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LEGRAPHIE SANS FIL;

Par M. H. POINCARE.
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Prfncipe de la Télégraplie sans fil. — On

it depuis Faraday que si un circuil métal-
'i que est placé dans le voisinage d’un courant
atermittent, alternatif, ou uanable, il se pro-
“tuit dans ce circuit des courants secondaires
ppelés courants induits. Celte action se fait
sntir a distance, aussi bien a travers un iso-
nt ou & travers l'air qu’a travers un condue-
v ' r. Il v a la, théoriquement au moins, un
“ioyen d’envoyer des signaux a dislance sans
: intermédiaire d’aucun fil,
Mais cette idée a longtemps paru chimérique.
gec les ressources dont on disposait autre-
. les effets d’induction ne pouvaient étre
4 snbles qu’a de tres petites distances, beau-
 trop pelites pour qu'on pil songer a en
1. parti.
e sont les expériences de Herlz en 1888
1 onl fait entrer la question dans une nou-
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A.2

velle phase. Jai déja rendu comple des pri
cipes et des résultats de ces expériences dai
une Notice de I'dnnuaire de 1894. Je n
bornerai donc ici a quelques indicaliol
rapides. !

Hertz produit des courants dont l'alternanes
est tres rapide, puisqu’ils changent de sens ¢
100 millions a 1 milliard de fois par second.
de telle facon que leur période est 2.1078H
a 2.107° secondes. 1l se serl pour cela duf.
appareil appelé excitateur, quise compose simh
plement de deux conducteurs placés prés 'uf .
de 'autre; chacun de ces conducleurs se terp.
mine par une petite boule, et entre ces de;
boules peut éclater une étincelle quand la d
férence de potentiel est assez grande. Ces det
conducteurs sont mis en communicalion ayi
les deux pbles du secondaire d’une bobine ¢
Ruhmkorff. 4

Le temps que les courants secondaires |
cette bobine mettent a naitre et a disparail
est extrémement court, si on le compare a
durées que nous sommes accoutumeés a cons
dérer. Il est tres long au contraire, si on
compare aux durées dont je viens de parler
qui sont de 'ordre d'un cinquante-millioniér
de seconde. A ce point de vue, je puis done d
que la bobine de Ruhmkorff chargera ¢rés len
mentlesdeux conducteurs. Quand ladifférence
polentiel seraassez grande I'étincelle éclaters
les conducteurs se déchargeront brusqueme
Mais cette décharge ne sera pas simple, ell
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- par une série d’oscillations. C'est ainsi
uﬁ pendule, écarlé de sa position d’équi-
re n'y revient qu'apres avoir oscillé quelque
emps. Suivant les dimensions de I appareil, la
) 'riﬂde de ces oscillations varie, comme je 1'ai
, de 2.107% a 2.1079,

b Les effets d'induction, étanl dus aux varia-
jons du eourant primaire, sont d’autant plus
W ;l"en-sﬁs que ces variations sont plus rapides.
Il est done naturel que Herlz, avee de pareilles
__;'quences, ait pu observer ces effets & plu-
metres. |
e Il a démontré qu’ils ne se propagent pas ins-
intanément comme on l'avait longtemps eru,
5‘_ n- nais avec la vitesse de la lumiére ; que de plus,
“Slorsqu’ils se répetent périodiquement et avec
“Sane alternance rapide, ils reproduisent toules
‘dles propriétés de la lumiére. Hertz avait done
.ﬁil'; une véritable synthese dela lomiere; ainsi
3¢ Lrouvait confirmée I'idée de Maxwell, d'apres
laquelle la lumiére est due a des phénomenes
lectriques alternatifs de période tres courle.
 Les différences apparentes ne sonl dues qu’a
ﬂ darée de la péuode, ou a ce qu'on appelle
a longueur d’onde, c’est-a-dire le chemin par-
“eouru par la lum;ére pendant une période. Si
sette longueur est de quelques dix-milliemes
3 millimétre on a les radiations visibles, si
lle est de quelques centimetres ou de quelques
étres on a les radiations hertziennes; de sorle
u'en passant des ondes les plus courtes aux
ﬂ&s plus longues, on rencontre successi-
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vement les rayons chimiques ultraviolets iny
sibles, les rayons violets, bleus, verts, jaune:
rouges, les ravons calorlﬁques invisibles ¢
enfin les rayons hertziens, de sorte qu”l n'y

pas d'autre différence entre ceux-eci et‘
lumiere visible qu’entre la lumiere verte et 1;

lumiére rouge. ° 14

Mais alors, si la lumiére ordinaire permd
d’envoyer au loin des signaux par la te}e,.
phie optique, pourquoi la lumiére hertzienne
si_je puis m’exprimer ainsi, ne donnerait-elk
pas aussi une solution du probléme de la 1616
‘graphie sans fil? £

La télégraphie optique dispose, il est vr
d'une ressource qui fait défaut a la télegrapf
hertzienne; elle concentre la lumiére par k
movyen de lentilles et de miroirs, transforme
les rayons divergents, émanés d’une source, €l
un faisceau de rayons paralléles et les envoi
dans une seule direction. Avec des radiation
hertziennes, c’esl-a-dire avee des ondes d
grande longueur, cela n'est plus possible.

On dit communément que la lumiere se pro
page en ligne droite, mais cela n’est qu’a pei
preés vrai; sur les bords d'un faisceau lumi
neux, les ravons s’écartent plus ou moins de
leur trajectoire rectiligne et ce phénomen
qu'on appelle diffraction est d'autant pla
accentué que la longueur d'onde est p
grande. Si la lumiére wsnble se propage 8
siblement en ligne droite et suit les *-,‘. _
connues de la réflexion et de la réfraction
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@st parce que sa longueur d’onde est plus
petite qu'un millieme de millimetre, extré-
nement petite, par conséquent, par rapport aux
mensmns des obstacles qu’elle rencontre, des
ntilles qu’elle traverse, des miroirs qui la
ﬂéchlssent
~ Pour concentrer les ondes hertziennes, il
udralt done des lentilles énormément plus
srandes que la longueur de ces ondes; sans
ce la le phénomene de diffraction devlendra
P épondérant et la réfraction ne se fera plus
srégulierement. Avec des ondes de quelques
“metres, il faudrait donner aux lentilles un dia-
2metre de plusieurs kilométres; avec des ondes
e quelques centimetres, il faudrait encore de
~tres grandes lentilles.
Il y ad’ailleurs une autre raison qui empéche

ﬂlde songer a employer ces ondes courtes.
- Right a bien pu obtenir des ondes tres
ourtes, mais avec de tres petits excitateurs de
capacité tres petite, ou I'on ne peut, par con-
Liséquent, accumuler que trés peu d’électricité,
‘¢’est-a-dire tres peu d’énergie. Les effets
‘deviennent alors trop faibles pour pouvoir étre
utilisés en télégraphie.
- Donc, pas de concentration possible. On
r.comprendra combien la difficulté est grande si
" I'on se rend compte de la faiblesse de I'énergie
é}l{.ymduite dans un excitateur et c'est ce qu’on

‘ipourra faire a 'aide de la comparaison suivante.
JM: chaque décharge, une cerlaine quantité
' d’énergie est accumulée dans U'excitateur. Cest
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elle qui produit les oscillations et ces qu;
tions se poursuivraient indéfiniment si ce
énergie ne se dissipait pas. Mais elle se qspﬂ
de deux maniéres : d’abord par rayonnemen
elle se communique a I'élther ambiant 3-9
forme d’ondes heriziennes; c’est cetle part
de I’'énergie qui est utlllsable Ensuile par
résistance des conducleurs, qui agit sur le
oscillations électriques comme le froltemer
agirait sur un pendule, de sorte que, les cu
ducteurs s’échauffant, une partie de Pénergi
est transformée en chaleur, et définitivemen
perdue. C’est le petit espace ou létlnae f
éclate qui est de beaucoup le plus résist
de sorteque presque toute celle énergie pend |
est employée a produire la lumiére et la cha:
leur de l'étincelle. g

A premiére vue, et en nous contentant d’u
évaluation grossiére, nous pouvons admeLbr
que l'énergie ainsi perdue esl le dixieme dé
I'énergie totale. Mais toute cette énergie perdu
ne se relrouve pas sous forme de lumiere
visible; 11 plus grande partie prend la formeé
de chaleur obscure. Toutefois, comme la _tq__
pérature de I'élincelle est énorme, el par c
séquent le rendement lumineux trés bon, o
peut admettre qu'un dixieme de I'énergie di
I’étincelle est de la lumiére visible. A ce comm
I'énergie de la lumiere de I'étincelle sera;{.
centieme de celle des ondes hertziennes; I:ou
choses égales d’ailleurs, elle devrait, dnnc )¢
trer dix fois moins loin. (Je dis dix fois, a cau:
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““de la loi du carré des distances.) Si donc la
1 _in-'e humaine avait la méme sensibilité que
= les appareils quidécelent les ondes herlziennes
i 300%™, nous devrions voir 'étincelle a4 3o0*™
" et celasans le secours d’aucun systeme de con-
‘S gentration. Nous sommes loin de compte, et
‘“mous 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 déja

“mn instrument d’une merveilleuse délicatesse.

Hi
)

5

.
L..

i

: “" Description succincte des appareils. — Cel
Jiappareil, d'une exquise sensibilité sans laquelle
1 la télégraphie sans fil serail toujours restée une
ﬁlimére, a recu le nom de cohéreur. 1l se com-
+ pose simplement d’un tube de verre rempli de
* limaille métallique; aux deux extrémités de ce
I lube se trouvent deux électrodes qui sont mises
ten communication avee les deux poéles d'une
(i Z‘@ile. Ordinairement le cohéreur est isolant
‘| parce que les conlacts des grains de limaille
enlre eux sont mauvais: et le eourant de la
I pile ne passe pas. Mais, si le cohéreur est
frappé par une onde hertzienne, il devient con-
‘ducteur, et le courant passe. Il suffit ensuite
+d’un choe léger pour lui faire perdre sa con-
" duetibilité et pour faire cesser le courant.
~ Ainsi, une onde tres faible déclenche, pour
- ainsi dire, le courant de la pile, et rien n’em-
lﬁl}‘r‘énhe de prendre cetle pile assez forte pour
- faire marcher un appareil Morse, soit directe-

.
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ment, soit par l'intermédiaire d'un relais:

courant de la pile décelera ainsi lzrpmsem

ondes. 1106 a8
Je IﬁVlﬁﬂdI‘al plus lom sur Texphcdllanr |

Fig. 1 | 1 .j !
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Cette fi igure représente I’ apparml transmetteur, &l
est schématique; elle n'est pas a l'échelle, pas -
grossierement ; il est clair, en effet, que, lanteF
ayant 50™, les autres partles de l’apparml nauralent
pu étre représentées si les proportions avaient ét €
conservées, (Cette observation s applique a tutltasl
figures suivantes. e "= [

A, antenne.
C, intervalle ou éclate I'étmcel’h*
B, bobine de Ruhmkorff.

phénomene; je dirai seulement qu'il a éé

-
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wert indépendamment par M. Branly en
1ce, puis par M. Lodge en Angleterre.

n aulre organe essentiel de la Télégraphie
1s 6l est lantenne, c¢'est une lnngue
métallique vcttlcale de 10™ a 50™, sou-
senue par un mat. Elle est mise en communi-
wation avec une des deux moitiés de 'excita-

' i' ir (qui se compose, je le rappelle, de deux
nducleurs entre lesquels éclate une étin-
le) 'autre moitié communique avee le sol.

,‘.Je discuterai plus loin le role de 'antenne.
5"‘L’appaleil transmetteur se composera done
I'un excilateur dont une moili¢ communique
'- vec I'antenne et l'aulre avee le sol ( fig.1).

- L’appareil réeepteur se composera d’une
ntenne et d'un cohéreur dont une des élee-

: odes communique d’une part avec I'anlenne
eceptrice ( fig. 2) el d’autre parl avec un des
lﬂ d’une pile, tandis que Vautre électrode
ommunique d'une part avec le sol, et d'autre
art avec 'autre pole de la pile.

h*lem:l a la station de transmission, on fera
nctionner la bobine de Ruhmkorff, des oscil-
H lons électriques se produiront dans le sys-
tteme formé par lexcitateur et l'antenne ;

;' __ ergle de ces oscillations rayonnera au
i "“hﬂrs sous forme d’ondulations herlziennes;

lle atteindra I'antenne réceptrice ; des caunantq
duits oscillatoires se pmduuont alors de
| .tenne au sol a travers le cohéreur; ces
sourants seront excessivement faibles, mais ils
Jsuffiront pour impressionner le cohéreur qui
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deviendra conducteur. Le courant de la p
passera alors et actionnera un appareil Mors
Un petit marteau trembleur, en frappant pér
diquement le cohéreur, lui fera perdre sa ce

Fig, 2.

Appareil recepteur.

A, antenne.
R, relais faisant fonctionner le 'fInrse

P, pile locale.
C, cohéreur.

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

Explications théoriques. — Cerlains saij
répugnent a admelttre I'explication classigue (
la Télégraphie sans fil, ils invoquent dive

arguments que nous allons examiner : &
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'y a0 lls s'étonnent que l'effet puisse étre sen-
Vi sible & des centaines de kilomeétres, §'il diminue,
w avec la distance, suivant la méme loi que la
il imiere ; et ils en concluent que la propagation
: par quelque processus différent, tel
que la décroissance avec la distance soit moins
rapide. Mais ils n’ont jusqu’ici rien pu trouver
E paraisse d’accord avec ce que nous savons
de I'électricité.

t" 2° IIs remarquent que les ondes hertziennes
teonlournent les obhstacles et ne se propagent
)as en ligne droite comme la lumiere. l1ls
publient que la lumiere non plus ne marche
gu'a peu preés en ligne droite; que, par suite de
la diffraction, un peu de lumiére pénétre dans
Lombre géométrique. Or, la diffraction est
d'autant plus marquée que la longueur d'onde
est plus grande; donc, les ondes hertziennes,
Jiqui sont 1 million de fois plus longues que les
sondes lumineuses, pénétreront beaucoup plus
ilement dans l'ombre géométrique el con-
“itourneront ainsi des obstacles qui nous
Jparaissent énormes, tels que de petites col=
tilines, ou la convexité du globe terrestre qui,
o pour des distances de plusicurs centaines de
il ilometres, représente un obstacle de plusieurs
ticentaines de metres de hauteur.

TN Ils font observer que la propagalion est
2 beaucoup plus facile sur mer que sur lerre;
L ie'est en effet ce que toutes les expériences
“tieonfirment ; ils en concluent que la conducti-
+ bilité du sol joue un role prépondérant. Mais

h, | 4

fay
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le fait tient-il a la conductibilité de l'e
de mer, qui est d'ailleurs tres faible po
des courants de haute fréquence, ou s'e
plique-t-il par T'absence d’obstacles géom¢
triques? C'est ce qu’il est encore difficile d
dire. 4

D’ailleurs une expérience directe a montr
qu'un cohéreur fonetionnait §’il était p]acér
fond d'un trou creusé dans la terre, sans étr
recouvert, mais qu’il restait inactif s’il étai
enterré : ce qui prouve bien que les ondes nt
passent pas a travers la terre par conduclior
que par conséquent elles ne traversent pas le
obstacles, mais qu'elles les contournent par:
diffraction. Al

Il est vrai, d’autre part, que la portée esl
consrdérablement augmenteée (uand ]’exclt
teur communique avee le sol; nous verron
tout a I'heure pourquoi; mais quand on sup
prime celte communiecation la portée en e
seulement amoindrie, tandis que la transmis
sion devrait cesser complétement si elle s
faisait par la terre. [

En résumé, aucun de ces arguments n'’
paru convaincant a la majorité des physiciens
Mais une autre question se pose : 'exeitateu
se compose de deux petites boules entre les
quelles éclate 1'étincelle ; les ondes ont- elles
méme période que si ces deux boules étal
isolées ; ou bien le systeme de l'antenne, d
deux boules et du sol fonetionne-t-il ¢on ;1 A
un crand exeitateur, qui émettrait alors des
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des bien plus longues? Dans la premiére
F pothese, a laquelle on a eru longtemps,
‘antenne ne jouerait que le role d’'un fil con-
ucteur, qui amenerait les ondes émises par
es deux petites boules jusqu'a son extrémité
supérieure et les transmettrait ensuite a ’éther
. ambiant.

“0 Aucune de ces deux hypothéses n'est ab-
“surde; lappareil pourrail émettre soit des
mdes courtes, soit des ondes longues, de
néme qu’une corde vibrante peul donner plu-
sieurs sons harmoniques. Mais I'expérience a
lécidé en faveur de la seconde. M. le lieute-
iant de vaisseau Tissot a mesuré directement
~a période par le moyen d'un miroir tournant :
' &artrouvé 0,006 a 1,8.10% seconde. Les ondes
nt done cent & mille fois plus longues que
lles obtenues par Hertz, dix a eent mille
{ois plus longues que celles de Righi, un mil-
de fois plus longues que les ondes lumi-
neuses. C'est méme grace a cette circonstance
@e la mesure a été possible : les vibrations
éalisées par Herlz auraient été trop rapides
¢t le miroir tournant n'aurait pas pu décom-
oser I'étincelle. C'est la en méme temps une
wvérification du caractere périodique du phéno-
imene.

Il resterait, pour achever de controler la
éorie, a mesurer la vitesse de propaga-
ﬂmnn Le prnbleme ne parait pas inabordable ;
il semble qu'un méme Gbranlement parti de
" Pexcitateur pourrait ¢étre transmis a une

.rj
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méme station par deux chemins: par un f
et A travers l'air. Deux étincelles éclateraie
a la station d’arrivée et un miroir tourna
permettrait d’appréecier 'intervalle de temj
qui les sépare. On pourrait done¢ comparer I+
vilesse des ondes hertziennes & travers Vai’
et dans un fil; quant a cette derniére, ell
a été délerminée par I'expérience de Blondlol
Il serait aussi intéressant de savoir quells
est la quantité d’énergie rayonnée dans les
directions obliques ; “'mais cela ne ‘pourral
se faire que par des expériences en ballon.
Je terminerai ces econsidérations théorique:
en parlant du role de 'antenne. L’expérience
a montré que la longueur des antennes doi
étre proportionnelle a la racine carrée de'l
distance a franchir. Pourquoi? Est-ce pou
que la droite qui jointles extrémités des dew
antennes ne rencontre pas la terre? Non,il
faudrait pour cela des antennes beaucoup plu
grandes. Cest plutét parce qu’en augmentar
leurs dimensions on augmente la longueu
d’onde et par conséquent le phénoméne d
diffraction par lequel peut étre contours
I’obstacle da a la rotondité du globe. = = =
Si I'on a avanlage arelier I'excitateur au so
c’est parce que la capacité de la second
partic de l'excitateur devient ainsi pratigue
ment infinie. La longueur d’onde est alo
doublée. | | D4 Bl
Pourquoi maintenant I"antenne doit-elle étre
verticale ? Les sources de lumiére naturelle
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nent des vibrations dont la direction
ange constamment; par conséquent, 'éner-
i asl: rayonnée également dans tous les sens.
tu une antenne verticale au contraire, la
i; i-~.': oration est rectiligne et toujours verticale:
elle est naturellement pﬂ!nrire’e Il en résulte
ll y a plus d’énergie rayonnée dans le plan
’ rlzon!:al ¢’est-a-dire dans les directions
utiles, que dans les direetions verticale ou
oblique. On peut calculer qu’il y a une fois et
demie plus d’énergie rayonnée dans le plan
horizontal que si I'émission se faisait comme
slle de la lumiére naturelle et trois fois plus
ﬁ’énergle utilisable, parce que I'antenne récep-
¢ trice utilise toute la vibration qu’elle regoit et
qui est verticale comme elle. Au conlraire,
+ dans le cas d'une radiation compnral}le a la
lumiére naturelle, un appareil récepteur quel-
. %nnque ne pourrait utiliser que la moitié de
P'énergie qu'elle recevrait, a savoir celle des
“yibrations qui auraient méme direction que lui.
~ Mais on ne se ferait ainsi qu'une idée insuf-
Ifisante de la supériorité des excitateurs rec-
I lilignes. Un excitateur courbé, formé par
exemple d’un fil presque fermé réunissant les
' deux armatures d’un condensateur, ne serail
' nullement comparable a une source de lumieére
maturelle. Nous aurions une sorte de circuit
I fermé, el par conséquent un fil d’aller et
~un fil de retour dont les actions de sens
~eontraire se feraient sentir a peu pres gimul-
tanément, surtout si les dimensions de 'appa-
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reil étaient petites par rapport o la longue
d’onde. Ces actions se compenseraient al
presque complétement. Au contraire, avee -
excitateur rectiligne, toutes les actions s’ajo
tent (1) ; avec une source de lumiére nafta
relle, les vibrations de sens oppos¢ ne son
pas simultanées, mais elles se suceedent el
comme cette succession est irréguliére, il n'y
pas de raison pour que la &Olllp3ﬂSHLiUIl:
fasse. erik (e
Les lois du rayonnement émané dun execiv
tateur rectlllgne sont donc les mémes quéi:
celles des radiations lumineuses; 'amplitude
des vibrations varie en raison inverse des dis-
tances et I'énergie qui est proportionnelie au
carré de cette amplitude en raison inverse di
carré des distances. Au contraire, dans le
cas d'une compensation complele, I'amplitude
varierait en raison inverse du carré de
distance, el I'énergie en raison inverse de
la quatrieme puissance. Avec un excilaten
presque fermé, la compensation serail presqul
complete et l'on se rapprocheralt de cell
derniere loi. i
Fai dit que ¢’est pour augmenter la longueu
d'onde qu'on augmente la hauteur des an:

(') Cependant la transmission ne se ferait pas
les deux antennes étaient rectilignes, horizontale
toutes deux et paralléles; parce que, dans ces
ditions, la vibration directe interférerait avec 1
vibration réfléchie sur le sol ou sur la mer, '
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jennes. Mais il ne faudrait pas eroire qu'on
' ? endrait les mémes résultats en anugmentant
;1_4 d’onde par d'autres movyens, ¢'est-
\-dire en augmentant dune maniére quel-
\que la capacité (1) ou [a self-induction, la
gueur d'onde étant, comme on sait, & un
eteur constant pres, moyenne proportlon-
: lle entre ces deux quantités. D'aprés ce qui
éde, la forme de l'excitaleur est au con-
aire Lres importante, et nous venons de voir
a Iexcitateur ne saurait s’éloigner beaucoup
3 la forme rectiligne sans devenir incapable
3 rayonner.

iCependant M. Mareoni semble avoir enlre-
iris des expériences pour remplacer I'antenne
‘_._ r un cylindre large et court, mais les résul-
‘“lals en sont encore tenus secrets.

i ﬁ.

! .Qi Théorie du cohereur.— Le cohéreur a recn
+bien des formes différentes. D’abord on a
‘employé diverses limailles ou divers mélanges
2 limailles. Une condition qui semble essen-
blle, ¢'est que les métaux employés soient

f

*( ) Remarquons que la « capacité dynamique »
: i'f‘{..+ intervient dans le calcul de la longueur d’onde
est pas égale 4 la capacité mesurée par des pro-
dés statiques, attendu que la distribution élec-
f{ Jue pendant les oscillations difféere beaucoup de
la qui correspondrait a Iéthhre électrostatique.
‘insiste sur ce point, parce qu’avec certaines an-
iennes la capacité dynamique peut étre dix ou
inze fois plus grande que la capacité statique.

1002. 43
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légéi ement oxydables; il est prohahle quaf
grains se recouvrent d'une mince couc
d’oxyde qui s’oppose au passage du c,o_ur__
Des limailles de métaux inoxydables le laiss
raient toujours passer. Toutefois la couch
d’oxyde ne doil pas étre trop ¢paisse, san
quoi le tube resterail isolant méme en pré
sence des oscillations heriziennes. C’est pou
quoi M. Lodge conseille de sceller le tube ¢
d’y faire le vide quand les métaux ont attein
un degré convenable d’oxydation. On pet
obtenir aussi de bons résultals avec de |
limaille d’argent, légérement sulfurée a |
surface, la couche de sulfure jouant alors |
méme role que la couche d'oxyde.

On a construit également des cohéreurs.
limaille inoxydable, mais en prenant pour Il
6lectrodes des métaux oxydables. Il est pro
bable alors que la résistance a lieu au c¢onta¢
de la limaille et des électrodes. ‘ol

(Cest par tdtonnement gqu'on est arrivé
mélange le plus avantageux; celui qu’emplo
Marconi comprend g6 pour 100 de limaille ¢
nickel et 4 pour 100 de limaille d’argent. =

Les contacts mulliples entre des grains d
limaille ne sont pas indispensables; on a p
réaliser des cohéreurs ou il n'y a qu’'un contat
unique ou un petit nombre de contacts e u,
des pi¢ces métalliques de dimensions sensible
par exemple de petites billes ou de pet i
ressorts d'acier appuyés I'un sur l'autre.

On a construit d’autre part des cohérew
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e conlacl sensible a lieu entre charbon et
l ou entre charbon et echarbon (comme
lea microphones ). Ces cohéreurs jouissent
3 propriélé importante : ils sont awutodé-
ren:r- c'est-a-dire qu’apres le passage de
de ils reprennent d’eux-mémes leur résis-
8 primitive, sans qu’il soit nécessaire de
falre subir un choe. On congoit que cette
rléte puisse devenir précieuse pour les
lications téléphoniques, ear, en téléphonie.
3 lgnaux a transmettre sont les vibrations
nores, qui, pour les sons aigus, se succe-
tlrés rapidement. Il serait donc impossible,
dea moyens mécaniques, de rendre au
apres chaque vibration, sa reésis-
“ance perdue.

entionnons pour terminer des appareils
tae l'on a appelés decoliéreurs el dont la
sistance augmente, au lieu de diminuer, sous
| nfluence des ondes hertziennes. Ces appareils
t recu diverses formes. La plus remarquable
‘compose de plaques mélalliques super-
__es Le contact des deux plaques présente
__ certaine résistance qui diminue quand les
ques sont mouillées: mais la résistance pri-
ve reparail quand les plaques mouillées
, soumises aux ondes élecmques Les dé-
iéreurs n'ont pas toutefois jusqu’ ml regu
phcatmns pratiques. |

© Tels sont les faits a expliquer. Les deux inven-
E urs du tube a limaille lui ont donné deux noms
 fférents: Lodge I'a appelé coliéreur el Branly
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radioconducteur. Ces deux dénominations €o
respondent a des idées théoriques lré_s,'
rentes. Branly suppose que les radiatio
hertziennes modifient le diélectrique qui 8
pare les grains de limaille. Lodge pensi
qu'entre ces grains les ondes hertziennes
font éclater des étincelles qui percent les cot :
ches isolantes d'oxyde, arrachent des par
cules des grains de limaille et de ces p: _r
cules forment des ponts qui soudent HOUL .
ainsi dire ces grains 'un a 'autre. Ces pa‘ " *,
une fois formés, subsisleraient jusqua
qu'un choc les force a s'éerouler; dans:
appareils autodécohérents 1ils seraient
fragiles encore et disparaitraient des quﬁ
radiations cesseraient de passer.

La plupart des physiciens ont adoplé I'ops

.

nion de Lodge: car plusieurs expérimenta
teurs ont pu observer directement sous =
microscope la production des étincelles et
formation des ponts. Ils ne s’étaient pas placé
il est vrai, dans des conditions tout a fait id\
tiques a celles de la télégraphie pratique.

Ce qui est plus difficile a expliquer, ds
cette maniere de voir, c’est le fonctionnem
des cohéreurs ou les grains de limaille 8
noyés dans un diélectrique solide, tel que
paraffine. . On suppose que les ét.in
creusent dans la paraffine de petits cz
dont les paroisse revétent de poussiere. I '_
lique. Dans les décohéreurs, elles agiraien
volatilisant de petits ponts mél;alliqu_aﬂp
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r'i-* slants, ou en réduisant partiellement en
r;r*" I'eau qm mouille les plaques. Mais
out cela reste tres hypothétique.
"Le cohéreur doit étre réglé; pour cela on
approche plus ou moins les deux électrodes

our faive varier la pression mutuelle des
',-.-.-’: de limaille; si celte pression est trop
_ nde le courant passe toujours; si elle est
trop faible, les ondes hertziennes ne suffisent
! Li pour lui ouvrir le passage; mais entre

“eertaines limites la résistance qui esl de
‘‘Pordre du mégohm devient subitement un
""Ilion de fois plus petite sous l'influence des
radiations et tombe a 'ordre de 'ohm.

Sl 'on réfléchit a l'explication de Lodge,
Pﬁxtreme sensibilité du cohéreur paraitra
moins extraordinaire. Pour qu’il fonctionne, il
ﬂil. que l'étincelle éclale et pour cela qu'«
“wn moment quelconque la différence de poten-
Sitiel atteigne une certaine limite (limite d’ail-
leurs tres faible puisque les intervalles des
rains de limaille sont mlcwsmplques), lout
i dépend done de I'ébranlement maximum. Or
selui-ci peut étre considérable bien que
. i*énergie totale soit trés faible parce que la
(idurée de la perturbation est trés courte.
 Peu importe que ce maximum ne soit atteint
e pendant un instant, car des que I'élincelle
a jailli, les ponts sont formés et livrent pas-
fﬂge au courant de la pile locale. L'effet de
© Ponde persiste done jusqu’a ce qu’'un choe le
© 'fasse cesser. Il v a la quelque chose d’analogue

1
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a cette « persistance des impressions »
laquelle notre rétine doit en partie sa sensi
bilité. v
L’énergie accumulée dans l'excitateur se
dissipe par le rayonnement; l'amplitude des
oscillations décroit done rapidement : c’est cer *
qu'on appelle 'amortissement. 11 est clair que
plus cet amortissement sera grand, plus
courte sera la durée totale de lebranlemenh
plus par conséquent 'ébranlement maximu
sera grand pour une méme quantité d’énergie
accumulée. it
D’apres ce que nous venons de dire, nous
devons done nous attendre a ce qu'un fo ._
amortissement soit favorable aux transmissions
lointaines. C’est en effet ce qu'ont démontré
les expériences de M. Tissot. Et méme quel- |
(ues-unes de ces expériences semblent prouver
que sila mise au sol de I'excilateur favorise la
transmission, ce n’'est pas seulemeni parce
qu'elle augmente la longueur d'onde et par la
la diffraction, ni parce qu'elle augmente I
capacilé et par la l'énergie totale accumulée
mais surtout parce qu'elle angmente l'amorlis-
sement. ol

Avantages et inconvénients de la Télégraphie
sans fil. — La télégraphie hertzienne est compa:
rable, comme nous l'avons dit, a la télégraphie
optique. Il v a cependant d’assez grandes
dissemblances provenant toutes de la différence .
des longueurs d’onde. La longueur d’onde étant
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‘Ulus grande, la diffraction devient nolable ;
_l-la possibilite de contourner les obstacles.
ibstacle le plus important est celui qui est
a la rotondité méme du gluha, la lumiére
naire ne peul nile traverser, ni le lourner;
télégraphte optique on ne pourra done
-': nuniquer a de grandes distances qu’a la
dition d’avoir des postes tres élevés. Avec
;ﬂndes longues, la diffraction est assez
nde pour gu’il soil possible de contourner
sonvexilé terrestre @ on peul done commu-
" er entre des points qui ne se voient pas.
‘a disparu la prineipale difficulté qui
" llmt. la distance franchissable. Ainsi, avec la
dlégraphie optique on allait a 40*™ ou 50*™
} choisissant des postes favorables; avec la
, raphie sans fil on ira & 300%™,
D'autre part, la lumiere visible est arrétée
r le brouillard, il n’en est pas de méme de
I;' Jumiére harlznenna? Pourquoi? 51 la
m niere est arrétée, ce n'esl pas précisement
._ lle-sﬂit absorbée, car elle lraverserail sans
ine la méme quantité d’'eau a 'état de liquide
] muanﬂ elle est dissipée par les réflexions
lnples qu ‘elle subit a la surface des innom-
“rables vésicules du brouillard. (Uest pour la
aéme raison que le verre compact est trans-
\arent tandis que le verre pilé est opaque.
;pnur que ces réflexions se produisent il
it que les dimensions de ces vésicules soient
randes par rapport a une longueur d'onde.
e observation vulgaire le fera comprendre.
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On voit souvent sur les bulles de savon, :
milien des plages colorées, des taches entiér
ment noires; ce sont les places ou I'épaisse
de la bulle est non pas nulle (elle ne I'est nul
part, puisque la bulle n’est pas crevée) ma
notablement plus petite qu'une longue
d’onde. Dans ces conditions la surface de
bulle ne réfléchit plus delumlére ot C’ eﬂb )
cela qu’elle parait noire. SR
Or, les dimensions des vésicules sont
grandes par rapport aux longueurs don-
lumineuses, trés petites au contraire  pi
rapport aux longueurs d’ondes hertziennes
C'est ce qui explique pourquoi elles se con

portent gi différemment dans les deux cas. =

Cette transmission facile de la lumiere he
zienne a travers le brouillard est une pr
priété précieuse, et 'on a proposé de s’en 8
vir pour éviter les collisions en mer. '

Nous avons vu que l'on doit renoncer
concentrer les ondes hertziennes dans u
seule direction comme on le fait en télégrap
optique. Mais cel inconvénienl emporte av
lui un avantage. Si les radiations sont conce
trées dans une seule direction, il faut régl
celte direction; ce réglage est long et délie
de sorle qu’on mne peut guére communiqu
qu'entre des postes fixes. Au contraire,
ondes hertziennes étant envoyées indiﬂ'é
ment dans toutes les directions, permetire
de communiquer avec un poste mnb:lu qu inc:
méme la position n'en serait pas connue. D'OU
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Jimportance dunouveau systéme pourlamarine.
~ Voici maintenant les inconvénients. La télé-
phie optigu'e et la télé_gra_phie hertzienne
font sur la télégraphie ordinaire un avantage
mun : ¢'est qu'en temps de guerre 'ennemi
@ peut pas interrompre les communications
pn coupant les fils. Mais avec la télégraphie
pptique, le secrel est assuré a moins que 'en-
nemi ne puisse se placer sur la trajecoire du
mince filet lumineux envoyé d'une station a
lautre, et qui passe le plus souvent & une
tigrande hauteur. Les ondes hertziennes sont,
‘au contraire, envoyées dans toutes les direc-
itions; elles peuvent donc impressionner les
~eohéreurs ennemis aussi bien que les cohéreurs
samis et, pour le secret, on ne peut plus se
fier qu'a son chiffre. De plus, 'ennemi peut
itoubler les communications en envoyant des
mgnaux incohérents qui viendront se confondre
‘avec les signaux émis par la station amie.
!Méme en temps de paix, il importerail d’assurer
alB secret des correspondances et, d'autre part,
~on peut prévoir un moment ou, les appareils
i 8e multlphant les signaux émis par plumeurs
 Slations voisines se superposeront de facon a
mgendler une confusion inextricable. On se
Hmuwent quw Edison avait menacé ses concur-
HIJI'BHLB européens, s'ils voulaient expérimenter
en Amérique, de troubler leurs expériences de
+ cette maniere.

!

3 Psrfectimmﬂmems recents. — Tels sont les
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inconvénients que les inventeurs ont cherecl
a atténuer. Bien des procédés ont été proposés
mais je ne parlerai que de ceux que l'on
commencé a sonmettre a des essais pratigues
et qui sont tous fondés sur le principe de
« syntonisation », ¢'est-a-dire qui cherchen
tous a imiter le phénomeéne acoustique de I
résonance. On sail qu'un corps sonore, plac
dans le voisinage d’un autre corps vibrant,jis
entrera lui-méme en vibration, mais que cesh:
vibrations, trés fortes si les sons propres des
deux corps sont a l'unisson, seront preaqu'
insensibles pour peu que l'on s'écarte de ceb
unisson. G B

Si I'on pouvait obtenir les mémes résullats i
avec des vibrations électriques, le probleme
serait résolu. Des signaux de période diffé-
rente pourraient se superposer sans dommage,
chaque récepleur démélerait celui pour lequel
il serait accordé. D’ailleurs nous n’aurions
plus a eraindre que l'ennemi interceple nos
télégrammes, puisqu’il ne sait pas quelle esl
la pérlode de notre excilateur.

Malheureusement il y a de grandes d:fﬁcultés :
Sans doute un récepteur vibre mieux s’il est a
['unisson de l'excilateur: mais si 'on s'éearte
de cet unisson, 'amplitude des vibrations, au
lieu de devenir presque brusquement insen-
sible, comme en acoustique, décroitl avec une
certaine lenteur. Il v a donc résonance, mais

résonance lmparfalte T 3

Et encore, celte résonance, nous la con-
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H S0ns par les EII:ICieHIlES exp?érienceﬂ de
l artz qui n'employait pas le eohéreur. Nous
. Drerinus peut-&tre encore si l'on s'élait
; ours servi du tube a limaille. Le cohéreur,
eﬁ'et a cause de sa sensibilité méme, ne
rait dlStIl‘lﬂ'HeI‘ ces différences. Il est impres-
nné par des excitations tres faibles et comme
| newl; quiun appareil de déclenchement, il
répond pas mieux aux excitations fortes
1aux excitations faibles, pourvu que celles-c¢i
spassent la limite de sa SenSIblllte (C’est pour-
, 01 la période peut varier de 1 a4 30, comme
-- . ir deux sons distants de einq octaves, sans
-_I';-on conslate de différence appréciable dans
©a qualilé de la réception.

Pourquoi cette différence entre la résonance
Jicoustique et la résonance électrique? Cest
arce que les oscillations, nous l'avons vu,
agmortissent trés rapidement; il en résulte
[ue les vibrations électriques sont plutdl
parables a un bruit qu’a un son musiecal

. 1'

ur.
M Slaby a imaginé, pour triompher de ces
lifficultés, un artifice fondé sur un principe
ort lngémeux., mais sur lequel les détails nous
nanquent. Je m’étendrai donc seulement sur
88 procédés qui ont servi a M. Marconi pour
sommuniquer de Wimereux a Douvres par-
lessus le Pas-de-Calais, et d’Antibes en Corse
sar-dessus la Méditerranée.

. Le nouveau transmetteur Marconi ( ffig. 3) se
lompose d’un excitateur primaire el d’'un appa-

lﬂ_'
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reil secondaire. I'excitaleur primaire est forn
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Transmetteur Marconi.

B, bobine de RuhmkorfT.
GDME, excitateur primaire.
(i, intervalle ot éclate I’étincelle.
D, bouteilles de Leyde. B
I, enroulement primaire du transformateur.
AFS, secondaire. %
A, antenne. 3
F, enroulement secondaire du transfurmataulz.
S, sol. < "
Les bouteilles de LeydeD et le transfurmateuli
sont représentés schématiquement suivant 1'us
des électriciens. | 307 ()

de treize bouteilles de Levde , assob’i%’eé}"a |
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antité, dont les armatures sont réunies par
H”  fil ; ce fil est interrompu sur quelques milli-
mélres et c'est dans celte interruplion que
_:illit I'étincelle. Les armatures sont d’autre
part en connexion avec les deux poles de la
bobine de Ruhmkorfl. La bobine charge les
Eoutenlles comme nous l'avons expliqué, et,
juand !’ étincelle éclate, les bouleilles se déchar-
Eﬁnt en oscillant. On remarquera que cet exci-
tateur n’est pas rectiligne, mais presque fermé
sur lui-meme.

Le secondaire est formé par I'antenne direc-
tement reliée au sol. Il n’y a done plus con-
nexion directe entre I'antenne et I'excitateur :
tet I’ébranlement ne se transmet 2 I'antenne
ique par mducuﬂn voici comment. On sail
(ce que c’est qu'un transformateur (!): c’est
*une bobine sur laquelle s’enroulent deux fils:
rrquand on produit un courant variable dans
' I'un des fils il nait un courant induit dans
Tautre fil. C’est un appareil analogue qui
. transmet ici I'ébranlement; autour d'un cadre
de bois plongé dans I'huile s’enroulent. d'une
-~ part, quelques spires du fil primaire de I'exci-

~ tateur et, d’autre part, une spire du fil secon-
daire qui relic I'antenne au sol.
- On peut prévoir que ce dispositif réduira
- l'amortissement de sorte que 'oscillation élec-
:-J!Htrlque_se rapprochera un peu du son musical
pﬂ, PR, g
. (1) Poir la Notice de M. Cornu dans IAnnumu;
dﬂ 1go1,.p. A.5%.
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pur. Yai dit plus haut qu’un excitateur presqu
fermé rayonne trés mal; e’est justement pou
cela qu’il conserve son énergie et qu’'il s’amor
tit lentement. Il la conserverait bien plus long
temps encore s8i, par le transformateur, il n’e
transmettait une partie au secondaire et a 'an
tenne. Celle-ci rayonne rapidement ce qu el
a recu, et eependant 'amplitude de ses vibre
tions se maintient quelque temps, parce quf T
mesure qu’'elle perd de 'énergie par rayonne-
ment elle en recoil du transformateur jusqu’a
ce que la provision acecumulée dans le prl
maire soit épuisée. &
Ainsi amortissement doit étre plus faible
qu'avee les appareils ordinaires; et il seraiti:
plus faible encore si l'antenne rayonnantei:
n'étail pas reliée au secondaire. Cest ce que it
confirment les expériences de M. Tissot. Ce
savant officier, observanl avec un miroir tour- 1
nant I'étincelle de I'appareil ordinaire, oblenait i
au plus trois images de cette étincelle : ce qui &
veut dire qu’au bout de trois vibrations les &
oscillations étaient devenues insensibles; avee
un dispositif analogue a celui de Marconi, il
en obtenait dix; il en avait bien davantage &
quand l'antenne n’était pas reliée au secon-
daire. o
J7ai dit qu'un fort amortissement était favo-
rable aux transmissions lointaines. Ici I'amor-
Lissement est diminué sans que la portée soit
amoindrie; car I'énergie totale accumulée est
plus grande a cause de la grande capacité des
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juteilles de Leyde. On peul caleuler la pro-
eu d’énergie accumulée d’apres cetle capa-

¢ et la différence de potentiel mesurée par
ngueur de I'étincelle ; d’autre part la durée
Ia pﬁrburbatmn est, d'aprés l'expérience
e je viens de ciler, de dix oscillations ou de
E’“ de seconde; c’est pendant cetle durée

~cette provision doit étre dépensée; on
uve ainsi que, pendant ce temps tres court,
puissance moyenne sera d'une trentaine de
vaux—vapeur; on voit que |'ébranlement
weemum peut rester considérable. De plus, si
% obtenalt réellement la résonance, cet ébran-
pmenl maximum se trouverait mull;lpllé pour
les recepteurs a l'unisson, parce que les effels
es vibralions suceessives seraient concordants
‘8L s’ajouteraient les uns aux autres. Comme
@sultat final la portée serait augmentée pour
~ies récepteurs al'unisson et diminuée pour les
tautres.
~ Dans le réeepteur, comme dans le Lrans-
leur I'antenne est directement reliée au sol
fg. 4). L'ébranlement recu par celle antenne
ast transmis par induction au eircuit du cohé-
, par le moyen d'un transformateur parti-
l-er appelé jieger. Ce transformateur différe
aucoup de ecelui du transmetteur; il ne
#agit plus en effet de faire passer l’énergle du
naire (qui est ici I'antenne) au secondaire
Tn est ici le eircuit du cohéreur), peu a peu,
n d'obtenir un faible amortissement, mais au
mtraive ¢rés rapidement pour que l'ébran-
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Récepteur Marconi.

AJS, primaire.
A, antenne.

J, enroulement primaire du jigger.
S, sol.

CKDK'C’, circuit ot se produisent les oscillatio

secondaires. X
CC', armatures du condensateur.
Kh' bobines secondaires du jigger.
D, cnhéreur.

PHB C'K'DKCBP, circuit de la pile lﬂcala._ |

P, pile locale.

R, relais actionnant le Morse.
BB’, bobines de self-induction.

Sur la ﬁu*ure, les deux circuits se croisent e

ot en &', mais les fils passent I'un audeasui
|'autre sans étre en connexion.

-
. e



A.33

nent maximum recu par le cohéreur soit
si grand que possible.
e secondaire du Jlg er se compﬂse de deux
jines distinctes qui sont reliées : 1° aux deux
nalures d’un condensateur; 2" aux deux
trodes du cohéreur; 3° aux deux poles
me pile locale par des fils traversant des
bines de self-induction. Le circuit parcouru
r les courants oscillants cumprend le con-
nsateur, les bobines du jigger et le cohé-
ir; cet ensemble est donc analogue a un
I;ateur presque fermé. Le circuil parcouru
la courant de la pile locale comprend la
3, les bobines de self-induction, les bobines
| r Jlgger et le cohéreur. Le courant continu
8 la plle ne peut emprunter le premier circuit
isqu 'il ne peut passer a travers le conden-
Hateur; ; 1l ne passera donc que quand le cohé-
ur sera rendu conducteur par les osciliations
sriziennes.
,’un autre coté les bobines de self-induction
u posent, comme on sait (1), aucune résis—
1ce aux courants continus, tandis qu’elles
rdtent les courants alternatifs rapides; elles
géuemnt done pas le courant de la pile,
1dis qu’elles arréteront les oscillations hert-
nnes et les empécheront d'aller se perdre
| ﬁ* le circuit de la pile locale.
E parait qu’avec ces dispositifs on peut, par
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d ':i i) Foir ci- apres la Notice de M. Cornu, p. B.29,
Wiobines de réaction.
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un réglage convenable, oblenir une sorte
résonance. Est-ce parce que 'amorlisseme
est plus faible ? C'est possible, mais nous n'e
S4VONS pas assez pour que nous puissio
Vaffirmer. ¥
Mais il ne faut pas se faire d'illusions sur.
perfection de celte résonance. Un méme récej
teur sera indifféremment impressionné par de
ondes de longueur assez différente; telle ui
oreille qui distinguerait I'octave, mais ne pou
rait discerner les intervalles plus petits.
Le secret des correspondances n'est dor
pas assuré; supposons que la transmissio-
doive se faire a 50*™, les récepleurs placés
cette distance ne foncuonneront que §'ils B
a peu prés i 1'unisson du transmelteur; m
dans un rayon de 5*™, par exemple, wous 1
cohéreurs, accordés ou non, seront égalem -.;';-.:_ '
impressionnés. Et méme a grande distance, o
ne faudra pas de longs tdtonnements pousy
obtenir un unisson suffisant, | 1ol
En revanche les nouveaux procédés suffivor
peut-élre pour éviter la confusion des signau
émanés d'un certain nombre d’anlennes voi
sines. T




