jondes hertziennes,
qui sont un million de fois plus longues que les
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ondes lumineuses, pénétreront beaucoup plus facile-
ment dans l'ombre géométrique et contourneront
ainsi des obstacles qui nous paraissant énormes, tels
que de petites collines, ou la convexité du globe ter-
restre qui, pour des distances de plusieurs centaines

_de kilométres, représente un obstacle de plusieurs
centaines de métres de hauteur;

3° Ils font observer que la propagation est beau-

coup plus facile sur mer que sur terre; c'est, en effet,
ce que toutes les expériences confirment;ils en con-
cluent que la conductibilité du sol joue un réle pré-
pondérant. Mais le fait tient-il & la conductibilité de
I'eau de mer, qui est d’ailleurs trés faible pour des
couranis de haute fréquence, ou s’explique-t-il- par
I'absence d’obstacles géométriques ? C'est ce qu'il est
encore difficile de dire.

D’ailleurs une expérience directe a monlré qu'un
cohéreur fonctionnait s’il était placé au fond d'un
trou creusé dans la terre, sans étre recouvert, mais
qu'il restait inactif s'il élait enterré : ce qui prouve
bien que les ondes ne passent pas a travers la terre
par conduction, que par conséquent elles ne tra-
versent pas les obstacles, mais qu'elles les con-
tournent par diffraction.

Il est vrai, d’autre part, que la portée est considé-
rablement augmentée quand Vexcitatear commu-
nique avec le sol; nous verrons tout & I'heure pour-
quoi; mais quand on supprime cette communication,
la portée en est seulement amoindrie, tandis que la
transmission devrait cesser complétement si elle se
faisait par la terre.

En résumé, aucun de ces arguments n’a paru
convaincant 3 la majorité des physiciens. Mais une

aufre question se pose : 1'excitateur se compose de’

deux petites boules entre lesquelles éclate V'étincelle;
les ondes ont-elles méme période que si ces deux
boules étaient isolées; ou bien le systéme de l'an-
tenne, des deux boules et du sol fonctionne-t-il
comme un grand excitateur, qui émettrait alors des
ondes bien plus longues? Dans la premiére hypo-
these, & laquelle on a cru longtemps, I'antenne ne
Jjouerait que le role d'un fil conducteur, qui amenerait
les ondes émises par les deux petites boules jusqu’a
son extrémité supérieure et les transmettrait ensuite
a I'éther ambiant, -

Aucune de ces deux hypothéses n’est absurde;
l'appareil pourrait émettre soit des ondes courtes,
soit des ondes longues, de ‘'méme qu’une corde vi-
brante peut donner plusieurs sons harmoniques. Mais
Pexpérience a décidé en faveur de la seconde. M. le
lieutenant de vaisseau Tissotamesuré directementla
période par le moyen d’un tiroir tournant; il a trou-
vé 006 & 1,8. 106 seconde. Les ondes sont donc
cent a mille fois plus longues que celles obtenues par
Hertz, dix & cent mille fois plus longues que celles

de Righi, un milliard de fois plus longues que les
ondes lumineuses. C'est méme grice a cette circon-
stance que la mesure a été possible : les vibrations
réalisées par Hertz auraient été trop rapides et le mi-
roir tournant n’aurait pas pu décomposer I'étincelle.
C’est 12 en méme temps une vérification du carac-
tére périodique du phénomene.

Il resterait, pour achever de contréler la théorie, a
mesurer la vilesse de propagation. Le probléme ne
parait pasinabordable; il semble qu’'un méme ébran-
lement parti de 'excitateur pourrait &tre transmis 2
une méme station par deux chemins : par un fil, et &
travers I'air. Deux étincelles éclateraient 4 la station
d’arrivée et un miroir tournant permettrait d’appré-
cier 'intervalle de temps qui les sépare. On pourrait
donc comparer la vitesse des ondes hertziennes 2
travers l'air et dans un fil; quant & cette derniére,
elle a été déterminée par I'expérience de Blondlot.

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

Je terminerai ces considérations théoriques en
parlant du role de 'antenne. L'expérience a montré -
que la longueur des antennes doit &tre proportion-
nelle & la racine carrée de la distance a franchir.
Pourquoi? Est-ce pour que la droite qui joint les
extrémités ‘des deux antennes ne rencontre pas la
terre? Non, il fandrait pour cela des antennes beau-
coup plus grandes. C'est plutdt parce qu'en augmen-
tant leurs dimensions on augmente la longueur
d’onde et par conséquent le phénoméne de diffrac-
tion par lequel peut é&tre contourné l'obstacle di &
la rotondité du globe.

Sil'on a avantage A relier I'excitateur au sol, c’est
parce que la capacité de la seconde partie de l'exci-
tateur devient ainsi pratiquement infinie. La lon-
gueur d’onde est alors doublée.

_ Pourquoi maintenant 'antenne doit-elle étre ver-
ticale ? Les sources de lumiére naturelle donnent des
vibrations dont la direction change constamment;
par conséquent, I'énergie est rayonnée également

. dans tous les sens. Avec une antenne verticale au

conlraire, la vibration est rectiligne et toujours ver-
ticale ; elle est naturellement polarisée. 11 en résulte
qu’il y a plus d’énergie rayonnée dans le plan hori-
zontal, c'est-d-dire dans les directions utiles, que
dans les directions verticale ou oblique. On peut cal-
culer quil'y a une fois et demie plus d’énergie ra-

- yonnée dans le plan horizontal que si 1'émission se

faisait comme celle .de la lumiére naturelle et trois
fois plus d’énergie utilisable, parce que I'antenne ré-
ceptrice utilise toute la vibration qu‘elle recoit et 'qui

.est verticale comme elle. Au contraire, dans le cas.

d’'une radiation comparable & la lumiére naturelle,
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un appareil récepteur quelconque ne pourrait utili-
ser que la moitiéde I'énergie qu’elle recevrait, a sa-
voir celle des vibrations qui auraient méme direc-
tion que lui.

Mais on ne se ferait ainsi qu'une idée insuffisante
dela supériorité des excitateurs rectilignes. Un ex-
citateur courbé, formé par exemple d’un fil presque
fermé réunissant les deux armatures d’un condensa-
teur, ne serait nullement comparable 2 unesource de
tumiére naturelle. Nous aurions une sorte de circuit
fermé, et par conséquent un fil d’aller et un fil de re-
tour dont les actions de sens contraire se feraient
sentir ‘4 peu prés simultanément, surtout si les di-
mensions de I'appareil étaient petites par rapport a
la longueur d’onde. Ces actions se compenseraient
alors presque complétement. Au contraire, avec un
excitateur rectiligne, toutes les actionss’ajoutent (1);

avec une source de lumiére naturelle, les vibrations -

de sens opposé ne sont pas simultanées, mais elles
se succédent et, comme cette succession est irrégu-
liére, il n’ya pas deraison pour que la compensation
se fasse. )

" Les lois du rayonnement émané d’un excitateur
rectiligne sont donc les mémes que celles des radia-
tions lumineuses ; 'amplitude des vibrations varie en
raison inverse des distances et I'énergie qui est pro-
portionnelle au carré de cette amplitude en raison
inverse du carré des distances. Au contraire, dans le
cas d'une compensation compléte, l‘hmph’tude va-
rierait en raison inverse du carré de la distance, et
I'énergie en raison inverse de la quatriéme puis-
sance. Avec un excitateur presque fermé, la com-
pensation serait presque compléte et ’on se rappro-
cherait de celte derniére loi.

J’ai dit que c’est pour augmenter la longueur
d’'onde qu'on augmente la hauteur des antennes.
Mais il ne faudrait pas croire qu'on obtiendrait les
mémes résultats en augmentant la longuneur d’onde
par d’'autres moyens, c'est-d-dire en augmentant
d’une maniére quelconque la capacité (2) ou la self-
induction, la longueur d’onde étant, comme on sait,
a un facteur constant prés, moyenne proportionnelle
entre ces deux quantités. D’aprés ce qui précéde, la
forme de P'excitateur est au contraire trés impor-

(1) Cependan{ la transmission ne se ferait pas si les deux
antennes étaicnt rectilignes, horizontales toutes deux et pa-
ralleles; parce que, dans ces conditions, I vibration directe
interférerait avec la vibration réfléchie sur le sol ou surla
mer.

(2) Remarquons que la « capacité dynamique » qui inter-
vient dans le calcul de la longueur d’onde n'est pas égale a
la capacité mesurée par des procédés statiques, attendu que
la distribution électrique pendant les oscillations différe beau-
-coup de celle qui correspondrait & 'écuilibre électrostatique.
Finsiste sur ce point, parce qu'avec certaines antennes la ca-
pacité dynamique peut étre dix ou quinze fois plus grande

.que la capacité statique.

tante, 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 entrepris des
expériences pour remplacer I'antenne par un cy-
lindre large et court, mais les résultats en sont
encore tenus secrets.

Théorie du cohéreur. — Le cohéreur a regu bien
des formes différentes. D’abord on a employé di-
verses limailles ou divers mélanges de limailles. Une
condition qui semble essentielle, ¢’est que les mé-
taux employés soient légérement oxydables; il est
probable que les grains’ se recouvrent d’une mince
couche d’oxyde qui s'oppose au passage du courant.
Des limailles de métaux inoxydables le laisseraient

.toujours passer. Toutefois la couche d’'oxyde ne doit

pas &tre trop épaisse, sans quoi le tube resterait iso-
lant méme en présence des oscillations hertziennes.
C’est pourquoi M. Lodge conseille de sceller le tube
et d'y faire le vide quand les métaux ont atteint un
degré convenable d'oxydation. On peut obtenir aussi
de bons résultats avec de la limaille d’argent, 1é-
gérement sulfurée ala surface, 1a couche de sulfure
jouant alors le méme réle que la couche d'oxyde.

On a construit également des cohéreurs & limaille
inoxydable, mais en prenant pour les électrodes des
métaux oxydables. Il est probable alors que la résis-
tance a lieu au contact de la limaille et des élec-
trodes.

(’est par tatonnement qu’on est arrivé au mélange
le plus avantageux; celui qu’emploie Marconi com-
prend 96 p. 100 de limaille de nickel et 4 p. 100 de
limaille d'argent.

Les contacts multiples entre des grains de limaille
ne sont pas indispensables; ona pu réaliser des co-
héreurs ouil n’y a qu’un contact unique ou un petit
nombre de contacts entre des pidces métalliques de
dimensions sensibles, par exemple de petites billes
ou de petits ressorts d’acier appuyés ’un sur I’auntre.

On a construit d’autre part des cohéreurs ou le
contact sensible a lieu entre charbon et métal, ou
entre charbon et charbon (comme dans les micro-.
phones). Ces cohéreurs jouissent d’une propriété
importante : ils sont autodécohérents; c’est-a-dire
qu'aprés le passage de P'onde ils reprennent d’eux-
mémes leur résistance primitive, sans qu'il soit né-
cessaire de leur faire subir un choc. On concoit que
cette propriété puisse devenir précieuse pour les ap-
plications téléphoniques, car, en téléphonie, les
signaux A transmettre sont les vibrations sonores,
qui, pour les soms aigus, s¢ succeédent trés rapide-
ment. Il serait -donc impossible, par des moyens
mécaniques, de rendre au cohéreur, aprés chaque
vibration, sa résistance perdue.
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Mentionnons pour terminer des appareils que I'on
a appelds décohéreurs et dont la résistance augmente,
au lien de diminuer, sous I'influence des ondes hert-
ziennes. Ces appareils ont regu diverses formes. La
plus remarquable se compose de plaques métalliques
superposées. Le contact des deux plaques présente
une certaine résistance qui diminue quandles plaques
sont mouillées ; mais la résistance primitive reparait
quand les plaques mouillées sont soumises aux ondes
électriques. Les décohéreurs n’ont pas toutefois jus-
qu'ici regu d’applications pratiques.

Tels sont les faits & expliquer. Les deux inventeurs
du tube alimaille lui ont donné deux noms différents:
Lodge V'a appelé cohéreur et Branly radioconductewr.
Ces deux dénominations correspondent a des idées
théoriques trés différentes. Branly suppose que les
radiations hertziennes modifient le diélectrique qui
sépare les grains de limaille. Lodge pense qu’entre
ces grains les ondes hertziennes fontéclater des étin-
celles qui percent les couches isolantes d’oxyde, ar-
rachent des particules des grains de limaille et de ces
particules forment des ponts qui soudent pour ainsi
dire ces grains 1'un & l'autre. Ces ponts, une fois
formés, subsisteraient jusqu’a ce qu’un choc les force
a g’écrouler; dans les appareils autodécohérents ils
seraient plus fragiles encore et disparaitraient dés
que les radiations cesseraient de passer.

La plupart des physiciens ont adopté I'opinion de -

Lodge; car plusieurs expérimentateurs ont pu ob-
server directement sous le microscope la production
des étincelles et la formation desponts. Il§ ne s’étaient
pas placés, il est vrai, dans des conditions tout & fait
identiques a celles de 1a télégraphie pratique.

Ce qui est plus difficile & expliquer, dans cette
maniére de voir, c’est le fonctionnement des cohé-
reurs ou les grains de limaille sont noyés dans un
diélectrique solide, tel que la paraffine. On suppose
que les étincelles creusent dans la paraffine de petiis
canaux dont les parois se revétent de poussiére mé-
tallique. Dans les décohéreurs, elles agiraient en vo-
latilisant de pelits ponts métalliques préexistants,
ou en les réduisant partiellement en vapeur Yeau
qui mouille les plaques. Mais tout cela reste trés hy-
pothétique.

Le cohéreur doit étre réglé ; pour cela on rapproche
plus ou moins les deux électrodes pour faire varier
la pression mutuelle des grains de limaille; si cette
pression est trop grande le courant passe toujours;
si elle est trop faible, les ondes hertziennes ne suf-
fisent plus pour lui ouvrir le-passage; mais entre
certaines limites la résistance qui est de I'ordre du
mégohm devient subitement un million de fois plus
petite sous linfluence des radiations et tombe &
I’ordre de 'ohm.

Si 'on réfléchit a I'explication de Lodge, l’extréme

sensibilité du cohéreur paraitra moins extraordi-
naire. Pour qu'il fonctionne, il suffit que 1'étincelle
éclate et pour cela qu'a un moment guelcongue la
différence de potentiel atteigne une certaine limite
(limite d’ailleurs 'rés faible puisque les intervalles
des grains de limaille sont microscopiques); tout
dépend donc de I’ébranlement mazimum. Or celui-ci
peut étre considérable bien que I'énergie totale soit
trés faible, parce que la durée de la perturbation est

trés courte.

Peu importe qué ce maximum ne soit atteint que
pendant un instant, car dés que 'étincellea jailli, les
ponts sont formés el livrent passage au courant de
la pile locale. L'effet de ’'onde persiste donc jusqu'a
ce quun choc le fesse cesser. Il y a la quelque chose
d’analogue a cette « persistance des impressions » a

laquelle notre rétine doit en partie sa sensibilité.

L’énergie accuriulée dans l'excitateur se dissipe
par le rayonnement; l'amplitude des oscillations
décroit donc rapidement : c'est ce qu'on appelle

- Yamortissement. Il est clair que, plus ¢et amortisse-

ment sera grand, plus courte sera la durée totale de
I’ébranlement; plus, par conséquent, 'ébranlement
maximum sera grand pour une méme quantité
d’énergie accumulse.

D’aprés ce que nous venons de dire, nous devons
donc nous attendre 3 ce qu'un fort amortissement
soit favorable aux transmissions lointaines. C'est en
effet ce qu’ont démontré les expériences de'M. Tissot.
Et méme quelques-unes de ces expériences semblent
prouver que si la mise au sol de I'excitateur favorise
la transmission, ce n’est pas seulement parce qu'elle
augmente la longueur d’onde et par 1a la diffraction,
ni parce qu'elle augmente la capacité et par lal'éner-
gie totale accumulée, mais surtout parce quelle
augmente I'amortissement.

Avantages et inconvénients dela Télégraphiesans fil.
— La télégraphie hertzienne est comparable, comme
nous l'avons dit, a la télégraphie optique. Il y a
cependant d’assez grandes dissemblances provenant
toutes de la différence des longueurs d’onde. La lon-
gueur d'onde étant plus grande, la diffraction devient
notable; d’olt la possibilité de contourner les obs-
tacles. L’obstacle le plus important est celui qui est
dt alarotondilé méme du globe ; la lumiére ordinaire
ne peut ni le traverser, ni le tourner; en télégraphie
optique on ne pourra donc communiquer a de grandes
distances qu’a la condition d’avoir des postes fres

‘6levés. Avec des ondes longues, la diffraction est

assez grande pour qu'il soit possible de contourner

" la convexité terrestre : on peut donc communiquer

entre des points qui ne se voient pas. Ainsiadisparu
la principale difficulté qui limitait la distance fran-
chissable. Ainsi, avac la télégraphie optique, on allait
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a 40 kilométres ou 50 kilomeires en choisissant des

postes favorables; avec la télégraphie sans fil on ira

4 300 kilometres.

D’autre part, la lumiére visible est arrétée par le
brouillard, il n’en est pas de méme de la lumiére
hertzienne? Pourquoi ? Si la lumiére est arrétée, ce
n’est pas précisément qu'elle soit absorbée, car elle
traverserait sans peine la méme quantité d'eau a
I'é¢tat de liquide homogeéne; elle est dissipée par les
réflexions multiples qu'elle subit 4 la surface des
innombrables vésicules du brouillard. C'est pour la
méme raison que le verre compact est transparent
tandis que le verre pilé est opaque. Mais pour que ces
réflexions se produisent, il faut que les dimensions
de ces vésicules soient grandes par rapport i une
longueur d'onde. Une observation vulgaire le fera
comprendre. On voit souvent sur les bulles de savon,
au milieu des plages colorées, des taches entiérement
noires; ce sont les places ou I'épaisseur de la bulle
est non pas nulle (elle ne I'est nulle part, puisque la
bulle n'est pas crevée) mais notablement plus petite
quune longueur d’onde. Dans ces conditions la sur-
face delabulle ne réfléchit plus de lumiére et c’est
pour cela qu'elle parait noire. _

Or, les dimensions des vésicules sont trés grandes
par rapportaux longueurs d’ondes lumineuses, trés
petites au contraire par rapport aux longueurs
d’ondes hertziennes. C’est ce qui explique pourquoi
elles se comportent si différemment dans les deux
cas. ‘

Cette transmission facile de la lumiére hertzienne
atravers le brouillard est une propriété précieuse,
etl’on a proposé de s’en servir pour éviter les colli-
sions en mer. )

Nous avons vu que 'on doitrenoncer a concentrer
les ondes hertziennes dans une seule direction,
comme on le fait en télégraphie optique. Mais cet
inconvénient emporte avec lui un avantage. Si les
radiations sont concentrées dans une seule direction,
il faut régler cette direction; ce réglage est long et
délicat, de sorte qu'on ne peut guére communiquer
qu’entre des postes fixes. Au contraire, les ondes
hertziennes étant envoyées indifféremment dans
toutes les directions, permettront de ‘communiquer
avec un poste mobile quand méme la position n’en
serait pas connue. D'oli I'importance du nouveau
systéme pour la marine.

Voici maintenant les inconvénients. La télégra-
phie optique et la télégraphie hertzienne ont sur la
télégraphie ordinaire un avantage commun : c'est
qu'en temps de guerre I'ennemi ne peut pas inter-
rompre les communications en coupant les fils. Mais
avec la télégraphie optique, le secret est assuré a

moins que I'ennemi ne puisse e placer sur la tra-’

jectoire du mince filetlumineux envoyé d'une sta-

tion al'autre, et qui passe le plus souvent & une
grande hauteur. Les ondes hertziennes sont, au
contraire, envoyées dans toutes lesdirections; elles

‘peuvent donc impressionner les cohéreurs ennemis

aussi bien que les cohéreurs amis et, pour le secret,
on ne peut plus se fier qu'd son chiffre. De plus,
Pennemi peut troubler les communications en en-
voyant des signaux incohérents qui viendront se
confondre avec les signauxémis par la station amie.
Méme en temps de paix, il importerait d'assurer le
secret des correspondances et, d’antre part, on peut
prévoir un moment ou, les appareils se multipliant,
les signaux émis par plusieurs stations voisines se
superposeront de fagon 4 engendrer une confusion
inextricable. On se souvient qu'Edison avait menacé
ses concurrents européens, s’ils voulaient expéri-
menter en Amérique, de troubler leurs expériences
de cette maniére.

Perfectionnements récents. — Tels sont les incon-
vénients que les inventeurs ont cherché 4 atténuef.
Bien des procédés ont été proposés, mais je ne par-
lerai que de ceux que l'on a commencé & soumettire
A des essais pratiques et qui sont tous fondés sur le
principe de « syntonisation », c¢’est-a-dire qui cher-
chent tous a imiter le phénomdne acoustique dela
résonance. On sait qu’un corps sonore, placé dans
le voisinage d’un autre corps vibrant, entrera lui-
méme en vibration, mais que ces vibrations, frés
fortes siles sons propres des deux corps sont a
J'unisson, seront presque insensibles pour peu que
I'on s’écarte de cet unisson.

Si Pon pouvait obtenir les mémes résultats avec
des vibrations électriques, le probléme serait résolu.
Des signaux de période différente pourraient se su-
perposer sans dommage, chaque récepteur déméle-
rait celui pour lequel il serait accordé. D’ailleurs
nous n'aurions plus a craindre que l'ennemi inter;
cepte nos télégrammes, puisqu'il ne sait pas quelle
est la période- de notre excitateur.

Malheureusement il y a de grandes difficultés.
Sans doute un récepteur vibre mieux s'il est & l'unis-
son de Vexcitateur ; mais si I'on s’écarte de cet unis-
son, 'amplitude des vibrations, au lieu de devenir
presque brusquement insensible, comme en acous-
tique, décroit avec une certaine lenteur. Il y a donc
résonance, mais résonance imparfaite.

Et encore, cette résonance, nous la connaissons
par les anciennes expériences de Hertz qui n’em
ployait pas le cohéreur. Nous 'ignorerions peut-étre
encore sil’'on s'était toujours servi du tube & limaille
Le cohéreur, en effet,-a cause de sa sex&sibilité )
méme, ne saurait distinguer ces différences. Ilest
impressionné par des excitations trés faibles et
comme ce n’est qu'un appareil de déclenchément, il
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ne répond pas mieux aux excitations fortes qu’aux
excitations faibles, .pourvu que celles-ci dépassent
la limite de sa sensibilité. C’est pourquoi la période
peutvarier de 1 4 30, comme pour deux sons distants
de cinq octaves, sans qu'on constate de différence
appréciable dans la qualité de la réception.

Pourquoi cette différence entre la résonance
acoustique et la résonance électrique? C’est parce
que les oscillations, nous I'avons vu, s’amortissent
trés rapidement; il en résulte que les vibrations
électriques sont plutét comparables aun bruit qu’a
un son musical pur. :

M. Slaby a imaginé, pour triompher de ces diffi-
cultés, un artifice fondé sur un principe fort ingé-

A

Fig. 3. — Transmetteur Marconi.

B, Lobine de Ruhmkorfl. — CDME, excitateur primaire. — C, inter-

valle oh.éclatc I'étincelle. — D, bouteilles de Leyde. — E, enroule-
ment primaire du transformateur. — AFS, secondaire. — A, an-
tenne. — F, enroulement secondaire du transformateur. — S, sol.

Les boutei.lles de Leyde D etle transformateur ET sont rcprésentds
schématiquement suivant I'usage des électriciens.

nieux, mais sur lequel les détails nous manquent.
Je m’étendrai donc seulement sur les procédés qui
ont servi & M. Marconi pour communiquer de Wi-
mereux a Douvres par-dessus le Pas-de-Calais, et
d’Antibes en Corse par-dessus la Méditerrannée.

- Le nouveau transmettear Marconi (fig. 3) se com-
pose d’un excitateur primaire et d'un appareil se-
condaire. L'excitateur primaire est formé de treize
bouteilles de Leyde, associées en quantité, dont les
armures sont réunies par un fil; ce fil est interrompu
sur quelques millimatres et c’est dans cette inter-
ruption que jaillit 'étincelle. Les armatures sont
d’autre part en connexion avec les deux poles de la
bobine de Ruhmkorff. La bobine charge les bou-
teilles, comme nous l'avons expliqué, et, quand
Pétincelle éclate, les bouteilles se déchargent en os-
cillant. On remarquera que cet excitateur n'est pas
rectiligne, mais presque fermé sur lui-méme.

Le s€condaire est formé par I'antenne directement
reliée au sol. Il n'y a donc plus connexion directe
entre 'antenne et 1'excitateur, et 'ébranlement ne

se transmet & Pantenne que par induction. Voici
comment. On sait 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 nait un courant induit dans I'autre fil. Cest un
appareil analogue qui transmet ici 1'ébranlement;
autour d’un cadre de bois plongé dans I'huile s’en-
roulent, d’une part, quelques spires du fil primaire
de 'excitateur et, d’autre part, un spire du fil secon-
daire qui'relie I'antenne au sol.

On peut prévoir que ce dispositif réduira I'amor-
tissement de sorte que l'oscillation électrique se
rapprocheraun peu du son musical pur. J’ai dit plus
haut qu'un excitateur presque fermé rayonne trés
mal; c’est justement pour cela qu’il conserve son
énergieet qu’il s’amortit lentement. Il la conserve-
rait bien plus longtemps encore si, par le transfor-
mateur, il n’en transmettait une partie au secon-
daire et & 'antenne. Celle-ci rayonne rapidement ce
qu’elle a recu, et cependant 'amplitude de ses vi-
brations se maintient quelque temps, parce qu'a
mesure qu'elle perd de I'énergie par rayonnement,
elle en recoit du transformateur jusqu'a ce que la
provision accumulée dans le primaire soit épuisée.

Ainsi 'amortissement doit étre plus faible qu'avec
les appareils ordinaires; et il serait plus faible en-
core 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 tournant I'étincelle de 'appareil ordinaire,
obtenait au plus trois images de cette étincelle : ce
qui veut dire qu’au bout de trois vibrations les os-
cillations étaient devenues insensibles; avec un
dispositif analogue & celui de Marconi, il en obte-
nait dix; il en avait bien davantage quand 'antenne
n’était pas reliée au secondaire. .

J’ai dit qu'un fort amortissement était favorable
aux transmissions lointaines. Ici 'amortissement est
diminué sans que la portée soit amoindrie; car 1'é-
nergie totale accumulée est plus grande 2 cause de
la grande capacité des bouteilles de Leyde.

On peut calculer la provision d’énergie accumulée
d’aprés cette capacité et la différence de potentiel
mesurée par la longueur de Uétincelle ; d’autre part,
la durée de la perturbation est, d’aprés l'expérience
que je viens de citer, de dix oscillations ou de

1 < .
mde seconde; c’est pendant cette durée que

cette provision doit étre dépensée; on trouve ainsi
que, pendant ce temps trés court, la puissance
moyenne sera d’une trentaine de chevaux-vapeur;
on voit que I'ébranlement maximum peut rester con-
sidérable. De plus, si I'on obtenait réellement la ré-

" sonance, cet ébranlement maximum se trouverait

multiplié pour les »écepteurs a U'unisson, parce que les
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effets des vibrations successives seraient concor-
dants et s'ajouteraient les uns aux autres Comme
résultat final la portée serait augmentée pour les ré-
cepteurs & 'unisson et diminuée pour les autres.
Dans le récepteur. *comme dans le transmetteur,
I'antenne est directement reliée au sol (fig. 4).
L’ébranlement re¢u par cette antenne est transmis
par induction au circuit du cohéreur, parle moyen
d’'un transformateur particulier appelé jigger. Ce
transformateur différe beaucoup de celui du trans-
metteur; il ne s’agil plus en effet de faire passer

Fig. 4. — Récepteur Marconi.

AJS, primaire. — A, antenne. — J, enroulement primaire de jigger.
— 8, sol. — CKD'C’, circuit olt se¢ produisent les oscillations secon-
daires. — CC’, armatures du condensateur. — KK’, bobines secon-
daires du jiggor. — D, cohéreur. — PRB'C’'K'DKCP B, circuit do
la pile locale. — P, pile locale. — R, relais actionnant le Morse. —
BB, bobines de self-induction. X

Sur la figure, les doux circuits se croisent eo & ¢t en &', mais les fils
passent I'un au-dessus de l'antre sans étre en connexion.

I'énergie du primaire (qui est ici 'antenne) au se-
condaire {qui est ici le circult du cohéreur),' pew a
peu, afin d’obtenir un faible amortissement, mais au
contraire trés rapidement pour que l'ébranlement
maximum regu par le cohéreur soit aussi grand que
possible.

Le secondaire du jigger se compose de deux bobi-
nes distinctes qui sont reliées: 1° aux deux arma-
tures d'un condensateur ; 2° aux deux électrodes du
cohéreur ; 3° aux deux pdles d’une pile locale par
des fils traversant des bobines de self-induction. Le
circuit parcouru par les courants oscillants com-

prend la condensateur, les bobines du jigger etle.

cohéreur; cet ensemble est done analogue 4 un
excitateur presque fermé. Le circuit parcouru par le
courant de la pile locale comprend la pile, les bobi-
nes de self-induction, les bobines du jigger et le co-
héreur. Le courant continu dela pile ne peut emprun-
ter le premier circuit puisqu'il ne peut passer & tra-
vers le condensateur; il ne passera donc que quand
le cohéreur sera rendu conducteur par les oscilla-
tions hertziennes.

D’un autre c6té les bobinesde self-inductipnn’op-
posent. comme on sait, aucune résistance aux cou-

. rants continus, tandis qu’elles arrétent les courants

alternatifs rapides; elles ne géneront donc pas le
courant de la pile, tandis qu'elles arréteront les os-
cillations hertziennes et les empécheront d’aller se

'perdre dans le circnit de la pile locale.

Il parait qu'avec ces dispositifs on peut, par un ré-
glage convenable, obtenir une sorte de résonance
Est-ce parce que l'amortissement est plus faible?
C'est possible, mais nous n'en savons pas assez pour
que nous puissions l'affirmer.

Mais il ne faut pas se faire d’illusions surla perfec-
tion de cette résonance. Un méme récepteur serain-
différemment impressionné par des ondes de lon-
gueur assez différente; telle Jme oreille qui distin-
guerait l'octave, mais ne pourralt discerner les
intervalles plus petits.

Le secret des correspondances n’est donc pas as-
suré ; supposons que la transmission doive se faire
4 30 kilomatres, les récepteurs placés a cette distance
ne fonctionneront que s'ils sont & peu prés & 1'unis-
son du transmetteur ; mais, dans un rayon de 3 kilo-
meétres, par exemple, tous les cohéreurs, accordés
ou non, seront égalementimpressionnés. Et mémed’
une grande distance, il ne faudra pas de longs taton-
nements pour obtenir un unisson suffisant.

En revanche, les nouveaux procédés suffiront peut-
&tre pour éviter la confusion des signaux émanés
d’'un certain nombre d’antennes voisines.

" A. Poixcare O,
de I'Institut.
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616,995,
HYGIENE

La tuberculose bovine et le Talmud.

LES JUIFS BIBLIQUES ET LES JUIFS TALMUDIQUES -
ONT-ILS CONNU ET PROSCRIT LA TUBERCULOSE BOVINE (3)..

Le fait ne pouvait manquer de se produire. La fameuse
communication de Koch sur la tuberculose bovine devait

" fournir aux Juifs loccasion d’'une de ces revendications

dont ils sont coutumiers, depuis que s’est vulgarisée la
notion d’hygiéne. Les Judéo-chrétiens tiennent pour fort
peu de chose I'héritage éthique et scientifique qui nous
vient des Grecs. C'est aux conversations de Moise et de

(1) Extrait de I'Annuaire du Bureau des Longiludes pour
1902.

(2) Ce travail est un résumé du chapitré plus détaillé sur la
méme matiere, qui paraitra dans la 1l° partie de mon trés
prochain livre : « Le prol’esseur Koch et la péril de la tuber-
culose bovine »; ¢t qui paraitraégalement dans les « Archives
de Parasnolomc » de M. Blanchard et dans: les Bulletins de la
Société d’anthropologie de Paris.
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