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LES PREMIERES TELEGRAPHIES

Une transmision instantanée de messages & distance se
nomme une félégraphie. Dés les temps les plus reculés,
entre des localités parfois éloignées, mais restant en vue,
des nouvelles s'échangeaient optiquement, au moyen
de signaux conventionnels, tels que feux allumés, dépla-
cements d’objets apparents. Ces antiques procédés ne furent
que trés lentement perfectionnés. A la fin du xvin® siécle,
on regardait comme un grand progrés une manceuvre
visible de piéces de bois de diverses formes. Dans ce sys-
teme de ftélégraphie aérienne, dti & Claude Chappe, resté
en usage en France, dans certains cas, jusqu'au milieu
du xix® siécle, chaque signal était répété de proche en
proche entre des postes échelonnés, distants en moyenne
de dix kilométres. Ce procédé, peu rapide, n'était appli-
cable qu'en temps clair.

Au début du x1x® siécle, la merveilleuse découverte de
la pile de Volta pouvait faire entrevoir pour les communi-
cations lointaines des ressources inattendues. L’utilisa-
tion des divers effets du courant électrique était de nature
4 donner naissance a différents systémes de télégraphie
électrique. C'est ainsi que vers 1835, notre télégraphie
électrique usuelle fut organisée avec la plupart de ses
avantages actuels. Depuis lors, par un fil métallique qui
réunit deux points quelconques du globe terrestre, une
correspondance presque instantanée est expédiée a toute
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6 LA TELEGRAPHIE SANS FIL

heure, la nuit comme le jour, sans souci des variations
météorologiques. Les fils de circulation des dépéches
couvrent d'un réseau serré toutes les régions habitées.
Protégés par une enveloppe isolante, ils traversent les mers,
ils contournent les montagnes, ils assurent pratiquement
le secret. Suspendus 4 quelques métres au-dessus du sol,
le long des routes, ils nous sont familiers, et, jusqu'a ces
derniéres années, nous les estimions indispensables.

Il y avait, pourtant, des cas ol cette télégraphie était
impraticable. Sur un navire qui s'éloigne, peut-on songer a
dérouler un fil qui conserve une attache avec le port de
départ? Les seules télégraphies possibles, dans ces circons-
tances, ne pourraient étre que des télégraphies sans fil de
liaison et I'intervention de I'un des éléments apparents dans
lesquels le navire est plongé, air ou eau, avait été seule
envisagée. Or, par l'air ou par |'eau, un son ne reste jus-
qu'ici perceptible que sur un nombre fort restreint de kilo-
meétres. D’autre part, si, & travers une atmosphére trés
pure, des phares lumineux s'apercoivent d'assez loin
la brume réduit parfois outre mesure leur rayonnement,
et, en tout cas, la convexité de notre globe limite forcé-
ment leur portée. En dehors des télégraphies acoustigues
et opliques, on attend peu de certaines télégraphies élec-
triques sans fil de liaison qui empruntent I'eau ou le sol
comme intermédiaire, car l'absorption par le milieu de
transmission restreint trés vite la propagation.

La télégrapnie sans fil de ligne dont il sera question
ici, est électrique ; mais la nature spéciale de son milieu
de transmission lui confére des propriétés exceptionnelles.
Malgré la dissémination a travers l'espace de son énergie
initiale, grace A la sensibilité surprenante des appareils de
réception, elle fonctionne A toute distance comme la télé~
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LES PREMIERES TELEGRAPHIES 7

oraphie électrique usuelle. Elle est rayonnante 3 la facon
de la télégraphie optique : c'est a elle toutefois que |'im-
portance de son réle actuel a fait réserver la dénomination
de radiotélégraphie.

Comme cette nouvelle télégraphie, née il y a un quart
de siécle, a emprunté a la télégraphie électrique usuelle
avec fil de ligne certains dispositifs de son fonctionnement,
son étude sera facilitée par la comparaison des deux télé-
graphies. D'autre part, afin d'éviter au lecteur des incerti-
tudes pour la définition et I'adaptation d’expressions tech-
mques un rapide exposé des phénoménes phquues qui
interviennent dans les deux modes de transmission sera
préalablement présenté,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1






NOTIONS D’ELECTROMAGNETISME

AIMANTS

Les aimants usuels sont des barreaux d'acier auxquels
on a donné ia propriété d'attirer le fer. Cette attraction
s'exerce surtout par deux régions polaires, voisines de leurs
extrémités.

Un aimant quon soutient par son centre de gravité
pour le soustraire a |'action de
son poids (fig. 1), prend, en un
méme heu, une direction fixe,
1mposée par deux forces égales,
paralléles entre elles, et de sens
contraires, nommées forces ma-
gnétiques terrestres, qui lm sont
appliquées en deux points dé-
terminés Les points d'applica~
tion de ces deux torces, situés
dans les régions polaires de |'ai-
mant. sont spécialement appelés ses péles. La ligne qui joint
les deux péles, dite axe magnétigue du barreau, s onente
sutvant la direction de la torce magnétique terrestre du lieu.

On appelle méridien magnétique d'un lieu le plan vertical
qu contient la direction de la force magnétique terrestre
en ce lieu. Une aiguille aimantée mobile horizontalement
au-dessus d'un cercle divisé constitue une boussole.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




10 LA TELEGRAPHIE SANS FIL

L'axe magnétique d'un aimant se dirige 3 peu prés du
Nord au Sud. L'extrémité N qui pointe vers le Nord est
toujours la méme, elle contient le péle nord. Le péle sud
est & 'extrémité opposée S. Si deux aimants sont mis en
présence, leurs péles respectifs de méme nom exercent
I'un sur l'autre une action répulsive; les péles de noms
contraires sattirent.

Un espace dans lequel s'exercent des forces magnétiques
est qualifié champ magnétigue. Un champ magnétique est
dit uniforme quand, en tous ses points, la résultante des
forces magnétiques est constante en grandeur et en direc-
tion. En tout espace assez restreint, le champ magnétique
terrestre est uniforme. La trajectoire que suivrait un péle
nord, supposé libre d'obéir & la force magnétique en tout
point d'un champ magnétique, s'appelle ligne de force
magnétique. Un péle sud suivrait la méme trajectoire en
sens inverse. L'axe magnétique d'une courte aiguille ai-
mantée, libre, s'oriente en chaque point d'un champ ma-
gnétique suivant la ligne de force qui passe par ce point.
Souvent, on ne représente pas une force magnétique,
F = nf par n longueurs égales & I'unité de force /, portées

bout & bout dans le

,u sens de la force

=hset Esef (fig. 2); 1 est com-
mode de la repré-

senter, par n lon—

Fic. 2. gueurs  paralléles,
ayant la grandeur

et la direction de f, et distribuées uniformément sur
une surface de un centimétre carré perpendiculaire &
la direction de la force. L'ensemble de ces forces paral-
léles est nommé un flux de force. Quand une force F agit

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



AIMANTS 11

uniformément sur une surface S5, perpendiculaire 4 sa
directlon, son Hux a tra-
vers cette surface est SF.
Dans un champ magné-
tiqgue uniforme, le flux
de force magnétique est
formé de lignes de force
paralleles et  équidis—
tantes.

Les lignes de force, qui
relient a travers le milieu
ambiant la région nord
d’un barreau & sa région
sud, peuvent é&tre représentées matériellement par des
files de grains de limaille
de fer qui se distribuent
d'une facon réguliére au-
tour du barreau et forment
ce que l'on appelle un
specire magnélique de 1'ai-
mant (fig. 3). On a été
amené & imaginer que ces
lignes ne s'arrétent pas i
la surface du barreau,

Fig. 4 mais se continuent dans

la masse méme du métal,

en allant de sa région sud A sa région nord (fig. 4). Les
lignes de force forment ainsi des courbes fermées.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PILES ELECTRIQUES ET COURANT ELECTRIQUE

Un élément de pile consiste en deux lames de métaux
différents, cuivre et zinc, par exemple. partiellement plon-
gées dans un hiquide (fig. 5) qui exerce sur elles des actions
chimiques inégales. Si, en dehors
du liquide, les deux lames sont
reliées par un fil métallique (fig. 6),
le circuit fermé que constituent

la premiére lame, le fil extérieur, la seconde lame, puis
le liquide compris entre les deux lames, devient le siége
de phénomeénes spéciaux, dits phénoménes de courant
électrique. Ce nom provient de ce que les eflets obser-
vés s'énoncent aisément en imaginant dans le arcuit
fermé une circulation analogue & celle d'un fluide liquide
ou gazeux. En suivant le conducteur extérieur a i'élément,
on convient de considérer ce courant spécial comme allant
du péie dit positif, qui est ie métal ie moins attaqué a | 'autre
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PILES FLECTRIQUES ET COURANT ELECTRIQUE 13

métal, qui est le pdle négatif, pour regagner le péle positif
en traversant le liquide . Le courant a circulé & travers une
suite ininterrompue de corps dits bons conducteurs. Les
métaux, 'eau, les solutions de sels métalliques sont des corps
bons conducteurs, Des corps dits isolants, tels que l'air, les
résines, le verre, arrétent le courant électrique. L'interrup-
tion du courant par l'introduction d'un isolant en un point
de son circuit fait dire que le circuit est ouvert, Dans le
circuit fermé que parcourt un courant électrique, on admet
que la matiére transportée, appelée électricité, est formée de
corpuscules matériels extrémement petits qui sont poussés
par une force électromotrice, de la méme facon qu'un liquide
est poussé par une pression, dans une conduite qui réunit
deux vases oli les niveaux sont différents. Une différence
de niveau électrique, ou différence de potentiel, déterminée
par la nature des métaux et du liquide de 1'élément, est la
cause de la force électro-motrice.

Tant que le circuit d'un élément de pile reste ouvert,
I'élément ne change pas; il est au contraire modifié dans
sa constitution chimique quand un courant électrique vient
A parcourir son circuit, alors que ce circuit est fermé.

L'observation des effets d'un courant électrique dans le
circuit fermé d"un élément de pile a montré que les diverses
sections transversales du circuit conducteur sont toutes
traversées simultanément par une méme quantité d’électri-
cité. La quantité d'électricité qui traverse par seconde
chaque section est appelée intensité du courant. L'intensité
du courant est, & chaque instant, proportionnelle a la
différence de potentiel des deux péles; elle est affaiblie
par une résistance au transport de l'électricité, que chaque

1. Dans I'élément de Volta, le métal positit était le cuivre et le métal négatil était le zine,

Le |1quade L était de I'eau acidulée avec de l'acide sulfurique,
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



14 LA TELEGRAPHIE SANS FIL

portion du circuit oppose séparément. La résistance totale
du circuit est la somme des résistances partielles. La résis-
tance d'un conducteur varie avec sa nature ; elle croit avec
sa longueur et diminue quand sa section augmente. Le
cuivre est le métal usuel le moins résistant ; les liquides de
I'élément, tout en étant conducteurs, sont beaucoup plus
résistants que les métaux.

L'intensité [ se mesure en ampsres, la force électromo-
trice ou la différence de potenticl E en volts, la résis-
tance R en ohms. La loi de l'intensité, dun courant
constant, appelée loi d’'Ohm ou loi de Pouille,, a pour

expression | = R

Dans les applications de l'électricité, il est souvent
avantageux de grouper plusieurs éléments. Dans le grou-
pement, dit en série, on joint par un court conducteur
le pole négatif d'un premier élément au péle positif dun
second, puis le péle négatif du second au péle positif
d’un troisiéme... Le tout forme une pile d'éléments que l'on
nomme d'ordinaire, pour abréger, une pile. Le pole positif
du premier élément est le péle positif de la pile, le pole
négatif du dernier est le péle négatif de la pile. On ferme
le circuit en réunissant les péles extrémes par les conduc-
teurs que l'on veut faire traverser par le courant. Pour un
élément unique ou pour une pile d'éléments, le sens du
courant est le sens du péle positif au péle négatif dans la
partie extérieure du circuit. La loi d'Ohm s’applique
a une pile. Quand une pile est formée de n éléments en
série, les forces électromotrices des n éléments s'ajoutent.
Siles éléments ont la méme constitution et la méme

force electrornotnce individuelle E, la loi d’'Ohm s'éerit :
RIS - LILLIAD - Université Lille 1



PILES ﬁLECE‘RIQUES ET COURANT ELECTRIQUE 15

I'= nlf‘ I est 'intensité, R est la somme des résistances
des n éléments et du circuit extérieur.

Un courant électrique exerce dans son propre circuit
certaines actions qu'on peut appeler actions intérieures.
Les principales actions intérieures sont des réactions chimi-
ques et |'échauffement des conducteurs du circuit. Un
courant exerce aussi, en dehors de son circuit, des actions
qu'on appelle actions extérieures. Ces actions extérieures
sont des effets magnétiques qui sont particuliérement
intéressantes en télégraphie. Elles ont eu pour point de dé-
part une expérience due au physicien danois (Ersted.

(Ersted, en 1819, découvrit qu'un fil métallique, tendu
parallélement & une aiguille aimantée NS, libre et en repos,
la fait dévier quand il
vient a étre parcouru par
un courant électrique
(fig. 8). On exprime ce
fait en disant qu'un cou-
rant électrique crée, au-
tour de lui, un champ
magnélique.

Ampére a su produire,
avec les courants, des
systémes, appelés solé- Fic. 8,
noides, qui se comportent
comme des aimants. On réalise un solénoide en faisant
arculer un courant électrique dans des spires formées
d'un fil conducteur, enroulées parallélement sur un cylin-
dre. S'il est libre de se mouvoir, un solénoide s'oriente
eomme un aimant dont I'axe est I'axe du solénoide. Une

de ses extrémités se dirige vers le nord, I'autre extrémté
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




16 LA TELEGRAPHIE SANS FIL

se dirige vers le sud; aussi appelle-t-on respectivement
pole nord et péle sud les extrémités d'un solénoide. Les
poles de méme nom de deux solénoides mobiles. se
repoussent, comme les péles de méme nom de deux
aimants : les péles de noms contraires sattirent.
L'espace qu'entourent les spires d'un solénoide est tra-
versé par un flux de force magnétique, paralléle a I'axe
du solénoide (fig. 9). Chacune des lignes de ce flux se ferme
en sortant par le pole nord pour rentrer par le péle sud.

Fia. 9.

Une aiguille aimantée, libre, se dirige suivant une ligne
de force, a 'mtérieur comme a l'extérieur du solénoide
fig. 10). De la limaille de fer dessine les lignes de force
développées par un soléncide de la méme lagon que les
lignes de force d'un aimant.

Ampére, assimilant, inversement, un aimant quelconque
a un solénoide parcouru par un courant, appelait courants
de l'aimant les courants d'un solénoide équivalent a cet
aimant.

En poursuivant les conséquences des analogies précé-
dentes, deux régles importantes ont pu étre énoncées :
1° un systéme magnétique, aimant ou courant, mobile
dans un champ magnétique, se met en équilibre dans une

ition telle que son flux propre prenne la direction du
nes IRlSq- LILLIAD - UnR/ergité Iﬂlle 1
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flux du champ magnétique: 2° un observateur, qui se
piace en lace d'un péle sud de solénoide ou d'aimant, y

A

voit le courant circuler dans le sens direct (de gauche a
droite ou sens des aiguilles d'une montre (fig. 10).
Enfin, de méme qu'un morceau de fer devient un ai-
mant temporaire dans le champ magnétique d’'un aimant, un
noyau de fer introduit dans I'axe d'un solénoide devient un

Fic. 11.

aimant pendant le passage du courant et son: flux magnétique

renlorce le ﬂl[ﬁléhll ﬂim%dﬁ.lr%'vglrrs?taéﬂtﬁféc{] de cet aimant,

& BrAnvy,
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dit électroaimant, (fig. 11). croit jusqu'a une certaine limite
avec |'intensité du courant ; elle cesse complétement avec
le courant, si le fer est doux, c'est-a-dire pur. Le solénoide
et le noyau aimanté ont un péle de méme nom i la méme
extrémité On utilise, dans de trés nombreux appareils,
I'aimantation temporaire des électroaimants.

Si, autour de l'aiguille d'une boussole et, dans le plan
vertical dans lequel elle s'oriente au lieu de I'expérience, on
enroule une ou plusieurs spires paralléles de fil conducteur
formant un circuit dans lequel ne passe aucun courant,
l'aiguille reste immobile. Mais quand on dirige un courant
de pile dans les spires, laiguille est déviée, et elle I'est
d’autant plus que le courant est plus mtense. L.'ensemble
de l'aiguille et du cadre sur lequel les spires sont enroulées
constitue un galvanoméire ou un ampéreméire.

Les effets magnétiques ne sont pas les seuls auxquels on
s'adresse pour comparer entre eux les courants électriques ;
c'est ainsi que dans l'étude de courants variables, on fait
souvent usage d'ampéremétres thermiques.
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ELECTROSTATIQUE

On avait constaté dans |'antiquité que |'ambre frotté
attire les corps légers, tels que des barbes de plume, des
feuilles d'or. On reconnut plus tard que la résine et le verre
frottés possédent la méme propriété. Le corps frotté était
dit électrisé. Au xvin® siécle, on découvrit que le frottement
électrise tous les corps. Sur certains d'entre eux, dits isolants,
I'attraction des corps légers n'a lieu que par les points frottés.
Sur d'autres, dits conducteurs, la propriété attractive se mon-
tre sur toute la surface ; elle n'apparait toutefois que sur un
conducteur isolé, c'est-a-dire soutenu par un corps isolant.
Un corps conducteur, isolé et électrisé, partage sa propriété
attractive avec un autre corps conducteur isolé auquel on
le réunit, soit par contact direct, soit par |'intermédiaire
d'un fil conducteur, mais la propriété attractive diminue a
mesure que s'accroit la surface totale ainsi électrisée. Une
communication avec le sol, dont la surface peut étre consi-
dérée comme infiniment grande, fait perdre immédiatement
son électrisation & un corps conducteur électnisé.

Le frottement n'est pas le seul procédé d'électrisation.
Quel que soit le procédé d'électrisation, les corps dits
isolants restent isolants, les corps dits conducteurs restent
également conducteurs et, en outre, deux espéces d'élec-
tricité apparaissent constamment & la fois : l'une, dite
vitrée ou positive, est celle qui charge un baton de verre
frotté avec de la laine; 'autre, dite résineuse ou négative,
est celle qu'on développe sur la résine frottée avec de la
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laine. Dans ces {rottements, la laine se charge négativement
avec le verre, positivement avec la résine.

Deux corps chargés d'une méme électricité se repoussent ;
ils s'attirent, s'ils sont chargés d'électricités contraires.

Deux corps conducteurs, identiques, chargés d'une
méme électricité, sont dits également chargés, si dans les
mémes conditions de position et de distance, chacun d'eux
attire également, un méme corps léger. Deux conducteurs,
chargés d’électricités contraires, sont dits également chargés
par leurs électricités respectives, si, lorsqu'on les met en
contact, ils deviennent neutres, ou non électrisés, comme le
sol du lieu ot ils se trouvent.

La pile est une source chimique d'électricité. Son
courant convertit, pendant sa circulation, de |'énergie
chimique en énergie électrique. Son pdle positif charge
d’électricité vitrée ou positive un corps conducteur avec
lequel il est mis en communication ; le méme conducteur
serait chargé d’électricité négative s'il était relié au péle
négatif. La charge de ce conducteur est, dans les deux cas,
indépendante des dimensions des éléments de la pile ; elle est
proportionnelle & leur nombre, lorsque ces éléments sont
tous de méme constitution et associés en série.

Quand on vient i réunir par un fil métallique les deux
péles d'une pile, les charges de signes contraires des poles
se réunissent par le fil et leur renouvellement continuel fait
qu'un courant électrique parcourt constamment la pile
elle-méme et son circuit. Les effets de ce courant élec-
trique ont été signalés précédemment.

Avant la découverte de la pile par Volta, les seules
sources d'électricité étaient des machines a frottement.
Développées en méme temps en quantités égales, I'une sur
le corps frotté, I'autre sur le corps frottant, les deux électri-
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cités v sont recueillies séparément sur deux corps con-~
ducteurs, appelés péles, qui offrent, comme les deux poles
d'une pile, une différence de potentiel.

Lorsque, pendant le
fonctionnement d'une P
machine électrique, ¢
les deux pbles P et P’
(fig. 12) ne sont sépa-
rés que par un assez
petit intervalle d’air,
les électricités con-
traires en présence,
parviennent, en s'at-
tirant, & vaincre la
résistance de la couche
d’air qui les sépare et
une étincelle bruyante Fic 12
et lumineuse éclate
brusquement. De petites particules métalliques, arrachées
par l'étincelle 4 la matiére des poles, livrent, a travers
I'intervalle d'air, un passage facile & un courant momen—
tané de méme nature qu'un courant de pile, qui neu—
tralise les péles en égalisant leurs potentiels électriques.
Quand, par une nouvelle hausse de la différence de poten-
tiel des deux poéles, due au fonctionnement ininterrompu
de la machine, la résistance de l'intervalle d'air peut
étre, comme précédemment, surmontée, une nouvelle étin-
celle éclate. Les décharges successives sont des courants
électriques intermittents, qu1 ont un sens constant, car les
poles de la machine gardent chacun leur signe électrique.

La différence de potentiel des deux péles d'un élém ent
de pile étant incomparablement plus faible que celle des
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deux péles d'une machine électrique, des étincelles n'écla-
teraient entre les poles d'une pile que s'ils étaient extré-
mement rapprochés et si la pile elle-méme comprenait
un trés grand nombre d'éléments associés en série. Les
étincelles se succéderaient alors sans interruptions.

Il résulte de ces comparaisons que le courant fourm
par une pile ressemble & un courant liquide continu, de trés
faible pente et de puissant débit : un courant de machine
électrostatique est comparable a un filet liquide qui tombe,
par saccades, d'une trés grande hauteur.

I'analogie avec un cours deau se poursuit sur tout
le parcours d'un circuit de courant électrique. De méme
que la hauteur du niveau du liquide au-dessus du niveau
de I'embouchure diminue graduellement sur le cours d'un
fleuve, le niveau électrique baisse dans le sens du débit
sur le trajet d'un courant électrique.

Un réservoir vide qui est mis en communication avec
un point d'un fleuve, se remplit d'une quantité de liquide
qui est proportionnelle aux dimensions du réservoir et au
niveau du fleuve en ce point. De la méme facon, un corps
conducteur, mis en communication avec un point d'un cir-
cuit de pile, prend une charge électrique proportionnelle,
a la fois, au niveau électrique en ce point et a4 une gran-
deur nommée capacité électrigue du conducteur.

Une source d'électricité sert souvent  charger un conden-
sateur. Ce nom est donné A un ensemble de deux surfaces
métalliques de méme étendue, C et C, paralléles, appelées
armatures, séparées par une mince couche isolante (fig. 13).
Quand on a réuni chacune des armatures d'un condensa-
teur & un des péles d'une source électrique, elle prend
une charge de méme signe et de méme potentiel que le
pole auquel elle est réunie. En raison de l'attraction
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mutuelle des deux élec-
tricités contraires qui sont
en regard, de fortes quan-
tités d'électricité s'accu—
mulent sur les armatures
s1 celles-c1 sont trés rapp-
rochées. la charge de
chacune d'elles se fait par
un courant de faible durée
dont 'intensité peut &tre
mesurée a l'aide d'un
ampéreméire intercalé sur
le trajet d'un péle & l'armature correspondante. Quelles
que soient les dimensions du condensateur, la charge de
chacune des armatures est proportionnelle a la différence
des potentiels des poles de la source. La capacité du
condensateur, qui est, par définition, sa charge pour une
différence de potentiel des deux péles de la source égale
a un volt, augmente avec la surface des armatures et avec
leur rapprochement. Elle dépend aussi de la nature de la
lame isolante,
Aprés qu'un condensateur a été chargé, on obtient
un courant de décharge des électricités accu-
@3 mulées en réunissant entre elles les deux
armatures.

‘ Quand un condensateur i armatures larges
et voisines l'une de l'autre a été chargé avec
une machine électrostatique qui est une
source dont les péles peuvent acquérir une

€ trés forte diftérence de potentiel, les eflets

Fr:'.- calorifiques, Jumineux. mécaniques, physio-
14 :

logiques du courant de décharge deviennent
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importants, On les met souvent en évidence en faisant
usage d'une bouteille de Leyde, condensateur & lame isolante
de verre (fig. 14) qui a la forme d'une bouteille, On

Fie. 15.

dirige, dans diverses substances,
la décharge d'une batterie de bou-
teilles de Leyde avec un excita-
teur, formé de deux tiges métal-
liques, montées a chamiéres et
supportées par des pieds isolants.
A leurs extrémités voisines, ces
tiges sont terminées par des
boules ; leurs extrémités opposées
sont reliées par des chaines métal-
liques aux armatures de la batterie.

On emploie souvent des con-
densateurs a capacité variable;
leurs armatures sont formées de
lames paralléles C et C’, dont les
surfaces sont amenées par rotation
a se recouvrir plus ou moins, en

restant séparées par un intervalle isolant (fig. 15).
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Les courants électriques dont il a été question jusqu'ici
étaient des courants continus, c'est-i-dire des courants de
sens invariable : mais, avec une méme source, pile ou autre,
on peut imposer aux courants des directions et des intensités
diverses, Si, par exemple, le courant d"une pile P suit, dans
un fil conducteur, entre une borne A reliée au péle positif
et une borne B reliée au péle négatif, un chemin ACB, on
lui fera suivre le chemin BCA dans le méme fil en joignant
la borne B au péle positif et la borne A au péle négatif.
Ces changements de sens ACB, BCA, peuvent étre répétés
a des intervalles de temps égaux ou inégaux. Les courants
alternatifs, ainsi obtenus dans un méme fil conducteur,
auront une durée qu'on fera varier a volonté ; ils seront
reproduits, a intervalles constants ou i intervalles variables.
Les signes des poles de la pile restant les mémes, on concoit,
que, par l'intervention de résistances convenables et d'un
meécanisme inverseur réglé, on obtienne toutes sortes de
formes de courants.

Des courants alternatifs trés variés sont habituellement
produits dans des fils conducteurs, sans artifices mécaniques,
et, méme sans communication avec des sources électriques,
par I'influence d'actions magnétiques qui s'exercent & une
distance plus ou moins grande. Ces courants d'influence
ou d'induction produisent, dans un circuit, des effets inté-
rieurs et extérieurs comme les courants continus, mais leur
origine est entiérement différente. lls ont été découverts
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en 1832 par Faraday. C'est dans un espace ol s'exerce une
force magnétique variable qu'un circuit conducteur peut
devenir le siége de courants électriques induits. La démons-
tration de la production de ces courants se fait commodé-
ment avec des circuits formés de fils conducteurs enroulés
en solénoides. On distingue deux sortes d'induction
électrique : l'induction mutuelle et la self-induction.

INDUCTION MUTUELLE

L’induction est dite mutuelle si elle s’exerce entre deux
circuits. Trois exemples vont résumer les phénomeénes
d'induction mutuelle les plus fréquemment utilisés.

I. Deux solénoides, de diamétres inégaux, dont I'un S peut
s'engager dans l'autre S/, ont
été disposés l'un au-dessus
de l'autre, leurs axes étant en
prolongement. Un  courant
continu passe d'une fagon per-
manente dans S; dans le cir-
cuit fermé S, olt ne passe
aucun courant, est intercalé
un ampéremétre (hg. 16).
Les deux solénoides étant
immobiles et le courant qui
parcourt S restant constant,
I'amperemétre de S’ n'ac-
cuse aucun courant. Mais
toute variation, d'intensité
Fia, 16, ou de position, du cou-
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rant, qui passe dans le solénoide S et qui va se com-
porter comme courant inducteur, provoquera dans le solé-
noide voisin, un courant qui sera dit induif. Le courant
induit est de méme sens que le courant inducteur quand
celui-ci finit, diminue ou s'éloigne. Le courant induit est de
sens contraire au courant inducteur quand celui-ci commence,
grandit ou se rapproche. Le courant induit a pour durée le
temps méme de la variation de |'intensité ou de la distance
du courant inducteur.

On obtient des effets sem-
blables avec deux simples spires
mises en présence, |'une induc-
trice S, parcourue par le cou-
rant continu d'une pile P, l'autre
induite S', reliée & un ampére-
métre sensible A (hg. 17).

On peut précser le sens d'un
courant induit, en disant que le
flux de force auquel le courant in-
duit donne naissance contrarie,
a tout instant, la variation du
flux magnétique, qui est dii
au systéme inducteur et qui
traverse le circuit induit.

Fic 17

II. Au solénoide induc-
teur S on substitue un ai-
mant A de méme axe, pou-
vant étre déplacé suivant cet
axe (Fg. 18).

Le solénoide S', qui joue le
Fic. I8. réle d'induit, est immobile,
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comme précédemment, et n'est parcouru par aucun cou-
rant, tant que l'aimant reste fixe ; 1l est parcouru par un
courant induit, si I'aimant se déplace, et le courant induit
cesse quand l'aimant s'arréte. L'action magnétique du
courant induit contrarie encore ici le déplacement de
I'aimant inducteur. Un mouvement de va-et-vient de
I'aimant inducteur fait naitre dans les spires du solénoide
induit une succession de courants alternativement de
sens contraires.

III. A l'aimant inducteur on substitue un électroaimant
qu'on aimante et qu'on désaimante sans le déplacer. Un
noyau de fer doux est recouvert de deux solénoides
distincts dont les spires sont superposées. On fait passer
dans l'un des enroulements un courant continu qui se
comporte comme magnétisant. L'autre enroulement devient
le siége de courants induits qui sont alternativement
de sens opposés : de méme sens que le courant magnéti-
sant & sa rupture, et de sens contraire a sa fermeture.

Représentation graphique des courants.

La valeur i de l'intensité d'un courant, & des temps suc-
cessifs, peut étre représentée graphiquement. On trace
une ligne horizontale sur laquelle on porte les temps a
partir d'une origine en O et, pour chaque valeur Oa = ¢
du temps, on éléve, en a, une ordonnée aA perpendiculaire,
égale & I'intensité 7 du courant & cet instant. Un courant
continu et constant est figuré par une droite horizontale
paralléle 4 I'axe des temps.

Si I'intensité varie avec des alternatives d’accroissement
et de diminution, mais conserve le méme sens, la courbe
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est ondulée sans couper la ligne horizontale des temps.

Si le sens du courant change, les intensités se comptent
au-dessus de l'axe des temps pour un sens et au-dessous
pour l'autre sens. Le courant est dit alternatif si les change-
ments de sens se répétent.

Un courant alternatif périodique est un courant alter-
natif pour lequel les changements de sens se reproduisent
réguliérement, aprés un intervalle de temps constant,
appelé période.

Les courants alternatis périodiques dont chaque période
comprend deux demi-périodes consécutives qui ne dit-
férent que par le sens du courant sont ceux aqu'en ren-
contrera spécialement dans les études qui suivront (fig. 19).

=]

A
a \/a’

Fia 19,

L'intensité part de zéro au début d'une période, augmente,

atteint un maximum positif, puis décroit jusqu’a redevenir

nulle en C; & ce moment, le courant change de sens, 1'in-

tensité augmente jusqu'a un maximum figuré négativement,

pour décroitre et redevenir nulle 4 la fin de la période.
Deux valeurs nulles, consécutives, sont distantes d'une

demi-période ; deux valeurs ¢gales, Aa et A'd, de méme
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sens et consécutives, dites alors dans la méme phase de
leur oscillation, sont distantes d'une période. Une demi-
période s'appelle aussi une alternance. Il y a, par période,
deux alternances égales en durée et de sens contraires

Pour chaque demi-période, on appelle amplitude la valeur
maximum de l'intensité.

Pour un couvent aiternatif, comme pour tout phéno-
meéne périodique, on désigne sous le nom de fréquence le
nombre de périodes en une seconde (la irequence est
appelée hauteur en Acoustique).

Caractéres des courants alternatifs périodiques.

Diverses propriétés permettent de reconnaitre un
courant alternatif. Si on le fait passer dans un ampeé-
remétre magnétique, l'aiguille de 1'appareil recevra, pen-
dant la durée de chaque période, deux impulsions succes-
sives, I'une a droite, l'autre & gauche de sa position d'équi-
libre. Si la masse de |'aiguille est trés petite et si la fréquence
n'est pas trop grande, |'aiguille exécutera, de part et d'autre
de sa position d'équilibre, une série d'oscillations de méme
période que le courant. Quand la période du courant
est notablement plus petite que la durée d'oscillation
propre de |'aiguille aimantée mobile, celle-ci aura & peine
commencé A se déplacer a droite, par exemple, sous |'ac-
tion d'une impulsion, qu'elle recevra une impulsion en sens
contraire ; alors elle restera sensiblement immobile. On
n'obtient aucune déviation & l'ampéremétre, quand deux
alternances opposées sont égales et se suivent de trop prés
pour que le systéme mobile, aiguille ou cadre, ait le temps
d'obéir séparément a chacune des impulsions contraires.
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On obtient une déviation si les alternances d'un méme
sens sont toutes arrétées ou suffisamment affaiblies, ce
qui redresse complétement ou partiellement le courant
alternatit.

L'action calorifique d'un courant étant indépendante
de son sens, les diverses parties de son circuit recoivent
des échauffements qui s'ajoutent pour les deux sens d'un
courant alternatif. Un ampéremétre thermigue permet une
comparaison des courants alternatifs soit entre eux, soit
avec des courants continus.

Si les sinuosités d'un courant alternatif périodique se
reproduisent dans |'ordre qui a été indiqué, de demi-période
en demi-période, mais avec une décroissance ininterrompue
et plus ou moins rapide des ordonnées, les amphitudes sont
dites amorties (fig. 21). La représentation précédente

z

s

X
a \/b [+ \/d ¢ —— [4

o)

Fie. 20

s'applique au déplacement oscillatoire d’un point matériel

ou d'un corps pesant suspendu, qu'on nomme un pendule.

Les extrémités des ordonnées qui représenten: les

écarts du centre de gravité d'un pendule déplacé par un

choc décrivent une courbe alternative et périodique. Les
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oscillations sont amorties par les frottements au point de
suspension et par la résistance de l'air,

SELF-INDUCTION

Un circuit conducteur que parcourt un courant d'inten-
sité variable n'est pas seulement inducteur pour des cir-
cuits voisins, il 'est encore pour son propre circuit. L'in-
duction qu'exerce une partie d'un circuit sur une autre
partie du méme circuit s'appelle une self-induction.

Dans un circuit qui livre passage a un courant continu,
des forces électromotrices de self-induction retardent,
a la fermeture du circuit, le courant qui commence. De
méme des forces électromotrices de self-induction ren-
forcent un courant qui finit.

Quand le courant qui parcourt un circuit, est alter-
natif, ses variations ininterrompues font naitre a tout
instant une self-induction qui les contrarie.

L'induction d'une partie d'un circuit, parcouru par un
courant sur les
autres parties est
plus accentuée
quand le circuit que
parcourt le courant
est enroulé en bo-
bine, parce que cha-
cune des spires pro-
duit dans les spires
voisines des forces
électromotrices de
self-induction qui retardent un courant qui commence et

renforcent un courant qui fnit. On dit quune partie de
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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circuit qui offre un enroulement posséde une grande self-
induction.

Clest ce qu'on réalise en fermant puis en ouvrant en I,
a l'aide d'un manipulateur, le circuit d'une pile P dont le
courant parcourt une spirale (fig. 21).

LOI GENERALE DE L'INDUCTION

La force électromotrice d'un courant induit est propor-
tionnelle a la grandeur et a la rapidité de la variation du flux
de force magnétique inducteur qui traverse le circuit induit.
Lorsque la variation est extrémement rapide, ce qui est
le cas des courants alternatifs de haute fréquence, les
courants induits, eux-mémes alternatifs, ont aussi une
haute fréquence.

Condensateur et spirale de self-induction dans un circuit
de courant alternatif.

Un condensateur, intercalé sur le trajet d"un courant con-
tinu, accumule, sur ses deux faces en regard, des électricités
égales et contraires. La circulation du courant de charge
s'arréte quand la différence de potentiel des deux arma-
tures est égale et opposée a celle des deux péles de la
source.

Quand un condensateur est placé sur le trajet d'un cou-
rant alternatit, le sens de sa charge est continuellement ren-
versé - 1l se comporte alors, par ses charges et ses décharges
successives, comme s’ livrait simplement passage au
courant alternatif. La circulation de passage est d'autant
plus accentuée que la surface des armatures en regard
est plus grande.

g ey 3. Branpx
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Quand une spirale de fil d'un trés grand nombre de
tours est placée sur le trajet d'un courant alternatif de haute
fréquence, les courants induits, eux-mémes alternatifs et,
a chaque instant, de sens contraire aux courants inducteurs,
peuvent annuler, & peu prés complétement, ces derniers.
Clest ainsi qu'une spirale de self-induction constitue un
barrage pour un courant de haute fréquence

Les modes spéciaux d'action d'un condensateur et d'une
spirale sur un courant alternatif permettent de séparer un
courant continu et un courant alternatif de haute fré-
quence qui parcourent tous les deux, simultanément, un
méme fil métallique B ; on fait suivre ce fil d'une bifurca-
tion d'olt partent : une premiére branche comprenant un

condensateur C, et
C une seconde branche
comprenant une spi-
rale de fil S (hg. 22).

Le condensateur

S B livre passage au cou-
® rant alternatif seul,

le courant continu

S parcourt seul la spi-

Fic. 22. rale. Les deux cou-

rants peuvent, apres
la bifurcation, se réunir de nouveau en B’ dans un méme
fil métallique.
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Un rappel de quelques appareils d’usage courant dans
les deux télégraphies, avec fil de ligne et sans fil de ligne,
aura l'avantage de simplifier les descriptions tutures. Une
vue sommaire du fonctionnement d'une sonnerie élec-
trique, d'un téléphone, d'une bobine d’induction, de la télé-
graphie avec fil de ligne, de
la téléphonie par fil, de la
commande d'un effet par
fil de ligne. de la télégraphie
optique, servira d'introduc-
tion, logique et historique,
a la radiotélégraphie,

SONNERIE ELECTRIQUE

La sonnerie électrique
est une application directe
de |'atmantation wntermit—
tente d'un électroaimant. Le
circuit d'une sonnerie com-
prend une pile, un électro-
aimant et des fils conduc-
teurs. Au passage du cou- . e
rant de la pile dans la Fig. 23
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bobine magnétisante de ['électroaimant de la sonnerie, le
noyau qui s 'aimante ouvre le circuit magnétisant en attirant
une palette p de fer doux (fhg. 23). Le circuit étant ouvert.
I'électroaimant n'agit plus. Ramenée par I'élasticité de la lame
{ qui la porte, la palette de fer doux rétablit en ¢ le contact
de fermeture du circuit magnétisant. Une réaimantation
du noyau renouvelle ['ouverture du circuit. Les aimanta-
tions et les désaimantations du noyau se succédent automa-
tiqguement & mtervalles égaux. Un choc de la palette contre
le noyau accompagne |'aimantation. En général, en méme
temps. un marteau m que porte la palette mobile frappe
aussi contre un timbre T.

Fic. 24,

Pour l'usage habituel d'une sonnerie dans un apparte-
ment, le circuit de la pile et de |'électroaimant terrupteur
se prolonge jusqu'a un point B (fig 24) plus ou moins
éloigné d’oli peuvent partir des appels. La, les bouts libres
d un fil coupé, dégagés de leur gaine 1solante, peuvent étre
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serrés par un bouton (hg. 25), I'un
contre l'autre ; ils ferment alors le
circuit magnétisant de |'électroaimant.
Pour un appel ordinaire, la sonnerie
se fait entendre’ tant que dure la
pression du doigt contre le bouton.

On congoit qu'une sonnerie élec-
trique puisse servir 4 établir une cor-
respondance par des combinaisons de
signaux de durées différentes.

Fia.
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TELEPHONE

Un téléphone est un appareil
électromagnétique qui fait en-
tendre la parole a distance. Il fait
partie d'un circuit fermé qui
comprend, en méme temps, une
pile et un microphone. Le mi-
crophone se trouve au poste ol
I'on parle, qui est plus ou

. moins éloigné du poste d'é-

coute. Sous sa forme la plus
simple, un téléphone consiste en
un aimant entouré a l'un de ses
poles N par une bobine B & nom-
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breuses spires de fil isolé. En face et tout prés de ce
pole, une mince membrane de téle M, fixée par ses bords
dans une gaine, occupe le fond d'un cornet E qu'on peut
appliquer & l'oreille. Les extrémités du fil de la bobine se
prolongent par dsux fils conducteurs f et f' (fig. 26) qu
gagnent parallélement le poste ot 'on parle.

Si le circuit de la pile vient & étre fermé, un accroisse-
ment de |'aimantation de l'aimant détermine une attrac-
tion de la membrane du téléphone qui est accompagnée
d'un claquement ; la membrane reprend sa position pri-
mitive & l'ouverture du circuit. Dans la transmission de
la parole, le circuit de la pile restant fermé, la membrane
est plus ou moins attirée par le péle a l'occasion des
variations d’intensité que le microphone fait naitre dans
le courant qui circule autour de l'aimant.

Un microphone est un assem-
blage de contacts solides, assez
mobiles pour que de faibles trépi-
dations modifient, en méme temps
que leur contiguité, la résistance
qu'ils opposent au passage d'un
courant électrique (hg. 27). Cette
résistance est modifiée par les se-
cousses que les sons impriment 3
|'air, quand on parle devant le mi-
crophone ; sous l'action des ondes
sonores, le courant qui traverse le

Fic. 27. microphone éprouve alors des va-
riations d'intensité dont la forme

correspond aux modulations de la voix. Ces variations, trans-
mises au téléphone par le fil de ligne, font vibrer la mem-
brane du téléphone & l'unisson des vibrations sonores. Le
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courant de la ligne redevient constant ' et le téléphone est
silencieux, dés qu'on cesse de parler devant le microphone.
Quelle que soit la complexité des opérations de transmission,
l'expérience montre que le téléphone reproduit tous les
caractéres de la parole émise devant le microphone.

Lorsque le fil qui entoure |'aimant du téléphone, au lieu
d’étre parcouru par un courant continu, comme dans
I'usage ordinaire, est parcouru par un courant alternatif
dont la fréquence est constante. plusieurs cas sont a
considérer.

Si la tréquence est peu élevée, les alternatives d attrac-
tion et de répulsion font vibrer la membrane du télé-
phone pendant le passage du courant et I'oreille entend un
son dont la hauteur est égale a la fréquence du courant.

En cas de fréquence trop élevée, |'inertie de la membrane
la maintient immobile dans les alternatives d'attraction
et de répulsion, car elle ne peut répondre séparément
a une attraction et 4 une répulsion qui se smivent de trop
prés. Mais lorsque les oscillations de haute fréquence
sont plus ou moins redressées, I'effet resuitani du courant
alternatit est celm d'un courant continu et la membrane
est attirée d'une tacon permanente jusqu'a la fin du pas-
sage du courant. Si les oscillations de cette méme tréquence
trés élevée torment des groupes separes d'oscillations,
quon appelle des trams, avec repos entre deux trains
consécutifs, le téléphone reste encore silencieux quand les
oscillations alternatives de ces trams ne sont pas redres-
sées, mais si elles sont redressées, un claquement se tait
entendre a chaque train, comme pour un courant continu.
pourvu que la tréquence des trains soit assez basse. Quand

1. Quand on parle devant le micropl la ligne hori le des i itds est
remplacée par une courbe microphonique ondulée.
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cette fréquence des trains est uniforme, la membrane
vibre, pour les oscillations redressées, avec la note de la
fréquence propre des trains.

Le cas d'un téléphone recevant des trains séparés
d’oscillations ne se rapporte plus a une reproduction de la
parole & distance, il n'est alors question que de réception
de signaux dont le caractére peut varier,

BOBINE D’INDUCTION

Une bobine d’induction * est formée d'un noyau de fer
doux sur lequel sont enroulés séparément un circuit induc-
teur et un circuit induit. Le circuit inducteur ou primaire
est mtérieur ; c'est un gros fil de cuivre d'un petit nombre
_ de spires, qui entoure directement le noyau ; on y fait passer
le courant d'une pile P qu'un interrupteur ouvre et ferme
périodiquement en 7. L'interrupteur peut étre automatique
et fonctionner comme dans une sonnerie & palette trem-
blante. Le circuit induit ou secondaire, superposé au circuit
primaire, est séparé de lui par un tube isolant en ébonite ; il
est formé par un trés grand nombre de spires d'un fil
trés fin, paralléles aux spires inductrices. L'addition des
forces électromotrices qui sont induites dans les nom-
breuses spires du circuit secondaire donne une force
électromotrice trés élevée.

A la fermeture aussi bien qu'a l'ouverture d'un courant
inducteur, une méme quantité d'électricité est mise en
circulation par induction dans le fil induit; mais comme,
en raison deffets de self-induction, un courant met un
temps notablement plus long & s'établir qu'a finir, la force

I. La higure 39 présente une bobine d'induction servant & produire les étincelles d'un
éclateur dang un poste d'émission de télégraphie sans Al
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électromotrice qui est induite & la fermeture du courant
inducteur est trés inférieure a la force électromotrice induite
a l'ouverture. L'expérience a montré que la force électro-
motrice d'ouverture est encore renforcée quand on intro-
duit en dérivation, en i, de part et d'autre de l'inter-
ruption automatique, les armatures d'un condensateur, C,
de capacité convenable.

Dans ces conditions d’établissement de la bobine d'in-
duction, si les extrémités libres du fil secondaire sont
convenablement écartées, il n'y a pas d'étincelle aux fer-
metures du circuit primaire, mais une étincelle éclate
en E & chaque ouverture.

Les étincelles de la bobine d’induction ne livrent alors
passage qu'aux courants induits d’ouverture, et, comme ces
courants induits du circuit secondaire ont le méme sens
que le courant continu du circuit primaire, les bornes de
I’éclateur ont un signe constant pour les courants qu'elles
laissent passer ; elles sont ainsi semblables, pratiquement,
aux péles d'une machine électrostatique. On peut donc
parler d'un péle positif et d'un péle négatif aux bornes de
'éclateur du circuit secondaire d'une bobine d'induction.
Une bobine d'induction a, facilement, un plus grand débit
quune machine électrostatique et, avec un interrupteur
rapide, ses étincelles se succédent & des intervalles trés
courts.

TRANSFORMATEURS

Une simple bobine & deux enroulement inégaux, I'un F
a gros fil d'ur petit nombre de spires, l'autre  a fil fin d’un
trés grand nombre de spires, prend le nom de fransfor-
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mateur quand on dirige
un courant alternatif dans
I'un de ses fils (hg. 28).

Par ses variations, le
courant inducteur alter-
natif fait naitre dans
'autre fil un courant qui
est encore alternatif Le
courant alternatif induit

Fc. .. est maximum quand le

courant alternatif induc-

teur passe par sa valeur nulle, c'est-a-dire par sa vitesse

de variation maximum. Le courant alternatif induit est

nul quand le courant alternatif inducteur a une vitesse

de variation nulle, c'est-a-dire quand il est lui-méme
maximum.

Si I'on fait passer dans le gros fil F, un courant alternatif
de grande intensité et de faible force électromotrice, 1'in-
tensité induite dans le fil fin f sera réduite par la résistance
du fil, mais la somme des forces électromotrices des trés
nombreuses spires sera fort élevée. Inversement, en diri-
geant dansle fil fin un courant alternatif de faible intensité
et de grande force électromotrice, on recueille a la sortie
du gros fil un courant alternatif de grande intensité et de
faible force électromotrice.

On voit que le méme circuit peut-étre tour a tour in-
ducteur ou induit et que les deux transformations inverses
sont réalisables. Dans la bobine d'induction, le gros fil
est toujours inducteur et son courant est interrompu
réguliérement, Un transformateur n'a ni interrupteur
ni piéce mobile. Il peut avoir un noyau de fer ou n'en
pas avoir.
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Dans I'association des deux spirales des appareils qui
viennent d'étre décrits, |'énergie du courant que l'on
fait circuler dans I'une passe dans l'autre en proportion
d’autant plus grande qu'elles sont plus voisines ou, suivant
l'expression usitée, que leur couplage inductif est plus
serré. La perte d'énergie dans la transformation va en
croissant & mesure que les enroulements en présence

s'écartent I'un de l'autre. On dit alors que leur couplage
est ldche.

TELEGRAPHIE ELECTRIQUE AVEC FIL DE LIGNE

Le circuit d'un télégraphe électrique ordinaire pourrait
étre constitué, comme celui d'une sonnerie électrique
d’appartement par une pile, un double fil de ligne, un électro-
aimant et un bouton d'appel. Le bouton serait au poste
d’émission, l'électroaimant se trouverait au poste de ré-
ception. La pile doit comprendre, dans un télégraphe a
stations éloignées, un nombre notable d’éléments, car
I'accroissement de la distance rend considérable la résis-
tance du fil de ligne ; il convient alors d'accroitre la force
électromotrice pour que l'aimantation de 1'électroaimant
reste suffisante.

Une simplification importante a pu étre introduite en.
télégraphie. Entre le bouton d'appel et I'électroaimant,
il suffit d'un fil unique. A chacun des deux postes, une
large plaque métallique est plongée dansle sol. En jouant
le réle de conducteur entre les plaques de deux stations, la
terre remplace le second fil (fig. 29).

Au bouton de fermeture de la sonnerie on a substitué
un levier M. nommé manipulateur, que |'on abaisse a la
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main pour mettre en communication deux piéces d'un
contact qui ferment momentanément le circuit de la ligne.
Il se reléve automatiquement par l'effort d'un ressort
antagoniste.

L’électroaimant & palette qui sert de récepteur de la
télégraphie avec fil de ligne, ne ferme plus et n'ouvre plus
automatiquement, comme par une sonnerie, le circuit de
la ligne. Le courant ne passe plus par la palette ; entrant
par une des extrémités du fil de 1'électroaimant et sortant
par l'autre extrémité, il n'est ouvert et fermé que par le
manipulateur.

Habituellement, le jeu du manipulateur commande
une inscription de la dépéche. A cet effet, la palette de 1'électro-
aimant porte un crayon dont la pointe p, soulevée quand le
courant passe dans le fil de 1'électroaimant, appuie contre
un ruban de papier qui, se déroule par un mouvement
d’horlogerie. Pour une fermeture bréve du manipulateur
le crayon fait un trés court tracé, appelé point; un tracé
plus long, produit par une fermeture de plus longue
durée, est appelé un trait.
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L'emploi d'un alphabet spécial, appelé alphabet Morse,

presque umiversellement adopté, ol chaque lettre est
conventionnellement représentée par une combinaison de
points et de traifs (iig. 30), permet 'expédition textuelle de
toutes les dépéches.

Un trait a sensiblement la longueur de trois points.
Deux signaux consécutifs d'une lettre sont distants d'un
intervalle égal & un point, deux lettres d'un mot sont
séparées par un intervalle égal & un trait; l'intervalle est
plus long entre deux mots.

Afin de restreindre les frais d'installation, le fil de ligne
n'a qu'une faible section ; il en résulte que, pour de grandes
distances, la résistance du circuit augmente considérable-
ment ; alors l'attraction de la palette par l'électroaiman?
devient insuffisante pour appuyer la pointe du crayon contre
le ruban de papier. Dans ce cas, au poste de réception, a
I'électroaimant inscripteur ordinaire, dans le circuit du fil
de ligne, on substitue un appareil électromagnétique, appelé
relais, dont 1'équipage mobile obéit a un faible courant
beaucoup plus aisément que la palette de I'électroaimant.
A la fermeture du circuit de la ligne par le manipulateur,
le relais ne recoit qu'un courant trés réduit ; il agit en fer-
mant un circuit auxiliaire, disposé au poste de réception et
distinct du circuit de la ligne. La fermeture de ce circuit
fait intervenir une nouvelle source d’électricité.

Dans ce circuit local du poste de réception, ot les fils
conducteurs sont courts, se trouve |'électroaimant inscrip-~
teur, animé par une pile qui donne un courant beaucoup
plus fort que le courant de la ligne .

Tant que dure la fermeture de la ligne principale par

1. L'emploi d'un relais conduit & une amnlification de 'effet commandé, grice a la
mise en action d'une source locale d'élecuicilu‘l
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te manipulateur du poste d'émission, le déplacement
de I'équipage mobile du relais maintient fermé le circuit
local et I'électroaimant inscripteur reste animé. Un point
ou un trait est tracé suivant la durée de la fermeture de la
ligne par le manipulateur.

Il n'est pas inutile de faire remarquer qu'au poste de
réception, le relais pourrait étre remplacé par un téléphone
qu'un lecteur au son appliquerait 4 son oreille. Mais le jeu
de la membrane du téléphone ne permet pas de distinguer
une bréve entrée du courant d'une entrée un peu plus
longue. Toutefois, une seule fermeture bréve du manipula-
teur produirait un choc au téléphone qui représenterait
un point, tandis que trois ou quatre fermetures bréves trés
rapprochées détermineraient une impression correspondant
a un trait. Il pourrait étre commode de maintenir la ma-
nceuvre usuelle du manipulateur d'émisson. Conservant
alors le relais au poste récepteur, on introduirait, avec le
téléphone, dans le circuit auxiliaire local, un électroaimant
a interrupteur automatique rapide qui couperait le courant
de 800 a 1.000 fois par seconde. Cette substitution au cou-
rant continu du circuit local d'un trés grand nombre de
tranches de courants successifs trés rapprochés ferait
distinguer par le téléphone un signal court &4 un ou deux
choes d'un signal long 4 5 ou 6 chocs.

Il est bien entendu qu'une réception de signaux au télé-
phone ne peut pas porter le nom de téléphonie ; cette déno-
mination ne s’applique qu'd une transmission de la parole.

TELEPHONIE

Le circuit d'une ligne téléphonique comprend, comme
le circuit d'une ligne télégraphique, une pile, un transmei-
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feur et un récepteur. Le transmetteur est un microphone
devant lequel on parle; il remplace le manipulateur du
télégraphe. Le récepteur est un téléphone. L'intensité du
courant continu qui circule dans le fil de ligne varie, d'aprés
les modulations de la vmx Il ne convient pas qu'une ligne
téléphonique n'ait qu'un fil unique, comme une ligne
télégraphique, et que la terre remplace le second fil. Il
lui faut deux fils, un pour laller et l'autre pour le
retour et ces deux fils doivent étre assez voisins
pour n’entourer qu'une surface trés petite. La ligne télé-
phonique se trouve alors protégée contre des courants
d'induction dus & des phénoménes électro-magnétiques
extérieurs. Au poste de réception, en appliquant contre
son oreille un téléphone dont le fil fait partie du circuit
de la ligne, un correspondant, prévenu par une sonnerie,
entend et reconnait la parole de son interlocuteur.

On peut reproduire la parole en faisant usage, pour cou-
rant de transmission sur la ligne téléphonique, d un courant
alternatif réguliérement entretenu. On parle devant un
microphone disposé a la station d'émission sur le trajet du
courant alternatif. Par ses variations de résistance sous
I'influence de la voix, le microphone agit sur les amplitudes
de chacune des alternances qui parcourent la ligne. Si
le courant, qui vient ensuite impressionner le téléphone a
la station de réception, a été plus ou moins redressé, le télé-
phone reproduit la parole émise avec tous ses caractéres.

TELEMECANIQUE PAR FIL CONDUCTEUR

A de trés courtes distances, de simples moyens mécani-
ques assurent la commande de divers mécanismes. Ces
moyens deviennent trop grossiers quand la distance aug-
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mente. Des fluides sous pression ont été alors utilisés avan-
tageusement duns certains cas, mais c’est 4 |'électricité qu'on
a le plus souvent recours.

Un courant continu permet d'effectuer, & distance, au
moyen d'un manipulateur qui est installé & un poste de
commande, la réalisation d'effets variés. Le poste de com-
mande et le poste d'exécution, qui peuvent étre trés éloignés
I'un de l'autre ou séparés par des obstacles momentanément
infranchissables, sont reliés par un simple fil de ligne plongé
en terre a ses deux extrémités. Le circuit comprend un
manipulateur, une pile et un électroaimant. L."agencement
des appareils a faire fonctionner a pu étre réglé a l'avance
dans tous les détails, de maniére qu'aucun opérateur n'ait
besoin d'intervenir, au poste d'exécution, pendant la
réalisation des effets commandés.

La palette d'un électroaimant ou la piéce mobile d'un
relais, fermera au poste d'exécution, par bascule ou par
rotation, au gré du manipulateur du poste de commande,
un circuit spécial localisé au poste d'exécution. Le courant
de ce dernier circuit, une fois déclanché, se maintiendra s'il
est entretenu sur place par une source convenable d’énergie
qui fait partie du poste d'exécution ; les effets commandés
par le courant faible d'une simple pile. agissant par le fil
de ligne sui le relais seront rendus localement auss) puissants
et aussi prolongés qu on le voudra. En émettant des courants
successifs qui varient par leur durée respective et par leurs
intervalles, le poste de commande déclanche tel ou tel
organe récepteur. Par une préparation bien étudiée, les
effets produits seront suspendus. repris. modifiés & des
instants dont on restera maitre,

[l a été commode dans certains cas d utiliser des courants
alternatifs de périodes diftérentes suivant simultanément un
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méme fil de ligne et s’adressant & des récepteurs qui corres-
pondent a leurs périodes respectives.

TELEGRAPHIE OPTIQUE

La télégraphie aérienne de Chappe était une télégraphie
optique. Dans certains cas, les puissantes sources lumi-
neuses des phares ont été utilisées pour l'expédition de
dépéches proprement dites. Au langage de Chappe ou
les signaux représentaient de courtes phrases, lalphabet
Morse a été substitué par la manceuvre d'un écran
devant le feu lumineux. Un éclair isolé figurait un point,
trois ou quatre éclairs trés rapprochés équivalaient a4 un
trait. La transmission peut s'opérer en tous sens ou étre
limitée & une seule direction, pour une plus grande portée,
au moyen d'un miroir parabolique ou d'une lentille. La
dépéche est recue par I'eil d’'un observateur, ; elle peut
aussi étre enregistrée par un appareil installé au poste de
réception.

L'usage de radiations particuliérement choisies ou de
rayons polarisés a pu, au besoin, rendre les messages invi-
sibles & ceux qui n'étalent pas armés d'un récepteur ap-
proprié. La télégraphie optique a pu avantageusement
étre employée entre deux stations convenablement choi-
sies, distantes de 200 kilométres.

A la fin du xix® siécle, les services de la guerre avaient
établi, dans le sud de I'Algérie, sur des points culminants,
des postes optiques qui se succédaient a des distances de
40 & 120 kilométres. Les projecteurs lumineux étaient
installés dans des fortins entourés d'une solide enceinte.

Différentes conditions atmosphériques qui sont fré-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



APPAREILS USUELS 51

quentes dans certaines régions et, en tout cas, un obstacle
interposé entre la source et le récepteur suspendent toute
communication. D’ailleurs, méme en mer, la courbure de
la terre apporte vite une limite de distance infranchis-
sable,
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La télégraphie avec fil de ligne est une télégraphie par
conduction ot un courant électrique, habituellement
continu, circule de I'une & 'autre des deux stations en cor-
respondance. Le courant actif ne s'écarte pas d'un fil con-
ducteur qui réunit les deux stations.

Théoriquement, on congoit une télégraphie par indic-
tion, dans laquelle un courant inducteur, circulant dans un
circuit installé A un poste d’émission, agirait, & distance, sur
un circuit induit distinct, localisé & un poste de réception,
sans qu'll y ait de liaison matérielle entre les deux circuits.
Un courant électrique serait brusquement produit, puis
brusquement suspendu dans le circuit inducteur d'émission.
Des courants induits correspondants prendraient naissance
au poste de réception, ol ils agiraient momentanément
sur un indicateur de courant. Plusieurs postes récepteurs
pourraient étre influencés simultanément par un poste
unique d'émission.

Les systémes de circuits qui se sont, dés le début de
I’étude des phénomenes d'induction, le plus efficacement
prétés aux effets de courant ont été des solénoides avec
ou sans noyaux de fer. Un solénoide inducteur, & courants
interrompus, peut agir sur un solénoide induit de méme
axe. Une fermeture ou une ouverture d'un courant induc-
teur, effectuée & l'aide d'un manipulateur, peut ainsi
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donner naissance & un courant induit, correspondant, de
courte durée.

Mais, que le courant inducteur fiit alternatif ou continu,
il fallait, pour qu'il y efit une action appréciable, que la
distance du systéme inducteur et du systéme induit
demeurat trés faible ; aussi, pour cette raison, une produc-~
tion d'effets électriques commandés, @ distance, sans fil, ne
fut a4 aucun moment envisagée.

Les courants alternatifs inducteurs, d'abord employés,
avaient été des courants alternatifs de basse fréquence. Or,
d'aprés la loi fondamentale de I'induction, une force électro-
motrice induite est proportionnelle 4 la vitesse de varia-
tion du flux magnétique inducteur enveloppé par le
circuit induit, La suite des recherches montrera I'impor-
tance pratique de cette loi.

L’Américain Henry et I'ltalien Matteucci avaient observé
que des décharges de bouteilles de Leyde, accompagnées
d’étincelles, donnaient lieu & des courants d’induction
plus vifs que ceux qu'on observait d'ordinaire ; il est
naturel d'attribuer cette puissance d'induction i la courte
durée des décharges de ces condensateurs.

Sous sa forme primitive, la télégraphie sans fil de ligne a
été une télégraphie par induction ol les courants induc-
teurs étaient des courants de décharges de condensa-
teur accompagnées d'étincelles. L’histoire des débuts
de la télégraphie sans fil de ligne est donc liée a l'étude
des étincelles électriques de décharges de condensateurs.
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Les éclatements lumineux de la foudre ont une origine
semblable a celle des étincelles de décharges de condensa-
teurs, mais leur soudaineté et les dangers qui accompagnent
leur apparition ne permettaient guére leur examen. Ce
nest que depuis le XVIII® siécle, époque a laquelle des
décharges de bouteilles de Leyde furent d'abord obtenues,
puis souvent répétées, pour reconnaitre leurs effets, que
I'étincelle électrique fut attentivement observée.” Pendant
longtemps cependant, on ne sut d'elle que ce que nos sens
nous montrent directement, qu'elle est sonore, lumineuse
et chaude. Sa durée avait aussi été trouvée extrémement
courte.

EXPERIENCES DE FEDDERSEN

Vers 1860, Feddersen, en faisant réfléchir sur un miroir
tournant M, une étincelle E de décharge de condensateur,
donna, pour la premiére fois, une démonstration expérimen-
tale précise et incontestable du caractére oscillatoire du
courant électrique de décharge d'un condensateur. L'étin-
celle était verticale et éclatait dans l'air (fig. 31). L'axe de
rotation OO’ du miroir tournant était vertical comme le
miroir M. L'image de |'étincelle, recue sur un écran P, était
également verticale, et elle était étalée horizontalement,
perpendiculairement au trait lumineux. Recue sur une
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<>

Fic. 31.

plaque photographique et développée, cette image, au lieu
de former une trainée lumineuse continue, offrait sur sa
longueur un petit nombre de bandes lumineuses équidis-
tantes, séparées par des bandes obscures. Il y avait donc
plusieurs décharges, donnant lieu 4 des étincelles distinctes ;
la persistance des impressions sur notre ceil les taisait voir
a la fois, quand on n'avait pas recours au miroir tournant.
La photographie indiquait, d'aprés l'aspect des bandes,
qu'elles partaient tour a tour, de l'une puis de l'autre, des
boules de I'éclateur. Les courants changeaient donc alter-
nativement de sens et, comme les bandes lumineuses, ils
diminuaient rapidement d’intensité.

Connaissant la vitesse de rotation du miroir, la longueur
occupée sur la photographie par l'ensemble de l'image
d'une étincelle permet de calculer la durée totale de la dé-
charge ; cette durée n'est qu'une petite fraction de seconde.
Comme le courant de I'étincelle change alternativement de
sens, en passant par une valeur nulle 2 des intervalles de
temps égaux, il a le caractére des courants alternatifs pério-
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diques. La photographie pouvait aussi permettre de mesurer
la durée de la période,

Feddersen avait constaté expérimentalement que cette
période augmente avec la capacité et avec la self-induc-
lion du circuit de décharge. Le circuit de décharge est
I'ensemble que forment les deux armatures du conden-
sateur, les fils qui vont aux deux boules de I'éclateur et
l'intervalle gazeux que parcourt I'étincelle.

La décharge cesse d'étre oscillante si la résistance de
son circuit devient considérable. Par réflexion sur le
miroir tournant, |'mage de I'étincelle prend alors la
forme d'une trainée lumineuse unique, allongée dans le
sens de la rotation du miroir. Le courant de décharge va,
dans ce cas, en augmentant jusqu'a un maximum, puis il
diminue progressivement jusqu’a devenir nul.

Quand le circuit de décharge est peu résistant, ce qui
arrive, pendant |'étincelle, quand il est formé de gros con-
ducteurs métalliques, celle des deux armatures, qui était
primitivement positive, devient négative aprés une premiére
décharge, puis elle redevient positive aprés la seconde
et ainsi de suite. Les oscillations sont dues 4 des effets de
self-induction dans le circuit. Les variations du flux
magnétique, que le circuit enveloppe pendant la décharge,
sont extrémement rapides et les forces électromotrices
d'induction qui prennent naissance peuvent atteindre des
milliers de volts.

EXPERIENCES DE HERTZ

En 1887, Hertz, en diminuant considérablement la capa-
cité et la selt-induction du circuit de décharge d'un condensa-
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teur, obtint des fréquences notablement plus élevées
que celles de Feddersen. Son appareil avait l'aspect de
I'excitateur qu'on ‘employait dordinaire pour montrer
les divers effets des bouteilles de Leyde. Il se com-
posait de deux tiges de laiton, de longueur égale, en pro-
longement l'une de l'autre et séparées par un faible
intervalle d’air AB (fig. 32). De part et d'autre de cet inter-

il =

9 d
(&)

A B
Fia. 32

valle, chaque tige était limitée par une petite boule.
Les extrémités opposées des deux tiges étaient terminées
chacune par une grosse boule, en C et D, Chargées d’élec-
tricités contraires, les deux branches de |'excitateur peuvent
étre comparées aux armatures d'un condensateur dont les
capacités principales sont les deux grosses boules, la couche
1solante étant |'intervalle d’air AB.

On relie les deux branches aux extrémités s et s du fil
secondaire d'une bobine d'induction. Au moment ot le cir-
cuit du fil primaire p de la bobine a été ouvert par son inter-
rupteur automatique, les deux conducteurs AC et BD pren-
nent une différence de potentiel qui est celle des extrémités
du fil secondaire et qui augmente jusqu au moment o1 une
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étincelle éclate entre A et B. En raison de I'échauffement
de l'intervalle d'air et de I'entrainement des particules
métalliques arrachées aux boules de I'éclateur, la résistance
de I'étincelle est trés faible. La décharge est indépendante
du fil secondaire, dont la self-induction oppose une
résistance absolue a toute dérivation d'un courant de
haute fréquence. La grande résistance de l'intervalle d'air
AB se rétablit aprés |'étincelle.

A chaque ouverture du circuit primaire de la bobine
d'induction, I'éclateur de I'excitateur donne une étincelle
de décharge.

On savait qu'un courant alternatif de décharge produit
des effets d’induction dans les conducteurs voisins.

Hertz fit voir que la propagation de ces effets a lieu par
un rayonnement vibratoire électrique, qui est comparable a
un rayonnement vibratoire lumineux et dont la fréquence
est celle du courant alternatif de la décharge elle-méme.

Hertz et difficilement mesuré cette haute fréquence
par la méthode du miroir tournant, car elle était
supérieure & dix millions et la décomposition d'une
décharge ne peut convenablement s’obtenir pour une fré-
quence de un million qu’avec une rotation du miroir d’en-
viron 500 tours par seconde. Il calculait cette fréquence N,
d'aprés une expression théorique de la période d'oscilla-
tion T enfonction des trois constantes du circuitdedécharge,
qui sont la résistance R, la capacité C et la self-induction L.
Dans les expériences de Hertz, ot R était négligeable, la
période de I'oscillation s'exprimait par

T = 2=}/CL.

En cas de rayonnement et d'une propagation uniforme
de ce rayonnement, il est légitime, en admettant que le
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milieu de transmission prend lui-méme part aux alternances
de la source rayonnante, d’appliquer les équations qui
conviennent a la propagation de la lumiére ou du son :

NT=I,V=N)\I

olt N est la fréquence, T la période, V la vitesse de propa~
gation, A la longueur d'ondulation, c'est-a-dire 'espace par-
couru par le mouvement vibratoire dans son milieu de pro-
pagation, pendant la durée T d'une vibration. Le célébre
physicien anglais Maxwell avait admis que la vitesse de
propagation de vibrations électriques dans l'air ou dans le
vide devait étre la méme que pour la lumiére, c'est-a-dire
3.10%° centimétres par seconde. Ayant calculé T d'aprés les
valeurs expérimentales de C et de L qui se rapportaient a
son excitateur, Hertz introduisait N, qui est I'inverse de T,
dans |’équation 3.101® = NA et obtenait la longueur d’ondu-
lation A pour le mouvement vibratoire électrique de fré-
quence N.

La valeur de A, ainsi obtenue par Hertz, était de l'ordre
de grandeur d'une longueur d'ondulation sonore ; elle
se prétait donc a la reproduction, dans un laboratoire, d'une
expérience d'interférence électrique, semblable A celle que
Savart avait faite autrefois pour étudier I'interférence d'une
onde sonore directe et d'une onde sonore réfléchie contre un
mur. Quand le mouvement vibratoire sonore réfléchi, de
retour a la source, était en concordance avec le mouvement
vibratoire direct, l'intervalle de la source au mur était
subdivisé en parties égales par des neuds et des ventres
fixes de vibration, la surface réfléchissante étant un nceud
et la source un ventre. La distance d'un nceud & un ventre
consécutif est alors le quart de la longueur d’ondulation
des vibrations de la source.
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Faite dans les mémes conditions par Hertz pour une
vibration électrique issue de son excitateur, en prenant
comme surface réfléchissante une surface plane métalli-
que M, cette expérience fit connaitre directement la lon-
gueur d'ondulation 4, par la simple mesure d'une distance
entre un neud et un ventre, c'est-a-dire d'un minimum
stationnaire de mouvement vibratoire 4 un maximum sta-
tionnaire consécutif. La longueur d’'ondulation A, relative a
la fréquence N qui était connue, était ainsi trouvée expéri-
mentalement, indépendamment de la connaissance de la
vitesse V. Il a été alors possible de calculer V d'aprés I'équa-
tion V = NJ, sans faire intervenir I'hypothése de Maxwell.
La valeur de V, ainsi calculée, confirmée ensuite par une
détermination directe, trés précise, due 4 Blondlot, est égale
a la vitesse de propagation de la lumiére.

D'aprés les expériences de Hertz, on pouvait donc
affirmer que, dans un milieu qui est identique en toute
direction, un rayonnement électrique, issu d'un point, se
propage avec la vitesse d'un rayonnement lumineux. A un
instant donné, il offre des mouvements vibratoires qui
sont concordants sur une sphére ayant pour centre le
point. Cette sphére est une surface d’onde. Des sphéres,
ayant le méme centre, sont aussi des surfaces d'onde.
Deux surfaces d'onde, issues d'une méme source, sur
lesquelles les mouvements vibratoires sont au méme
instant concordants, ou comme on dit, dans une méme
phase de leur wvibration, sont distantes d’'un nombre
entier de longueurs d'ondulation.

'égalité des deux vitesses de propagation du rayonne-
ment lumineux et du rayonnement électrique conduisait
a admettre un méme milieu de propagation pour les deux
genres de vibration. Le milieu qui transmet les vibrations
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électriques sera donc le milien cosmique supposé a la fois
élastique et résistant, mais impondérable, auquel on attribue
ia propriété de transmettre la lumiére en vibrant lui-méme,
et qu'on appelle éther.

Il est dés lors naturel de considérer les vibrations élec-
triques et les vibrations lumineuses comme des vibrations
de ['éther, ne différant que par la période. Une confirmation
de cette hypothése, apportée par Hertz et ses continua-
teurs, est la communauté de propriétés des deux sortes
de vibrations. En se propageant dans différents milieux,
elles éprouvent des modifications semblables, conformé-
ment a4 des lois qui s'énoncent de la méme maniére, par
réflexion, réfraction, diffraction et polarisation.

Les corps sur lesquels les vibrations électrigues se réflé-
chissent sont les corps bons conducteurs et, en particulier,
les métaux. Pour les vibrations électriques, il y a aussi des
corps lransparents et des cOrps opagques ; les corps transpa-
rents sont les corps isolants ou diélectriques tels que
l'ait, le verre, |'ébonite, 'essence de térébenthine.

Les longueurs d'onde sont beaucoup plus grandes
pour les rayons électriques que pour les rayons lumineux ;
or les dimensions des miroirs et des lentilles devra:ent
étre alors tellement grandes, que pour répéter avec les
rayons électriques les expériences usuelles, de réflexion et
de réfraction de la lumiére, leur construction serait irré-
alisable. [l en est amnsi déja pour les longueurs d'onde de
quelques-unes des expériences de Hertz.

En ce qu concerne la diffraction, la grande longueur
d'onde des rayons électriques leur permet, comme aux
rayons sonores, de contourner aisément les obstacles.

Comme les vibrations lumineuses, les vibrations élec-
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triques se superposent, en se propageant, sans défor-
mation.

CLASSEMENT DES VIBRATIONS DE L'ETHER

Si l'on classe les diverses vibrations de I'éther par ordre
de fréquence, en partant des plus rapides pour arriver aux
plus lentes, on voit les propriétés des groupes successifs
varier progressivement. Les vibrations de |'éther, que l'on
rencontre dans les diverses branches de la physique, for-
ment trois groupes dont les radiations s'échelonnent sur
environ 50 octaves, la fréquence doublant d'une octave 2 la
suivante. En partant de la fréquence la plus grande, le pre-
mier groupe est celui des rayons X; le second est celui
auquel appartiennent les rayons lumineux ; il s'étend depuis
les rayons ultra-violets les plus réfrangibles jusqu'aux rayons
calorifiques les moins réfrangibles ; le troisiéme groupe est
celui des rayons électriques.

Le premier groupe comprend des rayons dits pénéfrants,
qui traversent dans une certaine mesure les corps opaques ;
leur pouvoir de pénétration diminue en méme temps que
leur fréquence. En téte, avec la fréquence la plus grande
ou la longueur d'onde la plus courte, se placent les rayons ¥y
du radium, puis les rayons X durs et enfin les rayons X
mous, moins pénétrants que les rayons durs. Dans les
rayons de la plus haute fréquence de ce groupe, la lon-
gueur d'onde est au moins dix mille fois plus petite
que la longueur d’onde 0,1 d'une radiation ultra-violette
située a la limite de la partie visible du spectre lumineux.

Au second groupe appartient la région lumineuse du
spectre solaire, qui s'étend seulement de la longueur d'onde
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0v4 a la longueur d'onde 0,31 Aux deux extrémités
de la région lumineuse, se trouvent, du cété le plus réfran-
gible, les radiations ultra-violettes et, de l'autre cété, les
radiations infra-rouges. On peut prendre, pour point de
départ du groupe, la longueur d’onde 0%,1 d'une radiation
ultra-violette ; on passe par 0,6 pour une radiation voisine
du vert et on va jusqu'a 0™™,3 pour la radiation calorifique
la plus réfrangible qu’on ait observée. A 0,1 correspond la
fréquence trois millions de milliards, d’aprés |'équation
3.101° = NA ; pour 0®.3 la fréquence tombe & mille mil-
liards.

Le troisiéme groupe est celui des radiations électrigues. La
radiation électrique la plus courte qui ait été reconnue
expérimentalement avait une longueur d’onde égale a en-
viron 3 millimétres. Dans l'intervalle compris entre 0™2 3
et 3 millimétres, 1l y a une lacune composée de radiations
non encore jusqu'ici rencontrées. Pour 3 millimétres, la
fréquence est cent milliards. Une des étincelles de |'exci-
tateur de Hertz, convenable pour répéter I'expérience de
I'interférence d'une vibration électrique directe et d’une
vibration électrique réfléchie contre un mur, avait une
longueur d'onde de 3 métres, et une fréquence de
cent millions. Une des étincelles des expériences de
Feddersen, dans la décomposition en courants alternatits
d'une décharge de condensateur, avait une longueur d ondede
300 métres correspondant & une fréquence de un million. La
longueur d'onde de 300 métres sera la longueur d'onde d'un
petit poste de télégraphie sans fil. Une longueur d'onde de
30 kilometres, utilisable dans un trés grand poste, condut
a la fréquence dix mille.

1. Le micron . représente un millitme de millimétre, 0223 valent 300 p.,
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Les expériences de Hertz ont eu un grand retentissement ;
elles confirmaient |'existence d'un rayonnement électrique,
prévu par Maxwell et semblable au rayonnement lumi-
neux. Il se propage comme lw par ondes, empruntant
pour sa propagation le méme éther cosmique. Ces expé-
riences n apportaient, elles-mémes, nen qui parfit suscep-
tible de faire jouer a ce rayonnement un réle dans une
propagation a distance. Les radiations électriques qui au-
raient semblé, & ce point de vue, particuliérement efficaces,
auraient été celles qui développent les plus grandes forces
électromotrices d'induction. Or, ce sont celles dont la pé-
riode est la plus courte et qu'on appelle plus spécialement
radiations hertziennes. D’aprés I'expression de leur période,

T = 2= CL,
elles proviennent de sources de trés petite capacité, et I'éner-
gie qu'elles portent est trés faible. A quelles distances
aurait pu agir la lumiére si ses sources n'avaient eu
gu'une intensité aussi réduite ?

Les expériences de Hertz n'étaient pas de nature & suggé-
rer des applications lointaines du rayonnement électrique,
aucun récepteur connu ou soupgonné, n'efit été assez
sensible ; il faut donc chercher ailleurs I'origine des essais
d'une télégraphie électrique sans fil dont I'idée ne venait a
personne.

L'étincelle des décharges électriques ordinaires, qui avait,
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ala fin du xvine® siécle, suscité les expériences de Dalibard et
de Franklin, qui avait conduit Feddersen, puis Hertz a des
résultats d'une importance exceptionnelle, allait encore,
sous sa forme ordinaire, jouer un réle précurseur.

RADIOCONDUCTEURS
La premiére télégraphie électrique sans fil fut une télé-

graphie par étincelles. Elle eut pour origine des recherches
qui furent présentées & 1'Académie des Sciences en 1890

Fa, 33,
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et 1891, et qui signalaient la fermeture. & distance, d'un
circuit de pile sous |'influence rayonnante d'une étincelle
de décharge de condensateur.

Dés sa premiére communication, I'auteur, M. Branly,
décrit explicitement une expérience au offre 3 la fois un fait
nouveau de conductibilité électrique et son utilisation
pratique.

Dans une salle de cours, (fig. 33) se trouve, en E, un écla-
teur a étincelles dont les boules sont les péles d'une machine
électrostatique ‘'de Wimshurst munie de son condensateur
(fig. 12). Dans une salle éloignée de la salle de cours et
séparée d'elle par trois piéces, est installé, en R, un petit
arcuit local (fig. 34) formé par un élément Danrell a sul-

fates P, un galvanométre G et un fube & limaille t, qui est
un tube de verre étroit contenant un peu de limaille métal-
lique intercalée entre deux tiges conductrices aa et bb'
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(hg. 35). La ligne
droite £R, qui va de
I'éclateur au circuit
de pile, a une lon-
gueur d'au moins
25 métres, elle tra-
verse deux murs que sépare une cour. On peut dire que
I'éclateur se trouve a un poste d'émission et le tube A iimalle
a un poste de réception: Il n'y a aucune laison maténelle
entre les deux postes. Le circuit étant fermé, aucun courant
n'y arcule et l'aiguille mobile du galvanométre reste au
zéro de la graduation. Si, 4 un moment donné, une étincelle
éclate a I'éclateur, la limaille devient instantanément con-
ductrice et le galvanométre accuse une déwiation qui
persiste quelque temps. Un trés léger choc sur le tube a
limaille ou sur son support supprime e courant, une nou-
velle étincelle entre les péles de I’éclateur le rétablit. Ces
alternances se succédent a volonté.

L'auteur changea successivement la nature de la li-
maille, la grosseur de ses grains, la substance 1solante qui
sépare les grains, le métal des pistons conducteurs, leur
pression. Il opéra aussi avec un contact unique de deux
substances conductrices choisies, dont il fit varier encore
les conditions. La modification de la résistance fut, avec
presque toutes les substances en contact, une diminution,

Souvent les étincelles de |"éclateur de la machine de Wims-
hurst furent remplacées par celles d"un éclateur alimenté par
le fil secondaire d'une petite bobine d’induction. Les appa-
reils sensibles, a conductibilité alternative, qui étaient em-
ployés et qui se comportaient comme le tube a limaille
du début. renfermaient constamment un ou plusieurs con-
tacts impariaits de lorte résistance initiale. Leur conducti-
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bilité se produisait encore, sous l'influence d'une étincelle
électrique, & distance, lorsque le circuit dont ils faisaient
partie était largement interrompu. En le fermant aprés |'écla-
tement de |’étincelle active, on constatait la conductibilité.

Les contacts les plus sensibles étaient ceux qui offraient
déja, avant l'action de |'étincelle, une conductibilité pres-
que imperceptible. Cette trés faible conductibilité initiale
était atteinte par une pression lentement graduée sur les
conducteurs qui limitaient le contact imparfait, ou par
un accroissement de la force électromotrice de la pile.

Le contact imparfait qu'une étincelle électrique rendait
conducteur 2 distance pouvait étre appelé un radioconducteur,
puisque |'effet paraissait se produire sous l'influence d'un
rayonnement. Intercalé dans un circuit de pile, le radiocon~
ducteur maintient d'abord le circuit ouvert a la facon d'un
1solant, mais il livre ensuite passage au courant quand une
étincelle de décharge de condensateur éclate a sa portée.

Alors que des corps conducteurs laissent passer d'emblée
un courant électrique, que les corps isolants arrétent le
courant, les radioconducteurs peuvent devenir successive-
ment, a volonté, conducteurs et isolants ; leur conducti-
bilité peut donc étre intermittente.

Dans ces expériences, la lumiére de I'étincelle n'intervient
pas, car le circuit récepteur, installé dans une salle éloignée,
est séparé de I'étincelle par des murs ; il peut d'ailleurs
étre installé 1solément dans une cave.la conductilité du
radioconducteur se produisait, sous |'influence d'une étin~
celle éloignée, quand on |'enfermait avec son circuit entier
dans une cage en verre bien close ou dans une caisse en bois.
Dans ce dernier cas, une sonnerie, que le courant mettait
brusquement en activité, était souvent substituée a un galva-
nomeétre dont les parois de la cage masquaient les déviations,
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Tout changeait si le radioconducteur était, avec son
circuit, complétement enveloppé par une cage métallique.
Si petite que fut, cette fois, la distance des deux postes et
si puissante que devint l'étincelle extérieure, le radio-
conducteur se montrait constamment insensible. Les parois
de la cage pouvaient étre de minces feuilles d'étain ou des
toiles métalliques & mailles serrées.

Deux faits importants furent ensuite observés. Dans
une premiére série d expériences, un circuit étant enfermé
tout entier dans une cage métallique, alors qu'une forte
étincelle extérieure ne produisait aucun effet a l'intérieur,
méme quand elle éclatait au voisinage immédiat de la cage,
une étincelle qui pouvait étre assez éloignée, se montrait
active s'il sortait par une petite ouverture de la cage une
longueur de quelques centimétres d'un fil conducteur relié
métalliquement au circuit intérieur & contact sensible. Ce
fil conducteur était 1solé de la cage comme le circuit lui-
méme. On employait souvent une cage en toile métallique
que la lumiére traversait suffisamment pour qu'on piit
voir, par réflexion sur un miroir, les déviations de l'ai-
guille du galvanométre du circuit intérieur.

Dans une autre série dexpériences, on voyait une tige
conductrice, reliée 4 une des branches de I'éclateur, aug-
menter notablement la portée d’une étincelle d’émission.
Crace a I'emploi de pareilles tiges, suffisamment longues,
une étincelle de condensateur fort éloignée, réduite & une
petite fraction de millimétre, restait active.

Les deux séries précédentes d’expériences ont conduit,
respectivement, a I'emploi des tiges conductrices annexées
réguliérement plus tard, sous le nom d'anfennes, & chacun
des deux postes de la télégraphie sans fil. :

Au point de vue du mécanisme de la conductibilité
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provoquée dans un radioconducteur on constatait qu'un
radioconducteur sensible a l'action d'une étincelle & dis-
tance, devient encore conducteur quand on le soumet
simplement, dans un circuit, & l'action de la force électro-
motrice d'un nombre suffisant d’éléments de pile associés
en série.

Lorsque la conductibilité développée par I'influence
d'une étincelle était assez éloignée de la valeur maximum
que pouvait atteindre le contact sensible, la moindre tré-
pidation la supprimait, Il fallait un choc accentué si la
conductibilité était voisine de son maximum.

Un réglage du choc, facile & obtenir avec des étincelles
qui variaient peu, permettait de réaliser des alternatives
ininterrompues de conductibilité et de résistance, par suc-
cession d'étincelles et de chocs.

Dés le début, I'auteur des recherches précédentes faisait
remarquer que la conductibilité provoquée dans un contact
imparfait par I'étincelle était due 4 la haute valeur de la
force électromotrice des courants induits que la brusque
décharge d'un condensateur faisait naitre & distance dans
le circuit du radioconducteur.

En définitive, si 1'étude des radioconducteurs faisait
connaitre un nouveau genre de conductibilité, elle présentait,
en outre, une application de cette conductibilité en réalisant
a distance la fermeture instantanée d'un circuit de courant
électrique, sans liaison matérielle entre le poste de commande
et le poste de travail. Une télégraphie sans fil a trouvé la
ses éléments essentiels 1.

1. Au premier jour du succks de ses mémorables expérienca de 1899, entre les chtes de
France et d'Angleterre, M. Marconi adressa 4 M. Branly la dépéche suivante qui fut trans-
mise par télémphle sans fil de Douvres i Wimereux:

. Marconi envoie @ M. Branly ses 1 ts & travers la he, ce bean
mdu.ramldn mpnﬁc,n:mmwuu:rmmdeb! Branly.
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Les expériences de radioconductibilité qui ont été dé-
crites ne font intervenir aucune idée théorique. Ce sont
des faits observés. Il n'y est question ni d'oscilla-
tions électriques ni d’ondes électriques. On voit figurer,
d’une part, une étincelle de décharge de condensateur
éclatant en un poste A. D'autre part, un circuit qui
renferme un élément de pile a été constitué en un
autre poste B; ce circuit comprend un confact imparfait
choisi et un indicateur de courant tel qu'un ampéremétre,
Il n'y a aucune liaison entre les postes A et B. Quand
une étincelle de décharge de condensateur vient & éclater
au poste A, la circulation immédiate d’'un courant, que le
contact imparfait suspendait, fait tout & coup dévier 'am-
péremétre du poste B; cette circulation peut d'ailleurs
donner lieu, en B, & une action quelconque du courant
électrique. L'effet a lieu & travers les murs.

La commande ainsi effectuée, par une sorte de rayonne-
ment électrique, est expérimentalement indépendante de
toute connaissance antérieure sur la nature de ['étincelle
électrique. Pour les applications, cette connaissance n'était
pas indispensable. La nature de la lumiére et son mode
de propagation n'ont été fixés qu'au début du xix® siécle,
cependant la lumiére a été utilisée de tout temps. Il est
vrai que, pour la lumiére, notre organisme possédait un
eil. Le circuit d’'une pile qui renferme un radioconduc-
teur est un eil électrique ; cet ceil indépendant a un avan-
tage, on ne le forme qu'en cas de besoin.

Il n'est pas inutile de faire remarquer que, avec un dispo-
sitif rigoureusement semblable a celui avec lequel elle a été
observée et appliquée en 1890, la conductibilité intermit-
tente d'un radioconducteur aurait pu étre découverte
il y a un siécle, aprés qu'(Ersted eut reconnu la déviation
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d'une aiguille aimantée par un courant électrique. Effec-
tuant alors la fermeture d'un circuit contenant un contact
imparfait, & I'aide d'une étincelle électrique éclatant a dis-
tance, on aurait eu un rayonnement électrique utilisable.
Une simple déviation de I'aiguille aimantée est un signal
que la télégraphie a fil de ligne a, elle-méme, primitive-
ment employé. Une télégraphie sans fil aurait, amsi, pu
précéder la télégraphie a fil de ligne.

GENERALITES SUR LES CONTACTS IMPARFAITS

Lorsque, dans un circuit électrique qui renferme un
élément de pile, tel qu'un élément Daniell, on intercale
une grande résistance R, gw ne varie pas avec la force
électromotrice E de la source, I'imtensité 1 du courant

: : E
est exprimée par la relation [ = R’ en supposant que la

résistance du reste du circuit est négligeable par rapport
a4 R. Avec n éléments de pile en série de méme force
électromotrice E, constituant un circuit qui renferme une
résistance R, devant laquelle la résistance de la pile est

négligeable, l'intensité devient I' = %E.

On a vu précédemment que la résistance d'un radio-
conducteur offrait des caractéres différents de ceux d'une
résistance invariable R. Considérable pour une trés faible
torce électromotrice, la résistance d'un radioconducteur
diminue notablement quand la force électromotrice aug-
mente et peut devenir bientot trés fatble ; I'intensité du
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courant croit alors beaucoup plus vite que proportionnel-
lement & la force électromotrice de la source.

Il en était ainsi pour les premiers radioconducteurs
a contacts multiples, sous la forme de tubes & limaille
de fer, de nickel, d’or et d’autres métaux, et, de méme,
pour des contacts uniques, tels que pointes d'acier poli sur
disque d'acier poli, pointes de tellure sur disque ou
cylindre d'argent, etc..,

Ces premiers radioconducteurs restaient le plus sou-
vent, longtemps conducteurs aprés I'action d'une étincelle
électrique, mais un choc les ramenait a leur résistance
initiale. Le réglage du choc s'établissait facilement pour
des étincelles successives, maintenues égales, et on obtenait
des alternatives de conductibilité et de résistance qui
permettaient, soit l'inscription de dépéches, soit la pro-
duction d'effets variés préparés a 1'avance.

En raison de leur sensibilité, de la simplicité de leur
construction et de la souplesse de leur réglage, les tubes a
limaille furent employés comme révélateurs d’ondes élec-
triques, pendantles premiéres années de la télégraphie sans
fil. Leur genre de conductibilité ne convenait pas, soit pour
la réception de signaux par téléphone en télégraphie sans fil,
soit pour la téléphonie sans fil. On a trouvé des radio-
conducteurs spéciaux dont la modification de résistance
par les oscillations électriques ne persiste pas aprés que ces
oscillations ont cessé d'agir, et on a choisi ensuite dans ce
groupe, ceux qui ne laissent pas passer également les deux
sens d'un courant électrique. Ces derniers contacts sont les
détecteurs redresseurs. L'intensité du courant qui parcourt
un de ces différents contacts imparfait croit aussi plus
vite que la force électromotrice qui lui est appliquée.

Intercalé dans le circuit d'un courant alternatif, un
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redresseur, dit parfait, arréte complétement I'une des alter-
nances ; le courant qui passe produit alors I'effet d'un
courant continu, soit sur un téléphone soit sur un galvano-
métre ordinaire,
Il a été indi-
qué, a propos :
du téléphone, m
qu un courant [\ ¥
alternatif de = AN TR s
haute fréquence
n'agit pas direc-
tement sur un
téléphone. Re—
dressé (fig. 36),
1l produit ['effet
d'un courant
continu, c'esl-a-
dire détermine
un déplacement Fic. 3.
de la mem-
brane. L'effet d'une tranche étroite de courant alternatf,
redressée, est celul d'un courant continu de courte durée.
Un bref courant alternatif a oscillations décroissantes ou
amorties agit encore comme un bref courant continu s'il
est redressé et il donne un choc. Une suite de tranches équi-
distantes alternatives amorties ou non amorties, redressées,
donne au téléphone une suite de chocs équidistants.
Quand les deux alternances d'un courant alternatif
sont inégalement diminuées par le passage a travers un
contact redresseur, le redresseur est dit imparfait. L'une
des alternances ne disparait pas complétement, mais |'effet
résultant sur un téléphone ou sur un galvanométre ordi~
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naire est le méme, & I'intensité prés, qu'avec un redresseur
parfait. ;

Pyrite de fer et pointe
de cuivre, carborandum et
pointe de carbone, sulfure
de plomb et pointe de cuivre
et beaucoup d’autres con-
tacts redresseurs ont été
avantageusement em-~
ployés. On fait surtout

Fic. 37. usage actuellement d'un

fragment de galéne G (sul-

fure de plomb cristallisé) sur le quel appuie une pointe
métallique p de cuivie ou de plarP¥ (hg. 37).
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En 1895, un jeune éléve du professeur Righi, & Bologne,
M. Marconi, répéta, en augmentant graduellement la dis-
tance des deux postes, les expériences de radioconductibi-
lité qui avaient été présentées & 1'Académie des Sciences
en 1890 et 1891 et publiées dans diverses revues.

Aprés de multiples essais effectués en ltalie, sur terre,
puis sur mer, avec des tubes 4 limailles métalliques, M. Mar-
coni vint en Angleterre, o1 1l recut aide et encouragement.

A cause de la dissémination du rayonnement de I'étin-
celle, I'effet produit sur le tube et sur son circuit diminuait
quand la distance augmentait entre les deux postes, mais
les propriétés de l'appareil récepteur se maintenaient
si I'on faisait croitre, d'abord séparément, puis & la fois
I'énergie de I'étincelle de 1'éclateur et la hauteur de tiges
conductrices annexées aux deux postes.

M. Marconi mit en relief le réle essentiel des tiges libres
qu’il reliait, simultanément, l'une & une boule de I'écla-
teur au poste d'émission, 'autre a une des faces du contact
mmparfait au poste de réception, et qu’il appelait des an-
tennes.

L'organisation des deux postes, A laquelle il s'arréta
aprés de longues recherches et qui fut d'abord adoptée
sans cbsngement par tous ceux que son succes entraina
sur ses Lraces, est désignée sous le nom d'excitation directe.
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EXCITATION DIRECTE

Poste d'émission.

Le poste d'émission (fig. 38) comprend trois parties *

A

P i

1

| —

B
o

Fic. 38.

=%
EE*"J?O

E

1 L'organe esscntiel qui est
I'excitateur, c'est-a-dire 1'éclateur
& étincelles oscillantes de décharge
électrique. L'éclateur E consiste
en deux boules métalliques séparées
par un petit intervalle d'air.

2° La boule supérieure de I'écla-
teur se prolonge en haut par une
longue tige métallique A, nue,
appelée anfenne, qui se dresse ver-
ticalement vers le ciel. L'antenne
est portée par un mat d'une grande
hauteur.

3° La seconde boule de I'éclateur
est en communication avec le sol
par un trés court prolongement
conducteur qui est vertical comme
I'antenne. La communication avec
le sol se fait par une ou plusieurs
plaques métalliques, reliées entre
elles et enterrées dans un sol hu-
mide, afin de constituer une bonne
prise de terre.

L’antenne et la terre forment les
deux armatures d'un condensateur
qu'on charge et qu'on décharge tour
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a tour. Ces armatures sont chargées par le fil secondaire
d’une bobine d'induction ; les deux extrémités libres set s' de
ce fil arrivent respectivement aux deux boules de 1'éclateur.

Le fil primaire p de la bobine est parcouru par un courant
continu emprunté a une batterie d'accumulateurs. Un
interrupteur automatique coupe, de 50 a 100 fois par se-
conde, le circuit du courant des accumulateurs.

La ligne des centres des deux boules est verticale.

A chaque interruption du circuit primaire de la bobine
d'induction, jaillit, & I'éclateur, une étincelle de décharge
de condensateur. Cette étincelle doit étre blanche, recti-
ligne et claquante.

Le circuit primaire
de la bobine comprend
un manipulateur M,
semblable au manipu-
lateur de la télégraphie
ordinaire a fil de ligne.
Ce manipulateur per-
met de fermer a la
main, pendant un
temps variable & vo-
lonté, le circuit que
I'interrupteur automa-

tique de la bobine d'in~
duction ouvre d’autre
part périodiquement, 2ol
en i, a intervalles trés j
rapprochés (fig, 39). Fic. %9.

Quand I'expéditeur
maintient abaissé le manipulateur, le fonctionnement de
| interrupteur automatique produit plusieurs ouvertures
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du circuit primaire, et, 3 chaque ouverture, une étincelle
jaillit entre les boules de I'éclateur.

Chaque étincelle est accompagnée de courants alternatifs
de haute fréquence qui parcourent le circuit de décharge
et l'antenne d’émission. Par la partie libre de I'antenne,
ils donnent lieu & un rayonnement qui se disperse dans
|'espace.

Il est essentiel que, dans sa partie libre qui part de la
bouie supérieure de I'éclateur, I'antenne soit parfaitement
1s0lée afin que des déperditions par les supports ne diminuent
pas .'énergie rayonnée,

L expéditeur opére, pour l'envol d'une dépéche, comme
en télegraphie ordinaire © l'apprentissage est le méme.
Sl appuwe sur le manipulateur pendant un temps trés
coust, un signal bret correspond a une ou deux étincelles
de I'éclatear. Avec une fermeture plus longue du manipu-
lateur, le nombre des étincelles de I'éclateur s’éléve 4 4 ou 5,
ce qui convient pour un signal long. Signaux courts ou
points et signaux longs ou traits se succident suivant
'alphabet Morse du télégraphe & fil de ligne (fig. 30).

L’antenne étant verticale, le rayonnement issu du poste
d’émission se dissémine & grande distance sans qu’il y ait
de direction particuliérement favorisée. Il n'y en a qu'une
trés minime fraction qui atteigne le poste de réception.

Poste de réception.

Le poste de réception comprend trois pames comme le
poste d'émission. On avait au poste d’émission une antenne
radiatrice verticale, un éclateur sur le trajet de cette antenne
et un court prolongement vertical avec prise de terre.
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On voit au poste de réception
(hig. 40) : 1° Une longue tige
A’, ou antenne collectrice, ver-
ticale, de méme longueur que
I'antenne radiatrice ; 28 sur le
trajet de l'antenne collectrice, un
tube & limaille ou un autre contact
imparfait D qui est 'organe de la
réception ; 3¢ une prise de terre.

En dérivation sur l'éclateur se
branchait le fil secondaire de la
bobine d'induction. En dérivation
sur le radioconducteur, il y aun
petit circuit qui comprend un
élément de pile de faible force
électromotrice, souvent voisine
de 1 volt, puis un indicateur T
de courant.

Les courants alternatifs de
haute fréquence qui circulent dans
I'antenne d'émission, & 1'occasion
d’une étincelle de I'éclateur, font
naitre, par induction, des courants
alternatifs dans tous les conduc-
teurs de l'espace, quels qu'ils
soient et, en particulier, dans |'an-
tenne de réception. Avant 1'écla-

A

tement d'une étincelle du poste d'émission, la résistance
du contact imparfait de l'antenne de réception était trés
forte, pratiquement infinie. Quand une étincelle éclate,
les courants qui sont induits dans l'antenne de réception
affaiblissent assez la résistance du radioconducteur pour

6. Branpy,
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que, dans son circuit de dérivation, le courant continu de
I'élément de pile se trouve fermé et agisse sur l'indicateur
de courant.

Dans un poste qui doit étre, a volonté, suivant I'heure,
un poste d'émission ou un poste de réception, une seule
antenne suffit. On la rattache indifféremment, soit au circuit
d’émission, soit au circuit de réception.

Avant de procéder 4 I'émission d'une dépéche, on a
séparé de l'antenne le contact imparfait de la réception
et on |'a enfermé dans une boite métallique hermétiquement
close. [l est amnsi protégé contre |'action des puissantes
étincelles, qu vont éclater librement dans son voisinage
pendant la durée de I'émission.

Si I'on compare un circuit de télégraphie ordinaire
3 l'ensemble des deux postes en correspondance, en
télégraphie sans fil, on peut dire que, dans ce dernier, le
fil de ligne de la télégraphie ordinaire est réduit a deux
troncons exirémes, l'un au départ, I'autre A l'arnivée, qui
constituent les antennes. Entre ces antennes, une induc-
tion aiternative de haute fréquence se propage d'une station
a 'autre. A chacune des deux stations de la télégraphie
sans fil, une prise de terre remplace un fil de retour,
comme en télégraphie ordinaire.

En apparence, le circuit de la commande avec fil, qui
occupait les deux postes réunis par le fil de ligne, se
trouve, en télégraphie sans fil, transporté, en entier, au
poste d'arrivée. On y voit pile, récepteur, fil de jonction : le
manipulateur lui-méme ne manque pas. Son réle est en effet
rempli par le minime intervalle qu sépare les deux faces
du contact imparfait. La conductibilité de cet espace
imperceptible est provoquée par une étincelle de décharge
qu'on fait éclater au poste de commande. Tout se passe
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comme sl, 4 l'occasion de I'étincelle, une mamn invisible
appuyait l'une contre l'autre les deux faces du contact
irnparfait et fermait ainsi le circuit.

En révélant au poste de réception la production d’une
étincelle d’émission, le circuit local de réception se compor-
te comme un @il électrique, dont le contact imparfait est
la partie impressionnée.

Inscription.

Pendant les premiéres années de I'organisation de la télé-
graphie sans fil, le courant de pile qu’une étincelle électrique
fermait brusquement 4 distance, au poste de réception, était
appliqué & produire deux effets : 1° Inscription d'un signal ;
2¢ Frappe sur le radioconducteur, pour lu rendre sa résis-
tance et le mettre en état d’étre impressionné de nouveau
par une autre étincelle, Ces deux effets ont heu par I'inter-
meédiaire d'un électroaimant inscripteur. Comme ils exigent
un courant supérieur au courant trés faible que peut sup-
porter un radioconducteur délicat, I'indicateur de courant,
dans le circuit qui renferme la pile et le radioconducteur,
est remplacé par un relais sensible qui ferme un circuit
de travail. :

Quand une étincelle bréve éclate au poste d'émission,
la termeture du circuit du contact impartait est réalisée
par la conductibilité brusque du radioconducteur et le
relais produit immédiatement la termeture du circuit de
travail. Dans ce dernier circuit, I'électroaimant de |'inscrip-
teur Morse est alors traversé par le courant d'une pile
suffisamment torte et il attire vivement sa palette de con-
tact - celle-cr tourne autour de son milieu, une de ses
extrémités se souléve et inscrit le signal ; ['autre extrémité
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s'abaisse, puis, aprés avoir ouvert le circuit du radiocon-
ducteur, elle frappe contre un butoir qui limite sa
course. Le butoir est solidaire du support du radiocon-
ducteur, celui-ci perd alors sa conductibilité par la trans-
mission du choc. La suppression de la conductibilité du
radioconducteur a été effectuée pendant |'ouverture de son
circuit.

Pour I'inscription des dépéches, aussi bien que pour la
réalisation d'effets variés par commande 2 distance sans fil
de ligne, les contacts imparfaits dont la conductibilité
se prolongeait aprés l'action de la force électromotrice
d'induction étaient d'un emploi avantageux.

Le grand développement des communications radio-
télégraphiques a provoqué des simplifications dans la
réception. L'inscription des dépéches a été générale-
ment abandonnée et la réception des signaux se fait au son
avec un téléphone 1,

Réception au son par téléphone.

La réception par téléphone est a la fois simple et
sensible.

Les contacts imparfaits & conductibilité prolongée
ont di étre remplacés par des contacts dont la conduc-
tibilité cesse immédiatement avec la cause efficiente et
qui ont, en outre, la propriété de laisser passer plus
aisément un des deux sens du courant électrique.

Au poste de réception, le contact redresseur, qui consiste,
par exemple, en un cristal de galéne et un fil de platine,

l. La réception au éléphone n a été introduite qu'aprés plusieurs anndes en léléwr\plnn
sans fil, mais en raison de l'universelité actuelle de son mlm. il ne sera ici question,
dans tl suite, que de ce mode |pe|:||j de réceplion.
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est substitué & l'ancien radioconducteur, Un petit circuit
qui renferme un téléphone est disposé en dérivation sur le
contact redresseur. Le téléphone T a pris la place qu'oc-
cupait le relais dans le cas de l'inscription et tout circuit
de travail a disparu.

A chaque étincelle du poste d’émission, un courant
alternatif induit de trés courte durée parcourt l'antenne
de réception ; ce courant, redressé, donne un choc au télé-
phone. Les courants d'un train d’oscillations qui passent
dans un sens traversent le détecteur, ceux que le détecteur
arréte donnent un choc au téléphone. Une fermeture bréve
au poste d’émission fait entendre un ou deux chocs qui
constituent un point ; une fermeture plus longue donnera
cinq ou six chocs constituant |'impression d'un trait.

Dans les divers modes de télégraphie par étincelles
ou par ondes amorties, le dispositif de réception au télé-
phone restera le méme que dans I'excitation directe. Il con-
viendra encore en téléphonie sans fil.

Lorsque en 1899, aprés quatre années de travaux ininter-
rompus, M. Marconi fut parvenu & organiser des communi-
cations réguliéres entre deux postes a excitation directe,
distants d'environ 50 kilométres, entre Douvres d'une part
et Wimereux prés de Boulogne, d’autre part, puis a cons-
tater que la brume, la pluie, la neige ne contrarient pas les
transmissions et enfin 4 voir traversés ou contournés la
plupart des obstacles qui arrétent la lumiére, des installa-
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tions d'études surgirent de tous cétés, Les essais persévé-
rants de M. Marconi avaient ouvert une voie qui était jugée
a la fois intéressante et profitable.

Alors, parallélement aux postes que M. Marconi ne cessa
pas de perfectionner et de multiplier en divers pays, beau-
coup d'autres furent établis et contribuérent a hater les
progrés.

Pour obtenir les premiers résultats, 1l avait suffi, aprés
qu'un dispositif avantageux pour l'excitation directe eut
été adopté, de continuer les expériences du début en augmen-
tant graduellement |'énergie des décharges et la hauteur
des antennes & mesure que les deux postes étaient écartés
davantage, Mais, dorénavant, de nouveaux progrés allaient
exiger de grands efforts. Il fallait établir un accord entre
les postes en correspondance, pour éviter la confusion et
augmenter la portée. On ne se trouve plus ici dans les con-
ditions simples de la télégraphie électrique ordinaire o,
quel que soit I'éloignement, 1l ne faut qu'un fil, un courant
et un révélateur de courant et o1 la dépéche, & moins d'une
intervention étrangére, ne s'écarte pas de la route qui lui
est imposée par le mode méme de communication.
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Les problémes & résoudre étaient complexes et il y a
un siécle, ils auraient peut-étre paru difficilement abor-
dables, mais les connaissances que l'on possédait en 1899
sur |'étincelle et sur les circuits & éclateur, devaient abréger
la durée des titonnements.

"abord, on n’avait pas 4 déduire de la seule observation
des phénoménes la nature de l'agent qui déterminait la
conductibilité d'un contact imparfait en présence d'une
étincelle électrique. On savait, en effet, qu'un courant de
décharge fait naitre, & distance, un courant spécial, dit
induit, dans le circuit du contact et, c'est & ce courant
induit que I'on attribuait tout naturellement |'effet observé.

D’autre part, Feddersen avait montré que le courant de
décharge d'un condensateur, par étincelle, est un courant
alternatif périodique de haute fréquence. On pouvait alors
lut appliquer la loi fondamentale de I'induction, c'est-a-
dire la proportionnalité de la force électromotrice induite 4 la
vitesse de variation du flux inducteur enveloppé par le
circuit.

Il résultait enfin des recherches de Hertz que les oscilla-
tions électriques d'un courant de décharge se dispersent
dans I'espace, avec une vitesse constante en conservant leur
période, Ces oscillations, conformément a leur caractére
périodique, étaient susceptibles de présenter les phénoménes
connus d’interférences. L'analogie des phénoménes d'inter-
férences observés par Hertz avec les phénoménes acousti-
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ques correspondants pouvait encore servir de guide d'une
facon efficace. L'explication du réle des antennes va en
donner un exemple.

ROLE DES ANTENNES

Clest par une intertérence proprement dite, semblable
a celle que présente un tuyau fermé en Acoustique, que
I'on peut se rendre compte du pouvoir rayonnant électrique
d'une longue tige cylindrique, verticale, A, dont une
extrémité est libre, tandis que sa base est |'une des boules
d'un éclateur E. La base de la tige, qui aboutit  la boule
supérieure de 1'éclateur, recoit de chaque étincelle un
mouvement oscillatoire, ou vibration électrique, dont la
période est déterminée et constante. Sa valeur dépend
de la constitution du circuit de décharge.

Ce mouvement oscillatoire se propage de proche en proche
le long de la tige. Arrété a l'extrémité libre, 1l se réflé-
chit 4 la facon d'un mouvement sonore qui part de
I'embouchure d'un tuyau fermé et rebrousse chemin
quand il arrive au fond. L'éclateur se comporte pour I'an-
tenne comme |'embouchure pour le tuyau. On sait qu'on
peut, & tout instant, composer en chaque point du tuyau
deux mouvements vibratoires du milieu en wibration ;
I'un des mouvements est direct, venant de I'embouchure,
I'autre, réfléchi sur le fond, est inverse. Le mouvement
résultant est toujours nul au fond du tuyau, quw est un
neeud. Le mouvement résultant est au contraire maximum
a 'embouchure celle-ci est un ventre. L'extrémité libre
d'une antenne, comme le fond d'un tuyau fermé. est un
nceud olr le mouvement oscillatoire direct, venu de
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I'éclateur, et le mouvement inverse réfléchi s’annulent.
Il y a un ventre & I'éclateur,

Le potentiel électrique jouant ici le réle de la pression de
l'air dans un tuyau sonore, un neud de mouvement est
un ventre de pression. On voit, en effet, pour de fortes
décharges a I'éclateur, des déperditions lumineuses, dues
4 de hauts potentiels, se produire & I'extrémité libre de
I'antenne, ot un ventre de pression correspond au nceud
de mouvement.

Comme dans un tuyau sonore, la distance d'un neeud
A un ventre consécutif est égale au quart de la longueur
d’ondulation du mouvement vibratoire.

On sait que, pour le son le plus grave que peut rendre
un tuyau fermé, il n'y a qu'un nceud, qui est le fond et un
ventre, qui est I'embouchure. La longueur du tuyau est alors
le quart de la longueur dondulation du son qui est rendu
et le tuyau est dit vibrer en quart d’onde.

L'expérience a montré qu'une antenne libre vibre aussi
en quart d'onde. Il faut entendre par la que, si, a la vibra-
tion naturelle ou fondamentale, s’ajoutent des vibrations
dont la fréquence est 3, 5, 7 fois plus élevée (la loi des
harmoniques des tuyaux fermés étant appliquée aux
antennes), l'amplitude de ces vibrations surajoutées est
relativement trés faible.

Ainsi, pour une antenne de 75 métres, la longueur d’on-
dulation de la vibration émise sera 300 métres, ou 30.000
centimétres. D'aprés 1'équation 3,10 = N. 30.000,
la fréquence N, qui correspond aux 75 métres de hauteur
d'une antenne verticale est 10° ou un million.

En poursuivant I'analogie d'une antenne et d'un
tuyau fermé rendant sa ‘note la plus grave, on doit
admettre, ce qui a été démontré pour un tuyau vibrant
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en quart d’'onde, que « les effets oscillatoires qui éma-
nent des différentes tranches de ['antenne, perpendicu-
laires & sa longueur, sont concordants, étant de méme sens
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et dans la méme phase de leur yibration », ll= s'ajoutent
donc en tout point éloigné et cette addibon implique

un grand pouvoir rayonnani (fig. 41),
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Si, au lieu de relier au sol, par un court prolongement
métallique, la seconde boule de I'éclateur, on lui adjoint
une seconde tige se dirigeant en sens inverse de celle qui
se dresse vers le ciel, et ayant la méme longueur, la com-
paraison acoustique donne encore d'utiles indications.

Dans ces nouvelles conditions, ol1 |'éclateur se trouve
intercalé entre deux tiges égales, l'éclateur et ses deux
antennes peuvent étre assimilés 3 un tuyau fermé aux
deux bouts ; 1l y a, en son milieu, une embouchure qui
est un ventre de mouvement. Les deux extrémités libres
sont des nceuds de mouvement et des ventres de pression
ou de tension. (fig. 42).

La longueur d'ondulation est la méme pour chacune
des deux tiges, qui vibrent séparément en quart d’onde;
I'ensemble vibre en demi-onde. A un méme instant,
les amplitudes dans toutes les sections transversales sont
concordantes et de méme sens.

ROLE DES CADRES

A l'opposé d’ une antenne, dont le circuit est dit ouvert,
un cadre fermé n'a qu ‘'un pouvolr rayonnant réduit. En
effet, dans un circuit fermé, tel qu'un rectangie, 1l y a,
au méme instant, des mouvements qui ont lieu dans un sens
en certaines parties du circuit et des mouvements en sens
contraire en d’autres. De la, pour un pomt éloigné, des
superpos:ttons de mouvements opposés, qul se contrarient.

Les mémes considérations s'appliquent, pour la récep-
tion, soit & un circuit ouvert d’antenne, soit & un circuit
fermé de cadre, En définitive, une antenne est, également, un
bon radiateur et un bon récepteur, tandis qu'un cadre
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fermé convient également peu pour l'émission et pour
la réception, au moins dans les circonstances qui se
rapportent aux dispositifs précédents.

CIRCUITS OSCILLANTS ET RESONANCE

La nature périodique des oscillations électriques qui
se propagent dans le circuit de décharge d'un condensa-
teur a favorisé les premiers progrés de la télégraphie par
étincelles. L'entrée en rés nance d'un circuit en oscillation
électrique sous l'influence d'un autre circuit parcouru
par des oscillations de méme période a été aussi mise heu-
reusement a contribution.

La résonance est une propriété générale, commune &
différents systémes physiques, dits oscillants, dont I'étude
peut servir de guide.

Systémes oscillants.

Un systéme oscillant a une position d’équilibre stable.
En lui donnant une impulsion, on lui communique une
énergie de mouvement. Ecarté de sa position d'équilibre,
il la dépasse jusqud ce qu’ll ait acquis une énergie
potentielle égale au travall dépensé pour le déplacer.
A cette conversion d'énergie de mouvement en énergie
potentielle succéde, dans le retour vers la position d'équi-
libre, une conversion inverse d’énergie potentielle en
énergie de mouvement. Les mémes conversions alternatives
se succédent. Les propriétés des systémes oscillants, bien
étudiées par les physiciens pour différents systémes soumis
'3 des forces variées, tels que pendules ef corps sonores, s'ap~
pliquent aux circuits oscillants électriques.
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Pour tout systéme qui peut osciller librement, la période
de ses oscillations libres, ou sa période propre a une valeur
qut dépend de grandeurs constantes spéciales a sa constitu-
tion. Pour un systéme oscillant électrique, ces constantes
sont sa résistance électrique R, sa capacité électrique C,
sa self-induction L.. Chaque portion du circuit a une
capacité, mais si un condensateur proprement dit entre
dans la composition du circuit, la capacité totale est approxi-
mativement la capacité du condensateur. S'll ¥ a une spirale
dans le circuit. la self-induction totale du circuit est encore
sensiblement égale a la self-induction de la spirale,

Résammce.

On a reconnu qu'en général, si deux systémes oscillants
de méme nature et indépendants sont en présence, l'un en
oscillation entretenue, |'autre en repos, le systéme qui était
en repos recoit de l'autre, lorsque le milieu qui les sépare
peut entrer lui-méme en vibration, des impulsions qui lui
communiquent un mouvement oscillatoire croissant. Le
systéme qui était primitivement en repos finit par osciller
avec la période agissante, alors méme que sa période propre
est différente, si |'action du premier systéme persiste assez
longtemps. Une oscillation qui est imposée dans ces condi-
tions est qualifiée forcée ; son amplitude est faible si les deux
périodes sont trés différentes. Dans le cas oti, par leur cons-
titution, les deux systémes ont la méme période propre,
alors qu'ils oscillent (ibrement, 'oscillation du systéme
influencé va en augmentant progressivement d’amplitude.
Par une succession d'impulsions, le systéme excitateur
transmet graduellement une fraction de son énergie au
systéme influencé. Les résistances qui contrarient le mouve-
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ment oscillatoire transmis allant en croissant & mesure que
son amplitude augmente, il arrive un moment ot elles absor-
bent toute l'énergie communiquée par le systéme excita-
teur. A ce moment, I'amplitude des oscillations du systéme
influencé cesse de croitre et un régime permanent s'établit,
en résonance.

Constatée directement avec deux pendules pesants
de méme période, la résonance est trés aisément observée
en Acoustique, avec deux instruments accordés soit de
méme espéce tels que deux diapasons, soit d'espéces
différentes, tels qu'un diapason et un tuyau sonore ou un
diapason et une corde vibrante.

Le phénoméne de la résonance entre deux systémes
oscillants électriques est mis & son tour en évidence par
une expérience aisée a reproduire.

On forme deux circuits ayant chacun self-induction et
capacité, mais de faible résistance, auxquels s’applique la
formule de la période T = 2r J/CL, quand ils deviennent
le siége de wvibrations électriques. Ils seront susceptibles
d'étre accordés en faisant varier dans I'un d'eux la capa~
cité ou la self-induction.

On fait jouer le réle d'excitateur & I'un des deux
circuits ; pour cela, on le munit d'un éclateur E et on
charge sa capacité ou son condensateur C par les poles
du fil secondaire s§ d'une bobine d’induction (fig. 43).
La présence du condensateur augmente l’énergie des
étincelles provoquées entre les boules de I'éclateur. Le
second circuit fermé, appelé & jouer par induction le réle
de circuit récepteur, n'a pas d’éclateur ; il comprend un
ampéremétre thermique A. Quelle que soit, au début,
la composition relative des deux circuits. 4 une succession
rapide d'étincelles dans le premier correspond bientét
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j c
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cepteur, par exem- 5 g
ple sa capacité C, A

(fiz. 43) s'il est muni Fic. 44,

dun condensateur

a capacité variable, jusqu'a obtenir une indication maximum
al'ampéremétre 1. Les impulsions répétées, dues au premier
circuit, ont alors déterminé dans le second une intensité
maximum. A ce moment, en calculant, pour chacun des
circuits, le produit de la capacité par la self-induction,
on trouve des produits égaux. L'égalité des périodes cor-
respond donec a la résonance.

On peut aussi mettre en résonance deux circuits oscil-
lants ouverts ou encore un circuit ouvert et un circuit
fermé. Les deux circuits ouverts seront deux antennes
réunies séparément au sol par leur partie infénieure, elles
seront munies a leur base de spirales paralléles, disposées
en regard l'une de l'autre. L'une des antennes, avec
son éclateur, peut étre considérée comme une antenne
d'émission. Un ampéremétre thermique occupe la partie

1. Laissant constante, la cupacllé du circuit récepteur on peut sussi faire varier la
self-induction. en t on en di le nombre des spires d'une spirale S',
qui fait partie du circuit (hg. 44).
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inférieure de la seconde. On excite I'antenne d’émission
par son éclateur en laissant son circuit invariable. La
seconde antenne, primitivement en repos électrique, entre
par influence en oscillation ; on modifie alors sa constitu-
tion de maniére & la mettre en résonance avec la premiére.
Cette résonance est accusée par un maximum d Intensité
observé sur l'ampéremétre thermique. A cette résonance
correspond encore ['égalité des périodes pour les deux
circuits associés

Avantages de la résonance électrique.

La résonance électrique, ou l'accord entre deux circuits
a pour effet, comme la résonance entre pendules ou
entre diapasons, de rendre un circuit de réception plus
sensible & I'action d'un circuit d'émission qui lui commu-
nique de ['énergie par une succession d'impulsions effi«
caces et favorise son entrée en oscillation. Il y a done
avantage a rendre égales les périodes des circuits de deux
postes qui doivent entrer en correspondance.

Afin d'accroitre la portée, on a recours a de trés hautes
antennes et a de puissantes décharges qui exigent une treés
forte dépense d'énergie. La résonance a pour effet
de mieux utiliser cette énergie. D'autre part, si les sta-
tions sont nombreuses dans une méme région. il importe

I. Pour étudier les phénomines d'ind i de son
excitateur, Hertz s'était servi d'un cadre ::mtulnm qu 1l dépln;ml dam le dum:p d'action
des étincelles de décharge, Le cadre était formé avec un fil métallique dont les extrémités
voisines étaient terminée. chacune par une petite boule Des étincelles. due: aux courants
induits circulant dans le cadre, éclataient entre les deux boules,

Pour un méme écart de ces deux boules, dans les mémes conditions depwmn et d nnen-
tation du cadre par rapport i I"excitateur, Hertz avait que les é
offraient leur maximum | pour un ragon déterminé de lo m'wu‘érﬂl de cadre. Il en avait
conclu qu'il s sgissait d'un phénoméne de résonance et il avait donné & son cadre le nom
de résonalerr. Dans ce cas porticulier il s'agissait d'une résonance entre un cadre
fermé et le systtme d'un excitateur constitué par deux circuits ouverts concordants,
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que les postes qui doivent rester en correspondance puissent
avoir entre eux des communications exclusives et ne soient
pas troublés par des émissions étrangéres simultanées. Afin
d'arriver & ce résultat, on attribue des longueurs d'ondes
différentes aux divers groupes et on s'attache, par résonance,
a ne recevoir dans un groupe que des signaux de sa lon-
gueur d'onde. On réalise de cette facon dans chaque
groupe une synlonisation rigoureuse.

Il est cesentiel toutefois de faire remarquer qu'il ne
suffit pas d’accorder deux postes pour que leur correspon-
dance ne risque pas d'étre troublée. En effet, un poste
puissant agit sur d'autres postes, sans accord préalable,
par transmission d'une vive impulsion soudaine, pro-
duisant !'effet d'un choc. En outre, il y a lieu de mon-
trer qu'un accord établi entre les périodes est sans efficacité
pour conduire 4 la résonance. si les oscillations du corps
oscillant excitateur s'amortissent trop rapidement.

Influence de [amortissement sur la résonance.

Quand, en modifiant la constitution de deux corps
oscillants, on a établi I'égalité de leurs périodes, I'un d'eux
pris comme excitateur ne mettra pas |'autre en oscillation
s'll n'effectue pas, pendant son action, un nombre suffisant
d'oscillations. Pour que des ébranlements périodiques ré-
pétés, en accumulant leurs effets, augmentent graduelle-
ment |'amplitude des oscillations qu'ils ont provoquées,
il faut qu'ils soient suffisamment prolongés. En résonance
acoustique, cette condition est remplie avec deux diapasons
A et B accordés, quand le diapason excitateur A émet un
trés grand nombre d'oscillations consécutives. Dans le cas
d'une excitation maintenue pendant dix secondes. a raison
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de 500 vibrations par seconde, le diapason vibrant A trans-
met par |'air 5.000 impulsions au diapason récepteur B.
Chaque impulsion est individuellement minime, mais
'addition de toutes les impulsions aboutit & un écart dont
'amplitude devient suffisante pour que le diapason primi-
tivement en repos, rende lui-méme un son, grice i sa
constitution qui lu donne la méme période qu'a I'excita-
teur. Ce son est entendu nettement et se prolonge seul si
I'on vient a arréter 'excitateur avec la main.

En télégraphie sans fil, dans une excitation directe,
une succession aussi considérable d'impulsions est loin
d'étre réalisée par le circuit oscillant d'émission. Ce circuit
oscillant se trouve dans des conditions analogues a celles
d'un pendule pesant placé dans un milieu qui oppose une
grande résistance 4 son mouvement ; il s’arréte aprés un
trés petit nombre d’oscillations rapidement décroissantes.
On dit que ses oscillations sont trés amorties.

L’énergie initiale, limitée, d'un corps vibrant se dissipe,
en général, a la fois par divers frottements et par des
mouvements communiqués au milieu ambiant. Pour les
étincelles de décharge de condensateur, 'amortissement
provient de la résistance opposée par le circuit de décharge
et spécialement par l'intervalle gazeux compris entre les
boules de I'éclateur. Une partie de I'énergie de la décharge
est ainsi convertie en chaleur et les valeurs maxima de
I'intensité de son courant alternatif décroissent rapidement.

Les oscillations de chaque étincelle d’émission, qui
forment un groupe, appelé un train, s'affaiblissent si vite
que la premiére oscillation du groupe contient la plus
grande partie de |'énergie de la décharge totale ; le train
ne comprend que quelques oscillations. Le rayonnement
électrique de 1'étincelle n'exerce pas alors l'effet gu'on
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pourrait attendre de sa nature vibratoire,. Comme la pre-
miére oscillation est la seule importante, l'effet dii & un
train est, sensiblement, celui d'un choc unique.

A chaque tran qui lui vient du poste d'émission, le
systtme électrique de l'antenne de réception est donc
brusquement écarté de sa position d'équilibre et oscille
avec la période qui convient A sa constitution.

D'aprés l'étude qui a été faite des antennes, la longueur
d'onde des oscillations libres qui parcourent alors l'an-
tenne de réception est la plus grande de celles que permet
la longueur de I'antenne : la base de l'antenne est un ventre
de courant et son sommet est un nceud, sans qu'il y ait
de nceuds et de ventres intermédiaires.

Mise en vibration, |'antenne réceptrice n'effectue, elle-
méme, qu'un nombre trés réduit d’oscillations électriques ;
la cause principale de cette réduction est la grande résis-
tance du contact imparfait,

Il est essentiel d'ajouter que l'intervalle de temps qui
sépare deux trains d'émission, provenant de deux étincelles
consécutives de 'éclateur, est tellement grand (hg. 45)

Fic. 45.

par rapport a la durée d'un des trains, que l'effet, déja
minime, qui est di a chaque train, n'a pas laissé d'im—
pression sur l'antenne réceptrice quand le train suivant
agit a son tour.
Ces conditions spéciales suppriment tout avantage
qui pourrait résulter dun accord préalablement étab.i
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entre les périodes qui sont propres aux deux antennes,
puisqu’il ne peut se produire entre elles de résonance
effective. L'antenne d’émission n’exerce donc pas, sur
une antenne de réception accordée, un effet différent de
celul qu'elle exerce sur une antenne quelconque, non
accordée, située également dans son champ d’action.

La vibration électrique d'une antenne d’émission se com-
porte alors comme une explosion qui fait vibrer toutes les
vitres d'alentour et ne leur impose aucune période ; la
période de vibration de chacune des vitres est celle qui
répond A son mode individuel de fixation.

Les remarques précédentes font comprendre pourquoi
une antenne de réception n'est pas impressionnée exclusi-
vement par une antenne d'émission avec laquelle elle a
été particuliérement accordée.

Il faut ajouter qu'une antenne de réception est, comme une
tige de paratonnerre, influencée par |'électricité atmosphé-
rique ; toute décharge orageuse, quelles que soient sa pro-
venance et sa période, y fait naitre des oscillations électriques,
comme dans tous les conducteurs de la région ; elle donne
ainsi lieu & des signaux qu'on a dénommés signaux parasites.
Par leur répétition et par leur intensité, les signaux parasites
peuvent brouiller toute correspondance ; cela est fréquent
dans les pays chauds. La multiplicité de ces décharges serait
peut-étre aussi, pour nous-mémes, la cause de facheuses
impressions si nous possédions un organe de réception des
oscillations électrigues.
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IMPERFECTIONS DE L'EXCITATION DIRECTE

L'excitation directe, premrer mode organisé de la télé-
graphie sans fil, avait donné le moyen de mettre aisément
en relief les principaux caractéres d'un nouveau procédé
de communication qui utilisait un rayonnement électrique.
L'excitation directe est, elle-méme, fort imparfaite. Son
dispositif est simple, mais le condensateur particulier dont
I'antenne et le sol, séparés par I'éclateur, forment les arma-
tures, n'a qu'une petite capacité et ne met en circulation,
a l'occasion d'une de ses décharges, que peu d'électricité.
Aussi, vu la vaste dissémination dans 'espace d'une énergie
rayonnée qui est faible, la partie utilisée est définitivement
tout & fait minime. )

Etant donné que Iénergie d'une décharge de condensateur
croit 4 la fois avec la différence de potentiel des armatures
et avec leur capacité, si la capacité se trouve, avec le
dispositif actuel, insuffisante, ne peut-on pas recourir 4 un
accroissement de la différence de potentiel ?

Un accroissement de la différence de potentiel, la capacité
restant la méme, correspondrait 4 un plus grand écart des
boules de I'éclateur et exagérerait la résistance de ’étin-
celle; il y aurait alors & craindre la suppression des oscillations
de la décharge. D'autre part, avec un accroissement
de la différence de potentiel, la déperdition de la charge
électrique par l'air et par les supports, deviendrait impor-
tante. Ces motifs firent donner la préférence a un accrois-
sement de la capacité.

A I'émission, I'amplitude des oscillations de chaque
décharge est trés rapidement réduite par la grande résis-
tance de l'intervalle d'air de I'éclateur ; & la réception, un
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décroissement semblable des oscillations provoquées par
induction est déterminé par la grande résistance du con-
tact imparfait,

Par une excitation indirecte, on a réussi, a la fois, & ac-
croitre la quantité d'électricité des décharges et a favoriser
la résonance en diminuant l'amortissement.

EXCITATION INDIRECTE

Pour les grandes et les moyennes portées on a adopté
une excitation induite qu'on nomme indirecte. Dans ce
mode spécial, la réception est également indirecte et
chacun des deux postes comprend deux circuits distincts :
I'un fermé, 'autre ouvert.

Au poste d'émission, de fortes décharges par étincelles
sont produites dans le circuit fermé. L'énergie des dé-
charges est dispersée par une antenne qui forme un circuit
ouvert rayonnant associé par induction au circuit fermé.

Au poste de réception, l'antenne du circuit ouvert collec-
teur recueille une trés petite partie de |'énergie rayon-
née au départ. Ce circuit ouvert est associé par induction
a un circuit fermé dans lequel est intercalé un contact
imparfait, En dérivation sur le contact imparfait est branché
latéralement un petit circuit qui comprend un élément
de pile et un téléphone.

Dans chacun des deux postes, la liafson par induction
du circuit ouvert et du circuit fermé se fait par deux spi-
rales paralléles, dont |'une est intérieure a ['autre. Ces deux
spirales constituent un transformateur sans noyau de fer.
Chaque antenne, dont I'extrémité libre est dressée vers le
ciel, se continue vers sa base par sa spirale d'induction,

avant de plonger dans le sol,
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Le circuit
fermé du poste \/
d'émission (fi-
gure 46) com-
prend un con-
densateur C,
un éclateur E ;
et une spirale :
d'induction L. 2| |p

On peut char- g

ger le conden- i =
sateur avec a

une bobine : .

d'induction.
Les extrémités
ss' du fil secon-~
daire de la bo-
bine abou- Amp
tissent aux

deux boules de Sl TR
Péclateur. Le Frat46:
fil primaire p
de la bobine est parcouru par un courant continu que
fournit une batterie d'accumulateurs. Le manipulateur
reste placé dans le circuit d’alimentation du fil primaire
de la bobine; il provoque & volonté des séries longues
et des séries courtes d'étincelles qui jaillissent, & inter-
valles réguliers, entre les boules de I'éclateur ?,

1. Le condensateur peut aussi étre chargé par un inu de grande i
qmn pas de i wumbﬂhnmhmmdeumnteﬂ soit une
d 1 1 soit un groupe de électriques
assocides en série

Le eonduulm.\f peut a\ull étre chargé par un courant alternatit. Ce mode spécial de
charge n'wst pas étudié ici
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Toutes les fois que le condensateur se décharge par
une étincelle entre les boules de I'éclateur, la circulation
des courants alternatifs de la décharge dans la spirale

L du transforma-

teur qui appartient

\ / au circuit fermé, fait
naitre des courants

oscillatoires  induits
A dans la spirale asso-
ciée L' de ['antenne
d’émission A. Les
courants oscillatoires
de I'antenne d’émis-
sion sont moins
amortis que dans
I'excitation  diracte
parce quils waiat
plus & surmonter
une résistance a'é-
tincelle. Les oscilla-
tions d'émission, de-
venues plus nom-
breuses, provoquent,
dans l'antenne de ré-
ception, un plus
grand nombre d’os-
[t cillations que par

Fic. 47. 'excitation directe.

L'antenne de ré-

ception A (fig. 47) est, de son cbté, débarrassée de la
résistance du contact imparfait, qui se trouve maintenant
transporté dans le circuit fermé du poste de réception.
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Les oscillations induites dans l'antenne de réception
s'amortissent donc actuellement moins vite qu'avec |'exci-
tation directe.

En dernier lieu, I'induction qui s’exerce au poste de
réception, entre les spirales associées S1 et Sz de l'antenne
et du circuit fermé, développe, dans le circuit fermé, des
oscillations que le contact imparfait D redresse. Les oscil-
lations de chaque train font parler le téléphone T, de la
méme maniére que dans l'excitation directe.

Dans l'excitation directe, on n'établissait qu'un seul
accord ; il se rapportait aux deux antennes. l.'excitation
indirecte demande trois accords. Le circuit producteur
d’étincelles est d'abord accordé avec le circuit de son
antenne. En second lieu, comme dans l'excitation directe,
I’antenne de réception doit étre accordée avec l'antenne
d’émission. Enfin, I'antenne de réception et le circuit fermé
du contact imparfait sont accordés entre eux.

DEDOUBLEMENT DE LA RADIATION D'EMISSION

Le premier accord est réalisé,d la facon ordinaire, en
donnant séparément la méme période au circuit induc-
teur fermé et au circuit de l'antenne radiante ; mais, aprés

que les opérations qui se rapportent a ces accords ont
été faites, 1l survient une complication, lorsqu on met
en liaison étroite les spirales des deux circuits associés.

Si l'on a serré cette liaison, pour que les oscillations
de l'antenne d’émission recoivent du circuit excitateur
une énergie qui accroisse suffisamment leur amplitude,
le circuit excitateur et l'antenne n'ont plus, au moment

'une décharge, des mouvements oscillatoires de méme
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période; leurs pe'riodes respectives ont pris deux valeurs peu
différentes, qui comprennent entre elles la période com-
mune pnmltwement imposée séparément & chacun des
deux circuits oscillants avant leur rapprochement.

Il en résulte que les oscillations de chaque circuit
présentent des alternatives réguliéres de maxima et de
minima d’ampli-
tudes, les maxi-
ma pour ['un des
circuits ayant
lieu au moment
des minima pour
I'autre (fig. 48).
Cette forme com-
plexe est due
pour chaque cir-
cuit 3 la super-

Fic. 48. position de deux

mouvements os-

cillatoires de périodes peu différentes, qui est semblable a
celle du phénomeéne des battements en acoustique.

Le méme effet se produit pour tout groupe de deux
systémes oscillants de méme nature, pesants, sonores
ou autres lorsque les deux systémes ont été accordés
séparément sur une méme période et rapprochés ensuite
en liaison serrée. Il provient de ce qu'une forte action
exercée par une partie sur |'autre en vertu de leur liaison,
est suivie d'une forte réaction de l'autre sur la premiére.

Deux radiations de périodes différentes étant ainsi rayon-
nées par l'antenne d'émission, il n'est possible d'accorder
I'antenne de réu'eption que sur l'une ou sur 'autre ; 'énergie

de celle qui n'est pas choisie est inutilisée. Les longueum
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d'onde des deux oscillations sont d'autant plus différentes
que le couplage est plus serré. Elles arrivent a étre trés peu
différentes pour un couplage suffisamment lache, mais
comme, dans ce cas, le circuit radiateur ne recoit plus que
peu d'énergie du circuit excitateur, l'énergie radiante de
I’antenne se trouve fort amoindrie.

En tenant compte des remarques précédentes, aprés
avoir fait en sorte que le circuit ouvert de 'antenne de
reception et le circuit fermé du contact imparfait aient
séparément pour pénode celle des deux périodes d’émis-
sion qui a été choisie, on associe les deux circuits du poste
de réception en rendant leur eouplage (dche, afin qu'ils restent
d'accord sur la méme période.

Longueur d'onde d'émission.

L’augmentation de ['énergie des décharges de [I'écla-
teur exige un accroissement de la capacité du condensa-
teur; il en résulte un accroissement de la période des
oscillations de I'émission et par conséquent de leur lon-
gueur d'onde.

Les quantités considérables d'énergie que réclame
un rayonnement électrique de longue portée ont fait donner
aux antennes radiantes une grande capacité et une grande
surface, ces conditions correspondent aussi aux grandes
longueurs d'onde. Les grandes longueurs d'onde. se prétent
dailleurs trés bien aux transmissions radiotélégraphiq
et elles ont |'avantage de permettre ap’rg}'olineméé-ﬁ“ fﬁ" Py,
contourner plus aisément les obsta.::es., ‘

LoV RGEsl
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FORMES DES ANTENNES

L'organe rayonnant et |'organe collecteur sont de méme
nature. Ce sont les anfennes. Primitivement, une antenne
était un fil de cuivre nu, dressé verticalement. La forme
a été modifiée pour faire croitre I'énergie émise, mais le
nom d'antenne a été conservé.

Une antenne formée d'un fil unique vertical a une portée

’
Fic. 49.

support

peut étre «n mat Y

qui croit avecsa hauteur . Une antenne meten
oscillation une plus grande masse d’éther si elle
comprend plusieurs fils distincts. Son rayonne-
ment augmente avec la longueur et ['écartement
des fils. La forme des antennes multifilaires
varie surtout avec la nature des supports dont
on peut disposer.

L’antenne prismatique (fig. 49) comprend quatre
fils égaux et paralleles, écartés les uns des autres.
La longueur d’onde de 'antenne est plus grande
que quatre fois la longueur de l'un des fils.Le

unique BI ; W
Lo 1] |

de navire. s
L'antenne en
nappe (fig. 50)

consiste

en fils

disposés dans un

Fia. 50.

1. La longueur d'onde d'une antenne uniflaire verticale est wl]ei cing fois =a hauteur.
La hauteur étant pratiquement limitée, on augmente la longueur d'onde en enroulant en
gmle I'extrémité de ll partie de I’ lntenn‘e.qul ll}ouht a hl_bodlﬂel supérieure de |"éclateur,

spires issen et par consé-
quent la période.
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méme plan, se réunissant & leur
partie inférieure. Elle a deux
supports isolants.

L'antenne en pyramide ren-
versée (fig. 51) est un vaste en-
tonnoir en fils métalliques qui
convergent en une pointe dirigée
en bas; l'ensemble des fils est
tendu sur les c6tés d'un qua-
drilatére compris entre les som-
mets de quatre supports qui
peuvent avoir une grande hau- Fic. 51.
teur.

L'antenne en parapluie est portée par une tour uni-
que (fig. 52)
isolée  élec-
triquement
du sol. Des
cables partent
du sommet
en divergeant
et sont fixés
au sol par des
cordes iso-
lantes ; leur
projection ho-
Fig, 52. rizontale cou-

vre souvent

une grande surface.

Les types précédents sont cités A titre d'exemples. Il faut
remarquer que les lignes télégraphiques, les lignes télé-
phoniques, les lignes de transmission de courants peuvent
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servir d'antennes. Il en est de méme d'un fil conducteur
quelconque, qui est isolé 3 une de ses extrémités et
communique a son autre extrémité avec un appareil
émetteur ou récepteur.

Une antenne de réception est moins sensible aux décharges
atmosphériques si elle a une petite hauteur. Elle doit
toutefois s'élever au-dessus des masses métalliques qui
'environnent et n'avoir avec elles aucune communication.

La prise de terre de I'éclateur s'établit par un réseau de
conducteurs métalliques enterrés dans le sol et couvrant
une grande surface. La profondeur & laquelle les courants
s'engagent varie avec la nature du sol; la propagation est
notablement meilleure sur mer que sur terre.

Sur les navires de ['air, le sol ne peut étre relié 4 I'antenne,
on lui substitue, sous le nom de contrepoids électrique, la
masse métallique de l'appareil. Le fil métallique de I'an-
tenne est tendu & son extrémité libre par un poids; il
est enroulé au repos sur un rouet isolant, on le déroule
plus ou moins pour établir un accord avec différents postes.
Il s'incline pendant le vol.

EXCITATION INDIRECTE AVEC CHOC

L'excitation induite ou indirecte avait été un grand
progrés. En premier lieu, 'énergie mise en action pouvait
&tre considérablement accrue. En second lieu, puisqu’il faut
a |'émission et 4 la réception un nombre suffisant de mou-
vements oscillatoires consécutifs pour établir une résonance,
la réduction de I'amortissement avait été avantageuse. Toute-
fois, la simplicité d'une période unique avait été perdue.

Tout en conservant |'excitation indirecte et les ressources
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qu'elle procure au point de vue de I'accroissement de I'éner~
gie et de l'accroissement de .a iongueur donde, on a pu
revenir 4 une période unique, comme en excitation directe,
et obtenir, en méme temps, a |'émission de chaque étincelle,
un nombre d’oscillations beaucoup plus grand que dans
|'excitation indirecte ordinaire. Ces résultats ont été atteints
en rendant, aprés une trés bréve excitation, ['antenne d'émus-
sion indépendante de son circuit excitateur.

Par I'emploi d'un éclateur & trés petite distance explosive
et a durée d'étincelle trés faible, on est arrivé a ne laisser
subsister, a peu prés, que la premiére des oscillations que
provoque dans le circuit excitateur chacune des étincelles
de I'éclateur. Il est vrai que |’énergie totale, qui est commu-
niquée a l'antenne d’émission, se trouve alors limitée a
celle que fournit le début de l'excitation, mais on est par-
venu & obtenir un rendement suffisant, en maintenant,
entre le circuit excitateur et le circuit radiateur, une liai-
son assez serrée. Dans ces conditions, au moment ot
|'excitation exercée sur I'antenne est supprimée, le circuit
excitateur lui a déja cédé une partie importante de |'éner-
gie de la décharge.

Vu la durée extrémement courte de I'excitation, la force
agissante exerce l'effet d'un choc. On sait qu'alors le cir-
cuit de I'antenne d'émission entre librement en oscillation
électrique, avec sa période propre et avec son amortisse-
ment propre. Les oscillations de ['antenne ont done ici
une période unique, et elles sont d'ailleurs peu amorties,
puisque ['antenne ne posséde plus I'éclateur. Les oscilla-
tions se succédent, jusqu'au moment ol toute |'énergie
communiquée a |'antenne par le circuit excitateur a été
dissipée. Un train de ces oscillations d’'émission comprend
ainst un grand nombre d'oscillations (fig. 53).
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D'autre part,
le contact 1m-
parfait, restant
séparé de l'an-
tenne de récep-
tion, n'y amor-
tit plus par sa
résistance, les
oscillations in-
duites que pro-
voque l'an=

Fic. 3. tenne d'émis-
sion, & travers
I'espace qui sépare les deux antennes. Bien entendu, I'an-
tenne d’émission et I'antenne de réception ont été préala-
blement accordées. Comme précédemment, le circuit fermé
de réception est accordé avec le circuit ouvert de son
antenne et il lui est associé par un couplage lache. Ces
deux circuits ont ainsi une période commune, qui est
celle de l'antenne d'émission. En raison du redressement
produit par le contact imparfait, la membrane du télé-
phone fait entendre, comme & l'ordinaire, un choc pour
chaque train.

chafeur tournant.

Pour réaliser les conditions de I'excitation par choc,
on fait souvent usage d'un éclateur tournant. Un disque
circulaire, qui tourne autour d'un axe central perpendi-
culaire a4 son plan, porte sur sa périphérie une suite de
saillies équidistantes. La circonférence des saillies passe
devant une électrode fixe de l'éclateur et chacune des
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saillies devient & son tour la seconde électrode. Une
étincelle éclate an passage de chaque saillie. L'inter-
valle de succession des étincelles reste invariable si le
moteur qui fait tourner le disque est bien régulier et il est
extrémement réduit par une trés grande vitesse de rota-
tion. Enfin, la faible distance des saillies 4 1'électrode fixe
rend la distance explosive fort petite, ¢'est-a-dire |'étincelle
fort courte.

Quelquefois, c'est entre deux disques D1 et Dz, per-
pendiculaires & son plan, que tourne le disque D porteur
des saillies. Un petit mouvement continu de rotation
est communiqué aux disques Di
et Dz eux-mémes, afin que les
étincelles éclatent constamment D
entre des masses froides (fig. 54).

Il s’agit 1ci de trés grandes lon-
gueurs d'onde et, par conséquent,
de périodes d'oscillation notable-
ment plus grandes que celles
des petits postes ; cest pourquot,
avec une assez grande vitesse de D
rotation du disque D, I'étincelle,
trés brusquement coupée, réduit Fic. 54.
la décharge oscillante & une ou
deux oscillations.

Les trains d'oscillations des étincelles d’émission sont,
dans l'excitation indirecte avec choc, incomparablement
moins amortis que dans l'excitation indirecte ordinaire.
Malgré cela, chaque train reste séparé du suivant par un
intervalle de temps qui est encore trés considérable par
rapport & sa propre durée et 'ébranlement oscillatoire
qu'l produit sur I'antenne réceptrice peut étre dissipé

B. Baaswx
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quand I'ébranlement suivant se présente. C'est donc prin-
cipalement par les oscillations d’'un méme tram que la
résonance s’établit entre les deux antennes ; elle se répéte
pour chacun des irains successifs.

Etincelles fréquentes ou musicales.

Avec les anciens dispositifs, la fréquence des étincelles
d'émission ne dépassait pas une centaine ; I'éclateur tour-
nant peut étre animé d'une vitesse qui en donne de 1.000
a 1500 par seconde. Cette émission est dite & étincelles
fréquentes, par opposition avec l'autre, qu’'on nomme émis~
sion & étincelles rares.

Une grande fréquence d'étincetles est précieuse sous
certains rapports. Le nombre des trains dans le circuit
du contact redresseur, et, par conséquent, aussi le
nombre des chocs au téléphone est égal au nombre
des étincelles qui correspondent a l'envor d'un signal,
point ou trait. Or, si courte que soit au poste d'émission la
durée d'une fermeture du manipulateur, elle comprend, avec
les étincelles fréquentes, un nombre d'étincelles assez grand
pour que tout signal, méme trés court, recu au téléphone,
au lieu d'étre saccadé comme avec les étincelles rares,
ait la note de la fréquence des étincelles. Avec un
éclateur tournant bien réglé, la hauteur du son conserve
une grande fixité. Les étincelles sont, dans ces conditions,
qualifiées étincelles musicales. La source électrique de charge
étant une source continue, telle qu'une batterie d’accumu-~

lateurs, pour un nombre N de tours du disque par

seconde et un nombre p de dents, la fréquence des étincelles
est pN.
Une différence dans la fréquence des étincelles, attribuée
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a différents postes d’émission, fait varier la note des sons
au téléphone et renseigne sur la provenance d'une dépéche.
Lorsque deux transmissions indépendantes se font sur une
méme longueur d’ondulation, leur réception simultanée peut
étre sans inconvénient. En effet, on s'habitue assez vite, si la
note musicale différe suivant le poste, & n'entendre, a la
lecture au son, que les signaux du poste avec lequel on doit
rester en correspondance.

Les étincelles musicales sont, d'autre part, avantageuses
au point de vue de |'élimination des sons parasites. Il est
utile d'y insister. La résonance ne devait pas servir seule-
ment a augmenter la portée des communications, mais
aussi a obtenir la syntonisation. Si une bonne syntonisation
facilite une correspondance exclusive entre deux postes, en
la débarrassant d’émissions faites sur des longueurs d'onde
différentes de la longueur d’onde adoptée, elle ne supprime
pas les sons parasites, qui sont quelquefois extrémement
génants. Mais les sons parasites proviennent de décharges
atmosphériques, ils ont lieu par chocs isolés et ne sont que
des bruits sans caractére musical. Il est donc possible de les
négliger dans une réception 2 étincelles musicales, au moins
lorsqu'’ils ne sont ni trop forts ni trop nombreux.

Les étincelles fréquentes permettent enfin d’élever le
rendement d'un poste. On concoit que le nombre des signaux
d'un poste d’émission peut étre accru avec le nombre des
étincelles par seconde, puisqu'un signal, méme fort
court, mettra en jeu quelques étincelles. En augmentant
le nombre des étincelles, on a donc le moyen d’accroitre
le nombre des signaux. On y parvient avec des appareils
d'émission a grande vitesse.

Il ne faut pas oublier qu'un accroissement important

de la fréquence des décharges, pour un grand trafic,
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exige un renforcement de [l'énergie du circuit excitateur
de l'appareil d'émission,

ACCROISSEMENT 'DE LA, VITESSE DE TRANSMISSION

Afin d’obtenir la rapidité de transmission que réclame le
trafic d'une grande station radiotélégraphique, il a fallu,
d'une part, accélérer |'émission et, d'autre part, user a la
réception de procédés spéciaux pour séparer des signaux trés
rapprochés.

Meécanisme d émission

Comme cela se fait pour les grands cables sous-marins,
les dépéches a expédier sont inscrites & 'avance, par perfo-
ration, sur une bande de papier qui passe, a cet effet, sous
les touches d'un clavier alphabétique. Abaissée & la main,
une touche compose en une seule frappe les signes de sa
lettre. Un trou de trés petit diamétre correspond  un point,
un trou plus grand & un trait. Convenablement perforée,
la bande de papier peut étre ensuite, pour I'émission, dé-
roulée rapidement par un transmetteur automatique entre
deux cylindres conducteurs que chaque trou de perforation
met en contact pour laisser passer le courant d’émission.
Le passage est plus long pour un trait que pour un point.
L'expédition est possible ainsi, & grande vitesse, et la récep-
tiona lieu dans les mémes conditions.

Réception par enregistrement.

Comme la réception au son est pénible, puisque le
lecteur au son doit conserver en permanence son récep-
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teur appliqué contre l'oreille, la recherche de I'enregis-
trement des signaux avait étél'objet de nombreux essais.

Dans le cas d'une réception a grande vitesse, le nombre
des signaux recus par minute est d'ailleurs trop grand pour
qu'un lecteur au son puisse les suivre et |'enregistrement
est indispensable. L'enregistrement se fait par la photo-
graphie ou a l'aide d'un phonographe.

Méthode photographique. — On emploie habituellement un
galvanométre extrémement sensible, a indications instan-
tanées. C'est, par exemple, un galvanométre, dit & corde,
dans lequel un fil conducteur trés fin est tendu entre les
poles trés rapprochés d'un puissant aimant. Si l'on fait
traverser le fil tendu par les courants redressés successifs
qu mettaient en vibration la membrane du téléphone
dans la réception ordinaire, |'action magnétique de I'aimant
écarte brusquement le fil de sa position d'équilibre au pas-
sage de chaque train. En raison de sa trés faible inertie, le
fil conducteur revient a sa position d’équilibre dans |'inter-
valle de deux trains.

Le fil conducteur étant éclairé par un faisceau lumineux,
I'image qu’une lentille en donne se projette sur une pellicule
photographique qui se déroule rapidement, parallélement
au fil. Chaque train d’oscillations est signalé par un inter-
valle clair provenant d'un déplacement du fil entre deux de
ses positions d'équilibre consécutives.

Meéthode phonographique. — L.a membrane du téléphone
récepteur est disposée devant le cornet d'un phonographe.
Le cornet porte un diaphragme enregistreur muni d'une
pointe aigué qui appuie sur un cylindre de cire tournant
autour d'un axe. A chaque train, la vibration de la mem-
brane du téléphone se communique au diaphragme enregis-

treur et la pointe aigué perce dans la cire des trous dont le
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nombre par signal est proportionnel a la fréquence du son
qui était entendu au téléphone. Il y aura, par exemple, vingt
trous pour un point et soixante pour un trait. Pour une méme
fréquence, la distance entre deux trous consécutifs aug-
mente avec la vitesse de rotation du cylindre du phonogra-
phe.

Quand on veut reproduire au son une dépéche inscrite,
on substitue au diaphragme enregistreur du cornet un
diaphragme répétiteur, & pointe mousse, puis on donne au
cylindre du phonographe la vitesse de déroulement qui
convient & un régime normal de lecture.

RESULTATS DE LA TELEGRAPHIE PAR ETINCELLES

Disposant d'un révélateur d'ondes électriques suffisam-
ment sensible, la télégraphie sans fil a trouvé, i ses débuts,
dans les étincelles de décharges de condensateurs, des
sources d'oscillations périodiques de haute fréquence
et 'emploi de ces étincelles a conduit & la réalisation d'un
procédé de communication entre deux postes qui n'ont
entre eux aucune liaison apparente. Le développement
de la télégraphie par étincelles, ou par ondes ntermittentes
plus ou moins amorties, a présenté trois étapes dans son
organisation.

La premiére étape, a excitation directe, offre une instal-
lation fort simple, avec ses deux antennes verticales dont
I'une comprend ['éclateur et l'autre le contact impartait.
Vu la faible capacité électrique du conducteur déchargé,
la portée est médiocre comme I'énerme dépensée. La
longueur d'ondulation est unmique et connue aisément,
mais un trop fort amortissement s oppose a toute résonance,
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alors méme que les deux postes ont été accordés. En défi-
nitive, les divers groupes de postes ne restent pas indé-
pendants les uns des autres.

Dans une deuxiéme étape, 'excitation est indirecte ;
a I'émission, comme & la réception, une antenne est asso-
ciée a un circuit fermé. Les antennes se sont étendues en
hauteur et en surface: la longueur d’onde a grandi ; la
portée est devenue considérable, ainsi que |'énergie dépen-
sée. Mais une liaison trés accentuée de I’antenne d’émission
et de son circuit d'excitation a imposé deux longueurs
d'onde, entre lesquelles il faut choisir. La résonance
reste fort incompléte, et, pour cette raison, les divers
postes ne sont pas suffisamment indépendants. Les signaux
parasites sont, comme dans la premiére étape, fort génants.

La troisime étape apporte des avantages lmportants.
L'excitation est encore indirecte, mais elle agit par choc
sur l'antenne d’émission. On se trouve, alors, par des
artifices bien étudiés, ramené i une onde d’'émission
unique et a une oscillation libre de 'antenne de réception,
comme dans la premiére étape. L’amortissement est, cette
fois, trés réduit dans chacune des antennes, et la résonance
est notablement améliorée. L'emploi des étincelles musi-
cales, surtout a sons aigus, rend moins importunes les
décharges parasites.

En résumé, en augmentant graduellement, considérable-~
ment, la puissance des décharges de condensateur a 1'émis-~
sion, en développant avec beaucoup d’ampleur la surface
rayonnante et absorbante des antennes, on a réussi a fran-
chir, sur la surface du globe, par télégraphie sans fil, direc~
tement, sans intermédiaire, de trés grandes distances.

Cependant, de nouveaux progrés étaient encore attendus.
Une correspondance exclusive entre deux postes n'était pas
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encore suffisamment obtenue. Méme avec des étincelles
agissant par choc, en excitation indirecte, un train d'oscilla-
tion de l'antenne d’émission s’amortissait encore trop vite
pour établir une résonance parfaite. Afin que les appareils
récepteurs ne soient pas impressionnés par des rayonne-
ments provenant d'émissions a longueurs d'onde trop
différentes, 1l était préférable qu'au lieu d’étre mise en
oscillations par saccades, |'antenne d'émission f{it maintenue
en oscillations entretenues, & amplitude constante, sans
éclateur et sans étincelles.

On doit faire remarquer, qu’avec les ondes entretenues,
I'énergie dépensée, étant uniformément répartie sur tout
le temps du fonctionnement de la source, |'énergie consa-
crée a un signal est, & puissance moyenne égale, moindre
qu'avec l'emploi d’éclatements d’étincelles.

La longueur d'onde restant alors entretenue et constante,
on profitera de toutes les ressources que procure l'utilisa-
tion de la résonance, pour accorder d'une fagon parfaite le
circuit émetteur et le circuit récepteur.
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ENTRETENUES.

Un rayonnement & ondes entretenues peut provenir
d'une machine & courants alternatifs de haute fréquence.
Dans une excitation directe, un des pdles de la machine
est relié a une antenne d’émission, tandis que l'autre péle
communique avec la terre. I1 n'y a plus m éclateur m
étincelles. Dans la télégraphie par ondes entretenues, le
poste de réception peut étre, sans changement, celu de
la télégraphie par étincelles.

La vitesse de rotation de la machine 4 courants alterna-
tifs restant constante, la période du courant d’émission
et sa longueur d'onde ne varient pas. Avec un manipula-
teur interposé entre l'antenne d'émission et le péle de la
machine qui est relié a cette antenne, des oscillations
sont débitées réguliérement le long de l'antenne. Mais la
source d’oscillations entretenues ne fournissant pas elle-
méme, comme un appareil 4 décharges intermittentes, des
trains d'oscillations espacés dont le nombre est plus grand
pour un trait que pour un point, la continuité des oscillations
maintient, & la réception, aprés redressement par un contact
imparfait, la plaque du téléphone attirée pendant toute une
fermeture du manipulateur. Rien ne distingue plus alors,
au son, une fermeture courte d'une plus longue. Dans ces
nouvelles conditions, pour obtenir des signaux brefs ou
longs, on doit adjoindre a la haute fréquence du courant
oscillatoire de la source, une fréquence auxiliaire beaucoup

plus basse. |RIS - LILLIAD - Université Lille 1



122 LA TELEGRAPHIE SANS FIL

TIKKER

Un premier procédé consiste & interrompre le courant
oscillatoire & des intervalles trés rapprochés et a laisser
seulement passer, dans la suite des oscillations entretenues,
des tranches égales, équidistantes, en nombre de 800 &
1.000 par seconde. Dans l'intervalle de deux tranches
consécutives la membrane du téléphone revient a sa position
d'équilibre. L'interrupteur vibrateur, appelé - tibker, est
placé, par exemple, dans le circuit du contact sensible
et du téléphone.

Dans ces conditions, si le manipulateur d'émission
restait constamment ouvert, aucun courant ne circulant
dans le circuit récepteur, le téléphone ne parlerait pas.Si
le manipulateur restait constamment fermé, le contact
imparfait de réception redresserait les courants successifs
des tranches et le téléphone ferait entendre une succession
de chocs équidistants, donnant la note de la fréquence de
I'interrupteur automatique. Quand le manipulateur est
fermé pendant un temps plus ou moins long, les tranches
découpées des oscillations produisent, sur le téléphone,
pendant les fermetures, une action semblable & celle des
trams d'oscillations d'une transmission par étincelles
séparées. Conformément a la durée du débit commandé
par le manipulateur, le nombre des chocs au téléphone
permet de distinguer les traits des points. L'énergie que
I'antenne recoit de la machine 4 ondes entretenues, dans les
intervalles des tranches, est inutilisée,
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HETERODYNE

On emploie de préférence un autre genre de superposi-
tion d'une fréquence plus basse i la fréquence de la source.
La méthode consiste & installer, au voisinage de |'antenne
de réception, une source spéciale d'oscillations entretenues,
dite hétérodyne, qui émet elle-méme des oscillations de
haute fréquence, dont l'opérateur peut régler I'amplitude
et lapériode. Si I'on a amené I'amplitude et la période de ces
oscillations auxiliaires & étre trés voisines de l'amplitude
et de la période des oscillations induites de l'antenne de
réception, 1l y a, pendant chaque fermeture du manipu-
lateur, superposition, dans |'antenne de réception, d’oscilla-
tions induites dues au poste d'émission et d’oscillations
induites dues & I'hétérodyne ; elles forment deux groupes
qui ne sont pas perceptibles séparément, mais le résultat

de leur superposition produit des baitements perceptibles.
(hg. 55).

] MUHUWJ QUMHUN "ﬂUq v

En effet, sur un grand nombre d'oscillations provenant
de deux mouvements oscillatoires distincts, 1"un de fré-
quence n, l'autre de fréquence n', d’amplitudes peu diffé-
rentes, il y a, si n et n'sont assez voisins, des renforcements
et des affaiblissements périodiques de quelques-unes seule-
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ment des vibrations ; ces renforcements et affaiblisse-
ments sont en nombre n—n'! (fg. 55). Pour une diffé-
rence de 500 oscillations par seconde entre les deux
groupes d'oscillations qui sont induites dans I'antenne de
réception, une note de fréquence 500 est entendue au télé-
phone tant que le débit se poursuit & manipulateur fermé.
Clest, avec cette note des renforcements, que les fermetures
du manipulateur, bréves ou longues, font entendre des
sons brefs ou longs, qui représentent des points ou des
traits. La manceuvre du manipulateur reste la méme que
pour la télégraphie avec fil de ligne en courant continu.

L’emploi de I'hétérodyne produit une amplification
a la réception. L'énergie de cette amplification est
empruntée a la source de I'hétérodyne, c'est une énergie
locale additionnelle, étrangére au systéme d'émission.
L’héterodyne compose sa puissance propre avec celle des
signaux. Les oscillations de I'hétérodyne, destinées i infer-
férer avec les oscillations de 1'antenne de réception, doivent
leur étre comparables au point de vue de I'amplitude ;
la source qui les entretient devra donc étre faible par
rapport & la source des oscillations entretenues qui par-
courent I'antenne d'émission.

Un poste récepteur a4 hétérodyne ne regoit pas les
signaux d'un poste émetteur & oscillations entretenues
dont la longueur d’onde différe sensiblement de la longueur
d'onde de I'hétérodyne. La réception par battements pro-
duit donc des effets de sélection avantageux pour la cor-
respondance exclusive entre certains postes.

leIumde ibratoi les b sont distingués par
l'oreille, si n—n' est suffisamment petit. Lorsque la diffiérence n — n’ n'est plus tris

petite, lensemble des battements, alors trés rapprochés, donne un son résultant, de
réquencen — ',
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ONDES ENTRETENUES DES MACHINES ALTERNATIVES

Quelle peut étre une machine & courants alternatifs A
employer directement pour des communications radioté-
légraphiques par ondes entretenues ?

Dans les premiéres années de la télégraphie sans fil,
I'idée n'avait pas pu venir de substituer des courants d'al-
ternateurs aux courants alternatifs d'extréme fréquence,
produits par des décharges de condensateurs. En effet, les
courants des alternateurs industriels destinés a |’éclairage
eta la traction, ont une fréquence comprise entre 50 et
150, alors qu'un poste radiotélégraphique 4 antenne recti-
ligne de 75 métres ou d'une longueur d’onde de 300 métres
exigerait des courants alternatifs d'une fréquence égale
a un million.

On ne pouvait songer a construire a la facon ordinaire
des alternateurs d'une fréquence aussi élevée. En effet,
dans la construction usuelle, en face d'un enroulement
induit fixe, on fait tourner uniformément, autour d'un axe
qui passe par son centre, une couronne annulaire de péles
d’électroaimants, alternativement nord et sud, réguliére-
ment espacés. La période de la force électromotrice induite
est le temps qui sépare les passages de deux péles consé-
cutifs de I'inducteur devant un méme point de l'enroule-
ment induit. La fréquence du courant, qui est l'inverse
de la période, croit ainsi avec le nombre des péles de la
couronne annulaire et avec la vitesse de rotation. Comme
le diamétre de I'annean augmente avec le nombre des péles,
les effets de la force centrifuge limitent, soit le nombre des
poles, soit la vitesse de rotation. L accroissement du nombre

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



126 LA TELEGRAPHIE SANS FIL

des péles sur une circonférence donnée diminue |'étendue
de chaque péle et I'induction dans I'induit.

D’ingénieuses multiplications, indirectes, de la fréquence,
ont, il est vrai, fait obtenir, avec des machines déja puis-
santes, des oscillations entretenues dont la fréquence attei-
gnait le nombre de 50.000.

Pour les trés longues portées, on a dii,  la fois, mettre
en jeu des énergies trés puissantes et donner aux antennes
une énorme capacité, exigeant des hauteurs et des suriaces
considérables. La capacité des condensateurs et des an-
tennes correspondait, pour les radiations utilisées, 3 de trés
grandes longueurs d'onde. De la longueur d'onde de
6 kilométres, adoptée pendant une dizaine d’années dans
plusieurs grands postes, on est arrivé récemment a 20,
puis & 30 kilométres, ce qui fait tomber la fréquence a
10.000. L'emploi de puissantes machines & courants alter-
natifs, de 10.000 vibrations par seconde, sans multi-
plication, s'impose dans les grands postes.

Si, d’aprés les nombres précédents, la télégraphie par
étincelles est destinée & disparaitre pour les grands postes,
ne pouvait-on pas supposer que, faute de mieux, elle se
maintiendrait pour les petits postes? Cela n'est plus pro-
bable, car, pour les postes & courte antenne, ou a petite
longueur d'onde, dont la portée ne dépasse pas quelques
centaines de kilométres, un procédé nouveau, inattendu,
est venu s'imposer d'emblée. Ce procédé, d'origine
américaine, qui a apporté des ressources exceptionnelles
en radiotélégraphie, a eu pour point de départ I'introduc-
tion d'un redresseur spécial de courants oscillatoires : la
lampe & deux électrodes,
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LAMPE A DEUX ELECTRODES

La lampe a deux électrodes est une lampe & incandes-
cence, primitivement a filament de charbon, actuellement
a filament de tungsténe, convertie en lampe a deux élec-

trodes par une plaque de nickel qui
pénétre, comme le filament, dans le
vide de I'ampoule. Cette plague, qui
reste froide, tandis que le filament
est porté a l'incandescence, a été
appelée la seconde électrode. Le fila-
ment étant incandescent, la lampe
offre une particularité spéciale, ob-
servée par Edison et dite effet Edison.
Quand la plaque est reliée, en dehors
de I'ampoule, au péle positif d’une pile
de plusieurs éléments associés en série
(fig. 56) qui la maintient & un potentiel
supérieur au potentiel du filament,
I'intervalle vide qui sépare la plaque
du filament devient conducteur et
un courant peut aller, dans l'am-
poule, de la plaque au filament.

Le filament est rendu incandescent

_hl
.

:

Fia. 56,

par quelques accumulateurs. La pile de charge de la
plaque comprend un assez grand nombre d'éléments ;
son pole négatif est, en dehors de 'ampoule, relié au
filament par un fil conducteur, sur le trajet duquel est

placé un milliampéremétre.

L'intensité de ce courant, appelé courant plague-filament,
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varie avec le nombre des éléments de la pile et avec I'in-
candescence du filament. Aucun courant ne circule dans
I'espace vide de I'ampoule et dans le conducteur qui relie la
plaque au filament quand le potentiel de la plaque est infé-
rieur au potentiel du filament. Le filament, parcouru par le
courant qui le porte a l'incandescence et qu'on appelle
ict courant de chauffe, présente sur sa longueur, comme
toute portion conductrice, que parcourt un courant élec-
trique continu, une charge électrique qui passe réguliére-
ment du positif au négatif entre le péle positif et le péle
négatif de sa pile de chauffe. Il suffit que la plaque soit
positive par rapport a une faible longueur du filament,
pour qu’il y ait un petit courant dans le circuit plague-
filament. La pile de chauffe n'intervient que pour rendre
le filament incandescent.

Si, pour la charge de la plaque, la pile & courant continu
est remplacée par une source a force électromotrice alter-
native, I'ampoule de la lampe & deux électrodes & filament
incandescent ne se laisse traverser que par les alternances
qui rendent la plaque positive. La lampe & deux électrodes
a donc une conductibilité unipolaire, elle se comporte comme
un redresseur de courant.

A une température donnée du filament, on obtient une
méme intensité du courant plaque-filament avec un nombre
d’éléments pour la charge de la plaque, d’autant moindre
que le vide a été poussé plus complétement dans
I'ampoule. La charge positive de la plaque restant la méme,
le courant plaque-filament, pour un méme degré de vide,
augmente avec la température du filament. Les intensités
du courant sont, dans tous les cas, indiquées par le
milliampAremétre du circuit.
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LAMPE A TROIS ELECTRODES

Une remarquable et importante addition a étendu les
propnet&s de la lampe a deux électrodes, spécialement
en ce qui concerne la télégraphie sans fil ; c’est l'introduction,
dans le vide de I'ampoule, entre le 6l it et la plaque,
d'une froisiéme électrode, qui reste froide comme la seconde.
La troisiéme électrode est souvent un cadre métallique,
paralléle & la plaque, sur lequel des fils métalliques fins
sont tendus parallélement & deux c6tés du cadre. Cette
forme spéciale a fait donner & la troisiéme électrode le
nom de grille. Quelle que soit sa forme, la troisiéme
électrode est assujettie & offrir
des intervalles vides, & travers
lesquels la plaque positive peut
continuer a exercer son action
spéciale sur le filament.

La plague et la grille, ordi-
pnairement toutes les deux en
nickel, sont des conducteurs
libres dans l'ampoule; cha-
cune en sort par un fil conduc-
teur, qui va au péle négatif de P
la batterie de chauffe du fila-
ment. La grille peut étre
chargée  électrostatiquement >
par une pie placée sur le @)
trajet grille-filament, comme
l'est la plaque par une pile
placée sur le trajet plague- Fic. 57.

filament (fg. 57).
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Quand la grille est chargée, comme la plague, par un
pole positit de pile, I'action de la grille sur le filament
rentorce, a I'intérieur de I'ampoule, I'action de la plague
et augmente amsi le couramt de plaque. Ce méme courant
est, au contraire, diminué quand la grille est chargée par
un pole négatif. L'action de la troisiéme électrode a pour
effet d'introduire ainsi une force électrique qui se compose
avec la force électrique de la plaque, pour faire varier I'in-
tensité du courant de plaque, comme le ferait un chan-
gement du nombre des éléments de la pile de plaque.
La lampe & trois électrodes remplit divers réles élec-
triques dont le mécanisme repose sur le jeu de la troisiéme
électrode.

L'usage de
1 la lampe a
trois électro-
des s'appuie
sur une étude
préliminaire
des valeurs
que prend
I'intensité du

e courant de
b & L plaque.
Courdl quand on
0 Potentlel ae grille augmente
Fic. 58 graduelle-

ment la char-
ge électrostatique de la grille. La courbe des mtensités du
courant de plaque change aussi avec la température du fila-
ment et avec le potentiel de la plaque. La figure 58 se
rapporte & un circuit de chauffage du filament ol la force
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électromotrice des accumulateurs est de 4,5 volts. Dans le
circuit plaque-filament, la plaque p est reliée au péle positif
d'une pileP de 150 volts, le péle négatif de cette pile est
réunt, a travers un milliampéremetre A, i l'extrémité négative
de la pile de chauffage du filament. Outre le circuit de chauf-
fage et le circuit plaque-filament, il y a un troisiéme circuit,
dit circuit grille-filament qui comprend une pile P’ dont le
nombre d'éléments varie ; un des deux péles de cette pile
est relié 2 la grille, tandis que l'autre est réuni par un con=
ducteur & l'extrémité négative de la pile de chauffage du
filament, au méme point que le péle négatf du circuit de
plaque.

Dans ces conditions, on a observé les valeurs des inten-
sités du courant au milliampéremétre du circuit plaque-
filament, la charge de la plague restant constante et
positive, tandis qu'on fait varier la charge de la grille.
Dans la figure 58, le potentiel de l'origine O des coordon-
nées est le potentiel du péle négatif de la pile de chauffage
du filament ; les abscisses sont les potentiels successifs de
la grille, qu'on fait varier, de — 40 volts environ a -+ 40
volts ; les ordonnées sont les intensités du courant plaque-
filament. La courbe, est appelée courbe caractéristique.

Lorsque le potentiel de la grille est notablement infé-
rieur au potentiel de l'origine, il n'y a aucun courant de
plaque. Le potentiel de la grille restant encore négatif, mais
augmentant, il vient un moment oll un courant apparait
dans le circuit plaque-filament, il augmente en méme
temps que le potentiel de la grille. Quand le potentiel
de la grille est devenu voisin du potentiel négatif de
chauffage, on voit un faible courant traverser le eircuit
grille-filament; ce courant augmente quand le potentiel de
la grille continue & s’élever et il augmente alors en méme
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temps que le courant plaque-ﬁlament Le courant plaque-
filament atteint un maximum et devient sensiblement
constant, alors que le courant de grille ne cesse pas d'aug-
menter.

La courbe caractéristique présente une portion moyenne,
inclinée et rectiligne, limitée par deux portions courbes.
Sur ces deux portions courbes, qui sont peu étendues,
le courant de plaque croit plus vite que la charge ou le
potentiel de la grille.

Suivant le mode d'emploi de la lampe, 1l y a lieu de
rechercher, soit une proportionnalité du courant de
plague au potentiel de la grille, soit une variation du
courant de plaque plus rapide que la variation du potentiel
de la grille. A chacun de ces besoins correspond, pour
le fonctionnement de la lampe, une région spéciale de
la courbe caractéristique qui assure au courant de plaque
les valeurs qui lui conviennent.

Usages de la lampe a trois électrodes

La lampe & trois électrodes a été appelée & remplir
tour a tour les trois réles distincts : d’amplificateur, de
détecteur-redresseur et enfin de générateur d’ondes entre-
tenues.

Pour ces trois réles, la grille se prolonge, en dehors de
I'ampoule, par un conducteur qui va au péle négatif de
chauffage du filament ; elle peut recevoir une charge d'une
pile intercalée sur ce conducteur. En outre, le réle auquel
elle est appliquée fait aussi varier sa charge et par conséquent
son potentiel. Pour introduire cette variation spéciale,
le conducteur de communication, qui va de la grille au péie
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négatif de la pilede chauffage du filament, présente sur son
trajet une spirale, qui aura pour fonction de communiquer
a la grille une charge électrique, variable par la quantité
et par le signe.

En raison de la #rés faible capacité de la partie libre de
la grille, sa charge est modifiée d'une fagon appréciable
par une trés petite variation d'un courant oscillatoire
induit dans la spirale du circuit de grille. Clest & cette
faible capacité que la lampe & trois électrodes doit sa
sensibilité,

ROLE D'AMPLIFICATEUR

Le courant, dont on veut amplifier I'effet, passe dans une
spirale S qui agit sur une spirale §' du circuit de grille.
Les courants de la spirale S font naitre, dans la spirale s,
(fig. 59) des courants qui accroissent alternativement les
potentiels ou les charges électrostatiques de la grille.
Il est possible de se placer dans des conditions telles que
de petites variations de la charge de la grille, dues & des
courants extraordinairement faibles, provoquent de notables
variations du courant de plaque. On peut dire que le courant
de plaque amplifie les variations de la charge de la grille.
Ces courants de plaque produisent en effet, sur un télé-
phone récepteur qul fait partie du circuit de plaque, des
actions bien supéricures aux variations presque imper-
ceptibles de la charge de la grille.

On obtient la meilleure amplification, quand le potentiel

de la grille et goisip i Potgpbickdéatif de la pile de
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chauffage du filament. La courbe caractéristique du cou-
rant de plaque est, & ce moment, frés inclinée et rectiligne.
L'intensité du courant de plaque étant alors proportion-
nelle & la charge ou au potentiel de la grille, le courant
amplifié n'est pas déformé.

La grille fonctionne, ainsi, comme un relais, qui fait
intervenir dans un circuit différent du sien, une énergie
étrangére au phénoméne étudié, empruntée au courant
de plague. La dépense d’énergie du courant de grille
étant alors sensiblement nulle, puisque l'intensité de ce
courant est presque nulle, la grille se comporte comme
un relais qui obéit sans iner-
tie et par conséquent sans
retard.

L'amplification ne s’ap-
plique pas seulement a des
signaux radlotelegraphlqu&s
et & des conversations radio-
téléphoniques, mais a des
signaux et a des conversa-
tions de télégraphie et de
téléphonie ordinaires. Au
lieu de faire agir les cou-
rants directement sur un
téléphone, ce qu serait illu-
soire, puisqu’ils sont trop
faibles pour exercer une
action suffisante, on les

Fic. 59. conduit dans la spirale pri-

maire S d'un transforma-

teur ; la spirale secondaire de ce transformateur est la spirale

de grille § d'une lampe & trois électrodes. Suivant le
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cas, ce transformateur a un noyau de fer ou n'en a pas.

Si I'amplification par une seule lampe ne sufht pas, on a
recours 4 des amplifications successives. A cet effet, on pro-
longe le circuit de plaque par la spirale primaire d'un nouveau
transformateur, dont la spirale secondaire s/, est reliée A ls
grille d'une seconde lampe. C'est dans le circuit de plaque
de cette seconde lampe que 1'on place maintenant le télé-
phone, qui se trouvait antérieurement dans le circuit de
plaque de la premiére lampe. De proche en proche, le

S [
P
Fia. 60.

nombre des lampes amplificatrices est susceptible d'étre
augmenté (fig. 60). On rend ainsi appréciables au télé-
phone T des déplacements électriques qui auraient été
absolument imperceptibles.
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Jointe & la résonance, I'amplification a reculé d'une
fagon surprenante les limites de laréception en télégraphie.

V2N

? Sol
Fic. 61,

ROLE DE DETECTEUR

Dans ce réle, 'antenne
de réception A’ est mise
en liaison, par une spi-
rale S de sa base, avec
une spirale s du circuit
de grille qui est disposée
en regard. Les trains d'os-
cillations, que |'antenne
d'émission a provoqués
dans l'antenne de récep-
tion, font naitre des cou-
rants oscillatoires dans la
spirale s, par |'induction
qu'y exerce S (hg. 61).

L’abscisse Om (fig. 62)
étant la valeur du po-
tentiel quune charge
constante donne 4 la grille.
toute oscillation d'un cou-
rant oscillatoire qu1 circule
dans la spirale s, y ajoute,
par ses deux alternances,
deux charges électrosta-
tiques successives, ¢égales
et contraires. Comme a
l'ordinaire, une charge
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électrostatique positive de grille, résultant d'une alter-
nance positive de la spirale s, renforce le courant de plaque
de la lampe & trois électrodes. Pendant la demi période
survante, 'addition & la charge de la grille étant néga-
tive, le courant de plaque est réduit.

Le potentiel Om de la grille a augmenté de mm,, par
une charge positive et diminué d'une valeur égale mm, par
la charge négative qui suit. Les intensités des courants
de plaque pour les potentiels extrémes de cette oscilla-
tion de la spirale sont M,m, et M.m.,

ll -

] a
y e -
a4 W

m, m m, q ‘elentiel de grille
Fio. 62

Si la courbe caractéristique était rectiligne au voisinage

de M, les variations des ordonnées seraient égales
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



138 LA TELEGRAPHIE SANS FIL

entre I'abscisse Om et les abscisses extrémes Om, et Om,,
le téléphone ne parlerait pas. En effet, les courants que
représentent les ordonnées se succédent trop rapidement
pour que chacun, séparément, écarte la membrane du
téléphone de la position que lwm donne l'intensité Mm
du courant de plaque. |

Il en est autrement, si l'on choisit convenablement le
potentiel de la charge fixe de la grille. On fait en sorte que
la région d'opération sur la caractéristique du courant de
plague soit une portion de cette courbe qui présente une
courbure accentuée. L'augmentation Mm, — Mm est
alors supérieure & la diminution Mm — M.m, et chaque
oscillation donne lieu 4 une augmentation résiduelle du
courant de plagque. Cette augmentation se renouvelle
a chaque oscillation induite. Pour I'ensemble des oscilla-
tions d'un frain, il se produit alors un courant continu,
qui est formé par une somme de courants résiduels
de méme sens.

L arrivée de chaque signal, en augmentant ainsi, momen~
tanément, l'intensité moyenne du courant de plaque, donne
un choc au téléphone.

Pratiquement, on cherche sur la courbe caractéristique
la position qui donne la plus forte audition des signaux.

La lampe & trois électrodes peut servir d'appareil détec-
teur dans des postes radiotélégraphiques de toute puis-
sance.

ROLE DE GENERATEUR D'ONDES ENTRETENUES

Pour les postes & grande longueur d’onde, les oscilla-
tions sont entretenues par unemachine a courants alternatifs
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TELEGRAPHIE SANS FIL PAR ONDES ENTRETENUES 139

qui les produit directement. Pour les postes de faible puis-
sance et méme actuellement pour des postes moyens, des
oscillations sont amorcées et entretenues par une lampe
a trois électrodes dans le circuit oscillant de I'antenne
d’émission.

Le mécanisme se concoit facilement si 'on compare une
antenne, mise en oscillation électrique, au systéme
oscillant d'un pendule pesant que 1’on a écarté de sa posi-
tion d'équilibre.

Les oscillations d'un pendule s'amortissent plus ou
moins vite. On est parvenu & maintenir leur amplitude
constante en leur communiquant, en temps opportun,
I’énergie d'une source auxiliaire, dont le pendule régularise
lui-méme l'intervention. C'est ainsi que le balancier d'une
horloge dont le poids moteur ou le ressort est réguliérement
remonté, est amené a osciller indéfiniment avec la méme
période et la méme amplitude. Grace & un échappement
que conduit le pendule, le poids moteur ou le ressort, rendu
libre, restitue au pendule, pendant la durée d'une demi-
oscillation, en tombant ou en se détendant, 'énergie qui a
été perdue en frottements pendant la demi-oscillation pré-
cédente. L'action du poids moteur ou du ressort est sus-
pendue pendant la demi-oscillation qui suit. Les mémes
alternatives continuent.

Pour le circuit oscillant d'une antenne, la grille peut
jouer le réle de I'échappement, en ouvrant et fermant
alternativement le circuit plaque-filament. La pile qui
charge la plague fournit périodiquement de I'énergie au
systéme électrique oscillant, comme le poids moteur ou le
ressort en fournit au pendule.

Dans une lampe a trois électrodes qui doit fournir des

oscillations entretenues, le courant de plaque circule dans
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une spirale S de la base de I'antenne d’émission (fig. 63)
Au moment de la fermeture, par un manipulateur M, du
arcuit de lapile de plaque. le passage brusque du courant
de plaque donne naissance & une self-induction dans la
spirale S, et le circuit oscillant de la base de l'antenne entre
en oscillation avec sa période propre, comme un pendule
qu'un choc a écarté de sa position d’équilibre. Les oscil-
lations qui parcourent, & ce moment, S, font naitre par
induction des oscillations dans la spirale s de grille.

A

¢

i}
i

4

JSot TR

Fic. 63,

y

Les charges alternatives corres-
pondantes de la grille font varier
son potentiel. Une charge électro-
statique positive de la grille, résul-
tant d'une alternance positive de la
spirale s, renforce le courant de
plague de la lampe, ce qui accroit
I'amplitude du courant oscillatoire
du circuit oscillant et de I'antenne.
Le courant de plaque est moindre
pendant la demi-période suivante
oit la grille est négative. Les varia-
tions du courant ont la période des
oscillations de I'antenne.

L'accroissement d’énergie com-
muniqué a lantenne, pendant la
demi période de renforcement, peut
compenser la perte d'énergie qui a
lieu, dans le circuit de l'antenne,
pendant une oscillation compléte,
a la fois, par le rayonnement et par la
chaleur que dégage la propagation
du courant dans les conducteurs.
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Les oscillations ne peuvent étre entretenues, que si les
sens des enroulements sont convenables sur S et sur s; une
étude minutieuse permet de calculer les valeurs qu'il faut
donner, pour le réglage, aux capacités, aux self-inductions
et au pouvoir amplificateur.

Un ampéremétre A, placé en série sur le conducteur qui
va de l'antenne 4 la terre, donne une déviation lorsque les

oscillations sont amorcées et entretenues dans l'antenne.
*  Pour transmettre des signaux Morse avec une lampe
générateur d'ondes entretenues, on fait des émissions a
I'aide d’'un manipulateur M que 1'on dispose de facon a
produire brusquement les oscillations (fig. 63).

On dispose a la place du manipulateur un microphone en
dérivation, s'il s'agit de téléphonie.

Puisqu'une lampe 2 trois électrodes peut étre une source
d'oscillations entretenues, on l'emploiera, en particulier,
d'une facon avantageuse, comme hétérodyne dans une
réception.
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La conductibilité intermittente d'un radioconducteur
n'avait pas seulement pour application !'inscription d'un
signal, elle donnait aussi le moyen de commander & dis-
tance, & un instant donné, soit un effet direct d'un courant,
calorifique, lumineux, magnétique, soit une action méca-
nique quelconque que permet l'emploi d'un électroaimant.

On peut affirmer, d'une maniére générale, que tout appa-
reil qui obéit & un courant continu, par des fils de ligne,
est susceptible, quel que soit ['agencemen: des organes, de
fonctionner par un courant alternatif de haute fréquence
se propageant dans l'espace entre deux antennes, sans qu’il
y ait & modifier sa constitution. Le passage d une commande
par fil de ligne & une commande sans fil de ligne n exige,
en définitive, qu'un changement du courant de transmis-
sion. Les conditions qui président a la propagation de
trains d’oscillations électriques entre un poste transmet-
teur et un poste récepteur sont. en télémécanique sans fil.
les mémes qu'en télégraphie sans fil.

La conductibilité d'un radioconducteur & un poste de
réception, provoquée par des ondes électriques issues d un
poste d'émission, entraine, par intermédiaire d'un relais,
comme pour l'inscription d'un signal, dans un crcuit
local agencé a l'avance., les mémes déclanchements que
ceux que |'on est capable de réaliser au moven d'une
commande par fil de ligne.

L'opérateur du poste transmetteur agit sur un poste
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récepteur ol tout a été préparé et ot personne n'a A inter-
venir ; il produit les différents effets dans un ordre préala-
blement organisé et dont il a été le maitre, les laisse per-
sister pendant un temps arbitraire, les suspend a volonté.
Des appareils de sécurité peuvent avoir été installés pour
préserver d'effets dus & des commandes perturbatrices. Le
poste de réception peut étre fixe, mais il peut aussi étre
mobile, navire ou avion. Une féfegrapﬁte sans fil, aufoma-
tigue, fonctionnant au poste de recephon, mgnale au poste
de commande !'exécution des effets & mesure qu'ils sont
obtenus.

Un contact sensible redresseur, tel qu'un contact: ga-
léne, fil de platine, ne peut étre utilisé seul, en Téléméca-~
nique sans fil, comme l'est un radioconducteur, car le cou-
rant qu'll laisse passer n'a pas une puissance suffisante pour
mettre en action un relais. Mais les propriétés des lampes a
vide & trois électrodes ont apporté i la Télémécanique de
nouvelles et précieuses ressources, pour la réalisation et la
protection des commandes. En effet, |'amplification par
les lampes permet de faire fonctionner un relais. D’autre
part, la sureté de leur emploi a fait faire de grands progrés
a ['établissement de résonances entre 1'émission et la
réception et a permis d’assurer la protection, sans apporter
un trop grand retard a l'exécution.

Comme le transmetteur et le récepteur peuvent se
déplacer l'un par rapport a l'autre sans que leur laison
soit rompue, la télémécanique sans fil est devenue apte i
de multiples emplois aussi bien au point de vue militaire
qu'au point de vue industriel, dans les conditions les plus
variées.

Bien entendu, dans la télémécanique sans fil, il n'est
pas question d'une transmission d'énergie a distance. L'énergie
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La téléphonie étant une variété de la télégraphie, on a
dii concevoir une téléphonie sans fil dans laquelle une
antenne d'émission agissait sur une antenne de réception,
mais la réalisation en a été longtemps retardée. Cela prove-
nait de la nécessité d’obtenir, pour la téléphonie sans fil, la
persistance du courant alternatif qui devait franchir
I'intervalle des deux antennes.

Au début, les seuls courants alternatifs qui possédaient
une fréquence suffisante, pour permettre la commande
d'effets sans fil de ligne, étaient des décharges de conden-
sateur. Mais, si rapprochées qu'elles fussent, ces décharges
étaient restées beaucoup trop intermittentes. Les cou-
rants alternatifs d'une décharge isolée ne comprennent,
en effet, quun nombre trop restreint d'oscillations et la
durée de ces oscillations n'est qu'une trés faible frac-
tion de l'intervalle de temps qui sépare deux décharges.

La briéveté dune décharge était sans importance en
télégraphie sans fil, avec l'usage d'un alphabet, oui les
signaux sont des combinaisons de points plus ou moins
rapprochés. Il suffit alors quele courant ait lieu au moment
méme o1 I’on provoque un signal, et ce courant peut n'avoir
qu'une durée extrémement courte, s'il est suffisamment
fort. Lorsqu’il s'agit de reproduire, avec ses modulations,
une parole qui frappe un microphone, le courant qu’elle
doit modifier, par ses vibrations, a besoin d'¢tre main-
tenu. L'excitation par des étincelles ordinaires de
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décharges de condensateurs ne pouvait pas convenir en
radiotéléphonie,

Des oscillations électriques de haute fréquence, d’ampli-
tude uniforme, entretenues par un procédé quelconque dans
une antenne d'émission, se prétent immédiatement aux trans-

missions radiotéléphoniques. En

particulier, les lampes a trois

Y électrodes constituent des émet-

teurs d'onde qui remplissent les
conditions exigées.

Dans un poste d’émission 2

oscillations entretenues, le micro-

phone M devant lequel on parle,

Onges est placé en dérivation sur quel-
sntrecenves ques tours d une spirale qui fait
M partie de ['antenne d'émission

(fg. 64).

Quand le microphone n'est
influencé par aucun bruit, les
oscillations électriques de la
source a haute fréquence, qui

JSol 77 circulent dans 'antenne, gardent
Fic. 64, une amplitude constante. Vu
leur haute fréquence, elles sont

sans action sur le téléphone du poste récepteur.
Vient-on a parler devant le microphone, les variations
de résistance des contacts qui, dans la téléphonie ordinaire,
substitueraient une courbe mlcrophomque a la ligne
horizontale d'un courant continu, exercent ic1 une action
analogue. Elles imposent a la succession des oscillations
de haute fréquence de la spirale et, par conséquent auss: de
I'antenne, des ondulations microphoniques. Ces ondula-
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tions sont de méme fréquence que les ondes sonores.

Elles s’adressent aux deux alternances des oscillations de
I'antenne (fig. 65).

Par induction & distance, d'antenne d’émission 2
antenne de réception, & travers le milieu qui sépare les
deux postes, le courant oscillatoire modifié par le micro-
phone est reproduit, avec sa période, si les deux circuits
en correspondance sont accordés, et les oscillations de
haute fréquence de I'émission font naitre des oscillations
correspondantes de réception (fig. 65). Celles-ci circulent

dans une dérivation oti un détecteur les redresse. Les
courants redressés parcourent le fil d'un téléphone qui répéte
la parole sans déformation. Insensible & la haute fréquence
des oscillations qui transportent les courbes microphoniques,
en leur servant de support, la membrane du téléphone
obéit  la basse fréquence des ondulations de ces derniéres.

A la réception, la téléphonie sans fil est plus simple que
la télégraphie sans fil par ondes entretenues, car elle n'exige
ni appareil tranchant réguliérement le courant alternatif un
grand nombre de fois par seconde, mi hétérodyne. Le
poste récepteur est le méme que celui de la télégraphie
sans fil par étincelles ou par ondes amorties (fig. 47). Le
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détecteur employé est indifférent : ce sera, si l'on veut,
un détecteur i galéne ou une lampe a trois électrodes.

Les bruits parasites sont plus génants qu'en télégraphie,
car 1l est moins aisé de suivre les modulations de la voix
que de percevoir les signaux Morse.

La portée directe est moindre qu'en télégraphie sans fil.
Cela s'explique. En radiotélégraphie, la transmission par
trains égaux donne a tous les signaux la méme intensité.
En radiotéléphonie, certaines syllabes qui impressionnent
peu les. microphones, sont percues plus difficilement que
d'autres. On augmente toutefois la portée en faisant usage
d’amplificateurs.

La rediotéléphonie a un grand avantage sur la radio-
télégraphie ; elle s'exprime, en effet, en langage clair, elle
n'exige pas la connaissance des signaux Morse et |'habitude
de la lecture au son. Sans apprentissage, les marins, les
aviateurs, les particuliers peuvent recevoir directement les
nouvelles. La radiotéléphonie est, pour cette raison,
appelée 4 remplacer dans un grand nombre de cas la
radiotélégraphie. D'autre part, les auditions lyriques et
musicales par téléphonie sans fil sont fort appréciées.
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DIRECTION D'UN RAYONNEMENT
ELECTRIQUE.

Diriger, d'une part, un rayonnement électrique pour le
concentrer et, d'autre part, reconnaitre la position d'une
source de rayonnement électrique, sont deux problémes qui
forment l'objet de la radiogoniométrie. Ils apparaissent, tout
d'abord, plus compliqués que les problémes optiques cor-
respondants. Ils ont pu oependant étre résolus et ils le sont
dans des circonstances ot1 la lumiére trouverait des obstad&s
insurmontables.

Un faisceau de radiations électriques n'a qu'une bien
faible énergie si sa longueur d’onde est inférieure & 300 m.
Si I'on voulait alors, & 1'aide de miroirs ou de lentilles, le
concentrer pour lui donner une intensité suffisante dans
une direction déterminée, comme on le fait pour des
rayons lumineux, les dimensions exceptionnelles que
devraient avoir les miroirs et les lentilles rendraient leur
utilisation impraticable. Il en est déa ainsi pour des
rayons électriques dont la longueur d'onde a une dizaine
de métres ; les procédés optiques de concentration et de
direction ne pourraient servir, par conséquent, que pour des
sources électriques de trop minime puissance.

On s'est borné, pour diriger les rayons électriques,  faire
usage d'antennes et de cadres.

Une régle générale, précédemment énoncée, sera d’abord
utilement rappelée. Une forme de circuit, qui émet, dans une
direction déterminée, un rayonnement électrique plus intense
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que dans toute autre, a aussi un pouvoir collecteur plus grand
pour cette méme direction. C'est de cette facon qu'on
fait servir, dans les stations, une méme antenne pour la
transmission et pour la réception. L'application de cette
régle facilite 1’énoncé des lois.

ANTENNES

Il n'est pas douteux qu'une antenne symétrique, telle
qu'une antenne verticale et cylindrique, dissémine son
rayonnement également en tous sens. Elle convient donc
pour atteindre des postes mobiles dont la position est
ignorée. En cas de postes fixes en correspondance, il y a
économie d'énergie radiante et le secret est susceptible
d’étre mieux assuré, si l'on est maitre d'imposer une
direction au rayonnement. Une antenne dissymétrique le
permet.

Il a été reconnu qu'une antenne d émission coudée, formée
d'une courte branche verticale plongeant dans le sol,
suivie d'une longue branche horizontale libre, envoie un
rayonnement maximum dans le plan des deux branches
et dans le sens de 'extrémité mise a la terre.

Dans ce cas, si une antenne verticale est utilisée comme
récepteur, le maximum de réception a lieu quand |'an-
tenne verticale est dans le plan de I'antenne coudée,
mais il vaut mieux prendre pour antenne réceptrice une
antenne coudée qui est également dissymétrique pour la
réception.

Avec une antenne verticale pour excitateur, s1 |'on prend
comme réceptewr une antenne coudée horizontalement,
et, si l'on fait tourner la branche horizontale dans un plan
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horizontal autour de l'extrémité qui plonge en terre, la
réception est maximum lorsque le plan vertical de I'antenne
de réception contient l'antenne d’émission.

E 1 1 R
Lo S P G o R cp D |
0 o'
Fic. 66,

Les meilleures conditions de correspondance, réalisées
pour |’émission et la réception entre deux antennes coudées,
sont celles ot les deux antennes sont dans le méme plan,
avec leurs deux extrémités libres dirigées en sens inverse
I'une de l'autre (fig. 66). Les extrémités mses a la terre
se font face.

v

CADRES

Pour émettre des radia-
tions dans une direction dé- t
terminée, ou pour repérer la
position de postes radiotélé-
graphiques, on fait actuel-
lement le plus souvent usage L
de circuits fermés verticaux
qu'on peut orienter. Ce sont
des cadres habituellement
rectangulaires ABCD, sy-
métriques par rapport i un
axe vertical, autour duquel
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ils peuvent tourner (fig. 67). Sur le cadre on a enroulé
un nombre suffisant de spires d'un fil conducteur que
parcourt un courant alternatif de haute fréquence ; une
capacité variable, annexée au cadre, permet de fixer la
période du circuit.

Un cadre tournant peut, comme on va le voir, remplacer
une antenne coudée.

Un cadre envoie un flux maximum dans son plan ; le flux
qu'il émet dans une direction perpendiculaire 4 son plan
est nul ; comme celles d'une antenne, ses radiations sont
reques par tous les temps et a travers les obstacles.

Pour repérer la direction d’émission d'un poste de télé-
graphie sans fil, on fait usage, au poste d'observation,
d'un cadre rectangulaire. Les
extrémités du fil du cadre sont
branchées & un appareil récep-
B teur. On cherche, en le faisant
e tourner, l'orientation qu'il faut
lui donner, pour avoir le maxi-
- -f-- mum, puis le minimum d’audi-
tion du poste émetteur (fig. 68).
2 Un cadre fermé qui remplit le
C réle d'antenne réceptrice regoit,
17 en eflet, avec une intensité
.g;/ maximum, les rayonnements
Fic. 6. qui sont situés dans son plan.

On trouve que le pouvoir
rayonnant d'un cadre émetteur, ou bien le pouvoir collec-
teur d'un cadre récepteur, est proportionnel & la surface
du cadre et aucarré du nombre des spires qui l'entourent.

Un cadre a un faible pouvoir rayonnant et un faible
pouvoir collecteur. En effet, sa longueur étant trop petite
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par rapport aux longueurs d'ondulation émises, les
effets des courants latéraux s’annulent presque pour toute
orientation. On comprend alors qu'll a été nécessaire
d’établir, tout d'abord, la résonance entre |'émission et
la réception. Ilafallu, en outre, a la réception, recourir a
I'amplification. Associée & la résonance, |'amplification
permet de recevoir, sans antenne, des messages venus
de trés loin. On avait, au début, fait usage, & cet effet,
de cadres de grandes dimensions, dont le maniement
était difficile - grice i I'amplification. des cadres de
dimensions moyennes sont devenus suffisants.

Deux directions étant nécessaires pour déterminer un
pomnt par leur intersection, la direction signalée par un
seul cadre ne fixe pas la position d'un poste. En outre, -
la direction fournie par un cadre n'étant qu'approximative,
il convient de combiner les indications quw sont trou-
vées avec plusieurs cadres goniométriques. convenable-
ment espacés. En marquant sur une carte la position des
différents récepteurs et en tracant les orientations des
maxima de réception observés, le point de concours de ces
directions détermine le siége du poste émetteur.

Applicable i la recherche de postes fixes ou mobiles,
cette méthode est particuliérement intéressante pour
faire connaitre la position de navires, de sous-marins, de
dirigeables, s'ils lancent, eux-mémes, des signaux radioté-
légraphiques.

Par exemple, un navire qui fait usage de son poste peut
étre repéré d'aprés les signaux que des stations cétiéres
en ont recus. Réciproquement, & bord, on détermine la
direction de signaux qui émanent de stations fixes connues,
et, on en tire la position géographique du navire.

Si le navire ne dispose pas lui-méme de cadres radiogo-
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niométriques et n'est muni que d'un simple poste de télé-
graphie sans fil, il ne déterminera pas lui-méme sa propre
position, mais comme il a pu étre repéré, sur sa demande,
par des stations cétiéres, l'indication de sa position lui sera
transmise, & une heure convenue, par les postes qui ont recu
ses signaux.

Les mémes opérations peuvent se faire avec un dirigeable,
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LE PRESENT ET L’AVENIR
DE LA TELEGRAPHIE SANS FIL.

L’exposé sommaire des principes et des procédés de la
Télégraphie sans fil fait voir que, si le nouveau mode de
communication & distance a utilisé avantageusement pour
son organisation des connaissances antérieurement acquises,
les besoins de son fonctionnement régulier ont, eux-
mémes, suscité des recherches qui ont contribué a étendre
le domaine scientifique. Clest qu’en effet, si la science
pure meéne a des applications profitables, ces applica-
tions provoquent, en retour, des progrés de lascience pro-
prement dite.

La télégraphie par induction électrique, pratiquement
instantanée, sans lien matériel visible entre deux stations,
effectuée avec des courants d'émission alternatifs et périodi-
ques, dont la longueur d'onde est comprise entre 150 métres
et 30 kilométres, a conduit & des résultats inattendus et
mis en ceuvre des appareils révélateurs et amplificateurs dont
la sensibilité a dépassé progressivement toutes les prévisions.
On est parvenu a recueillir des émissions extrémement
faibles et a les séparer d"une infinité d'autres qui sillonnaient
en méme temps l'espace. Les faits ayant devancé la
théorie, le réle radiotélégraphique des hautes régions de
I'atmosphére offre des incertitudes et de nouvelles recher-
ches sont encore nécessaires.

L'entrainement a été immense au point de vue pratique,
les stations météorologiques ne cessent de se multi-
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plier. D'abord limitées au voisinage des cétes, elles ont
gagné les régions intérieures des deux continents,
Les postes moyens, dont la portée dépasse 1.000 kilométres,
se comptent actuellement par centaines.

De grands postes, tels que ceux de Paris, Lyon, Nantes,
Croix d'Hins a Bordeaux, Sainte-Assise & Melun, en
France ; puis Vienne, Moscou, Varsovie, Sofia, Rome, Bel-
grade, Nauen prés de. Berlin, Clifden en Irlande, pour
ne citer que des postes d Europe, entretiennent des corres-
pondances constantes sur des rayons de plus de dix mille
kilométres. Quelques-uns de ces postes mobilisent des
puissances motrices considérables, afin d'entretenir un
rayonnement électrique intense. [ls dispersent ce
rayonnement par des centaines de fils d'antennes que
soutiennent d’énormes pylénes. Les prises de terre
correspondantes se font par des réseaux métalliques
qui occupent sur le sol des surfaces trés étendues. Pour
une portée qui n'est que peu inférieure a celle des plus
grands postes, la tour Eiffel, haute de 300 métres, n'em-
pIo:e qu'une moyenne puissance motrice et son antenne
n'a que six fils ayant chacun 500 métres de longueur ;
la tour leur sert de support. Les signaux de la tour Eiffel
couvrent actuellement I'Europe, le nord de i’Afrique ;
ils vont au Canada. Les commun:cations de la métropcle
avec les colonies sont assurées par des postes installés
en Afrique, en Indo-Chine. Pour des distances qui doivent
dépasser notablement la portée de !a tour Eiffel, ia nouvelle
station qui vient d'étre aménagée i Sainte-Assise, prés
de Melun, utilise une antenne supportée par 17 pylénes,
hauts de 250 meétres, occupant, dans leur ensemble, une
surface de 180 hectares.

A la station transcontinentale du Centre radioélectrique
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de Sainte-Assise, la puissance dans !'antenne d'émission
est de 1.500 kilowatts.

Grice & l'amplification, la portée s'étend sans limites
a la surface de notre globe et les dépéches parviennent sans
relais aux antipodes .

SECURITE APPORTEE A LA NAVIGATION

La radiotélégraphie, ntéressante déja par les distances
considérables qui sont franchies, tire sa plus grande impor-
tance de ce que ses postes peuvent étre mobiles sans cesser
de rester en correspondance. De la résultent des services
spéciaux rendus a la navigation, dans des circonstances
ol toute télégraphie était restée absolument impuissante.

Les lignes de transports maritimes possédent, sur tous
leurs navires, des postes de télégraphie sans fil pourvus
d’antennes élevées le long des mats. Ces postes restent en
communication constante avec la terre. soit directement,
soit par l'intermédiaire de navires en cours de route. Un
batiment qui assure un service de passagers regoit, chaque
jour, les nouvelles du monde entier ; les voyageurs sont
mis en mesure de maintenir leurs relations avec leurs
correspondants.

La sécurité de la navigation, précédemment précaire,
a été ainsi tout a coup extraordinairement accrue. Une
longue traversée n'offre plus les mémes incertitudes qu'au-
trefois, puisque l'isolement est supprimé si le navire est
muni d'un poste radiotélégraphique. Les sauvetages dus

i La p ,' aes B été il al d dunpomldémmmn
qu'aux pomt: voisins, Cela s uuhqumlt en comld&nnl que, pour parvenir & |nnt|pn'ie.
tous les chemins étant égaux sur la sphire terrestre les ondes de toute direction issues
du point de départ s’y en
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a la télégraphie sans fil ne se comptent plus. A maintes .
reprises, des appels réitérés, partis d'un batiment en’
perdition, et disséminés instantanément sur de trés vastes
espaces, ont fait connaitre sa position géographique pré-
cise, les causes de sa détresse et ont permis de luw
apporter un secours efficace.

Des réponses de diverses provenances sont, dans ce
cas, successivement recues, elles rassurent voyageurs et
équipage ; les manceuvres qui peuvent éviter ou retarder
I'abandon du batiment continuent a4 étre exécutées sans
trouble. Aprés quelques heures, parfois plus rapidement,
plusieurs navires accourus de diverses directions, s accordent
pour associer leurs secours et recueillir, s'il y a lieu, les
naufragés. La télégraphie sansfil ne s'est montrée impuis-
sante que lorsque le batiment a sombré trop rapidement
pour que l'utilisation des canots de sauvetage ait été
possible.

Avec un réle modeste, mais précieux, des postes radio-
télégraphiques de faible portée, ou radiophares, échelon-
nés sur certaines cétes, au voisinage d écueils et de pas-
sages dangereux, guident par des signaux spéciaux, répétés
piusieurs fois par minute, des batiments égarés auxquels
la brume cache les phares lumineux.

Les dirigeables et les avions étant actuellement munis
d'appareils radiotélégraphiques, la sécurité de la navigation
aérienne se trouve, elle aussi, considérablement améliorée.

SIGNAUX HORAIRES

Chacun sait combien est indispensable au marin la con-
naissance exacte de sa position en cours de route. Il a besoin,
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pour la déterminer, de connaitre la longitude et la latitude
du lieu ot il se trouve. Certaines observations astronomi-
ques, qui lui sont familiéres, lui donnent lalatitude ;il obtient
de méme aussi | 'heure locale. La longitude se déduit, d'autre
part, de la différence, & un méme instant, entre heure
locale et]’heured 'un méridien pris pour origine ; des montres
de précision, que le navire a emportées et qui ont été réglées
au départ, ont dii conserver I'heure d'un méridien connu.
Mais la marche d'une montre n'est jamais rigoureusement
réguliére, et quelques secondes d’écart par jour condui-
raient, en s'ajoutant pendant le cours du voyage, 4 un total
qui pourrait n'étre pas négligeable. Actuellement, des si-
graux lancés, chaque jour, parle poste radiotélégraphique de
la tour Eiffel, 3 des heures fixes, font entendre, 4 toute dis-
tance en mer, |'heure exacte duméridien adoptépour origine.
A ce moment, les marins rectifient I'heure des montres.

Des explorateurs en régions désertiques, munis d'appa-
reils récepteurs portatifs de télégraphie sans fil, recoivent
également les signaux horaires de Paris et sont, a1n51, en
mesure de déterminer la position géographique des points
principaux de leur parcours.

Un signal du poste de la tour Eiffel est recu presque
instantanément a de trés grandes distances, puisqu’ll par-
court, & travers l'air, trois cents kilométres en un milliéme
de seconde.

Pour assurer la plus grande précision dans l'envoi des
signaux horaires, une ligne souterraine 4 double fil, ren-
fermant une pile, a été établie en permanence entre le
pendule de I'heure & I'Observatoire de Paris et la station
radiotélégraphique de la tour Eiffel. Le pendule lui-méme,
ferme au moyen d'un contact, le circuit de la ligne au
moment qui convient. Le courant électrique, qui passe
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alors dans la ligne, fait fonctionner par |'intermédiaire d'un
relais, le manipulateur qui lance le signal horaire %,

RENSEIGNEMENTS METEOROLOGIQUES

En dehors des signaux horaires, plusieurs postes et, en
particulier, le poste de la tour Eiffel propagent des rensei-
gnements météorologiques qui tont connaitre, 2 une infinité
de postes récepteurs, les mesures effectuées chaque jour, en
certaines stations déterminées du globe. sur la pression
atmosphérique, la direction et la force du vent, I'état de la
mer. Ces indications permettent de se prémunir & temps
contre les dangers de fortes perturbations. Des observations
recueillies au large de 1'Océan Atlantique sont également
transmises aux continents.

A titre d'avertissements agricoles, il est utile de
publier des probabilités relatives aux changements
atmosphériques et a la prévision du temps. A cet effet, la
tour Eiffel a organisé un service quotidien de renseigne-
ments par téléphonie sans fil. Chaque commune peut
posséder un poste de réception, vu le prix peu élevé de son
installation.

Les renseignements météorologiques sont particuliére-
ment indispensables aux dirigeables et aux aéroplanes.
Ils les engagent & avancer ou & reculer un départ. En
cours de route, la recherche d'un lieu d'atterrissage
est envisagée d'une facon prudente, sans précipitation,
avant le déclanchement des troubles atmosphériques
annonceés.

|, La réception des signaux horaires se lait avec une précision de l'ordre de 1,4 seconde
nl:Ie tam:ln Cette précision correspond & une centaine de métres d'erreur possible sur une
ongitude. .
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Etudes météorologiques.

Si les communications radiotélégraphiques se trouvent
de temps en temps fortement génées par de brusques
décharges atmosphériques, on congoit que |’examen métho-
dique des signaux parasites eux-mémes qui accompagnent
ces décharges, pourra renseigner sur la production et la
marche de certains troubles aériens ; il apporiera peut-
étre d'utiles indications météorologiques.

TELEGRAPHIE SANS FIL EN TEMPS DE GUERRE

Le réle de la télégraphie sans fil en femps de guerre est
particuliérement important. Alors que les armées en
campagne se déplacent, que les communications sont
coupées, que des rvégions étendues sont bloquées, le
fonctionnement de la télégraphie sans fil se présente comme
indispensable et son emploi est incessant. Les troupes
possédent des postes mobiles auxquels est attaché un
personnel exercé et il en est fait un large usage. Dans ce
cas, les postes d'émission. a oscillations entretenues par
des lampes a trois électrodes, et les postes de réception
& hétérodyne sont avantageux.

La téléphonie sans fil est de méme facile & réaliser
avec un poste récepteur ordinaire et elle est, en maintes
circonstances, préférable a la télégraphie sans fl. Sur mer,
la transmission des ordres, entre navres de guerre, par
radiotéléphon e, est commode et rapide.

La télégraphie sans fil prend part & la guerre de mouve-
ments elle établit un lien méthodigue entre les troupes
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qui attaquent une position et les avions qui sont chargés
de la reconnaitre. L'aviateur repére les batteries, les ou-
vrages fortifiés, les rassemblements : il en signale la
situation & l'artillerie. Constatant ensuite les effets des
projectiles qui ont été dirigés suivant ses indications, il
renseigne sur les écarts a corriger. L'entente entre
Partillerie et {'aviation conduit & un rapide réglage des tirs.

Les communications lointaines par les lignes télégra-
phiques ordinaires étant coupées, la télégraphie sans fil
a maintenu, pendant les hostilités, les relations de la
France. de I'Angleterre, et de I'ltalie avec la Russie, la
Roumanie, les armées d'Orient.

ROLE COMPARE DES DEUX TELEGRAPHIES

En temps de paix, la télégraphie ordinaire et la télégraphie
sans fil sont-elles destinées & tonctionner en collaboration,
ou & lutter pour une prééminence?

Si l'on jette un coup d’'eil d'ensemble sur les qualités
et les défauts des.deux télégraphies, on peut dire que la
télégraphie avec fil de ligne satisfait aux exigences de la vie
courante, partout o1 son service est réguliérement organisé,
Entre les continents, un cable sous-marin remplit cor-
rectement sa mission, mais il offre |'inconvénient d'aban-
donner les messages au contrble de la puissance & laquelle
il appartient. En outre, en cas d'avaries, la réparation d'un
cable risque quelquefois d'étre longue et la radiotélé-
graphie intervient au moins alors en suppléance.

On prévoit que les progrés réalisés dans les communica-
tions radiotélégraphiques & trés grande distance rendront
superflue la pose de nouveaux cables transocéaniques. C'était
de l'intensité et de la multiplicité des signaux pairastes que
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provenait le principal obstacle apporté & la régularité de
certaines transmissions sans fil. Or. en premier lieu, une
amplification suffisante, par les lampes 4 vide, des oscilla-
tions recueillies par antennes ou par cadres, peut les faire
distinguer des parasites perturbateurs. En second lieu,
I'introduction dans les postes radiotélégraphiques a trafic
important, d'une manipulation a grande vitesse, augmen-
tera dans la proportion de cing, par exemple, le nombre de
mots transmis en une minute, sans qu'il y ait de changement
dans le nombre de signaux parasites intercalés. D ailleurs,
de nouveaux procédés de résonance permettront probable-
ment, dans un avenir prochain, de négliger les signaux
parasites a la réception.

Enfin, dans de vastes régions continentales ol des fils
télégraphiques n ont pas encore été posés, dans certaines
régions de I'Afrique et de I'Asie, en Aménique du Sud,
la radiotélégraphie évitera les dépenses onéreuses de l'ins-
tallation des fils et les difficultés de leur protection.

Si la télégraphie sans fil a des avantages précieux. elle a
aussi des défauts qu ne sont pas négligeables. Le secret
d'un message qui suit un fil de ligne parait mieux assuré que
s'll circule en tous sens a travers |'espace. En effet, s1 satis-
faisante que soit la résonance. elle n'est pas discréte. Un
opérateur exercé arrive trés vite & dépister, avec son ré-
cepteur réglable, I'accord qu se rapporte & un poste et
a capter ses communications. Un langage chiffré, & modi-
fier de temps en temps, peut donc devenir indispensable:

MESURES DE CONTROLE

La télégraphie sans fil n'est-elle pas, susceptible de
devenir dangereuse ? Si l'on a pu, en certans moments
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d'inquiétude, considérer la surveillance des lettres et des
télégrammes comme indispensable au point de vue de la
sécurité nationale et sociale, la télégraphie sans fil est, plus
que tout autre mode de correspondance, capable de se déro-
ber & un contréle. Chacun sait que la réglementation de la
réception est illusoire. Si l'on y regarde de prés, on se rend
aussi aisément compte de la difficulté du repérage d'un
poste expéditeur, 'l a un usage intermittent, s'il se déplace,
s'll emploie une longueur d'onde variable. Son usage clan~
destin, par-dessus les fronticres, au profit de ceux qui pré-
parent la guerre en temps de paix ou qui soutiennent |'en-
nemi en temps de guerre, peut étre redouté. Une organisa-
tion de police de ['éther est envisagée.

D'ailleurs. la télégraphie et la téléphonie sans fil ne sont
pas les seules applications possibles de la conductibilité
intermittente des contacts imparlaits. Elles ne sont
quun cas particulier d'une radiotélémécanique téconde
en ressources. Il parait sufisamment démontré qu'en se
mettant a l'abri des perturbations. par des combinaisons
appropriées, on est maitre de taire lonctionner. sans que
I'intervention d'opérateurs agissant localement au lieu
d'exécution, soit nécessaire, des appareils de tout genre,
agencés a l'avance et mums de leur source d'énergie. Les
essais se sont jusquici orientés vers des applications de
guerre et on a proposé de diriger les évolutions de navires
et d'aérostats non montés, plus ou momns chargés dex-
plosifs. dont la chute serait commandée. a4 un mstant pro-
pice, au deld des trontiéres.

Des avions sans pilote ont été manceuviés a grande dis-
fance, pendant plusieurs heures , le chemun cqu'on lew a
fait parcourir en maintenant 'équilibre et en assurant la
direction a atteint plusieurs centaines de kilométres.
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Les applications de la télégraphie sans fil que I'avenir
nous réserverait seraient donc spécialement dangereuses et
il n'est pas superflu de les prévoir. Ce n'est |3, & vrai dire,
qu'une généralisation toute naturelle. Si la Science a réuss
a augmenter, dans une trés large mesure. le bien-étre de
I’humanité, elle est en méme temps |'agent de destruction
le plus puissant et le plus perfide.

Dans les cas particuliers visés ci-dessus, & défaut de
moyens spéciaux de préservation contre des bombarde-
ments, on pourrait. & la rigueur, recourir & de puissants
producteurs d'ondes entretenues qui rendraient illusoires,
pendant le temps nécessaire, des commandes radio-
électriques de tout genre, en les noyant dans d’incessants
parasites.

Il est permis, d’ailleurs, d’espérer que la Science fournira
elle-méme des moyens efficaces pour se mettre en garde
contre les dangers des nouvelles découvertes.
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Ner 3.4,
Rengé CANAT

Docteur és-lettres. — Professeur de rhéterique supérieure su Lyede 1 oufs-le-Grand

La Littérature Francaise
AU XIXe SIECLE

Présenter sous un format pratique et commode une histoire
littéraire du Xix® siécle qui, vivement écrite et de lecture agréable,
restiit compléte sous des apparences de résumé, tel est semble-t-il
le but que M CaNAT s'est efforcé d'atteindre; et son petit livre
sera bien accueilli non seulement des étudiants mais de tous les
amateurs de littérature enchantés de cheminer derriére un critique
siir et par des voies déblavées dans la complexité des Ecoles
littéraires contemporaines. (L' Education)

Ne 13.
Emice BREHIER

Maitre de Conférences & la Sorbonne.

Histoire de la Philosophie

ALLEMANDE

M. Emile Brénier étudie avec une parfaite sérénité | « HIS-
TOIRE DE LAPHILOSOPHIE ALLEMANDE », et il reconnait
la place particuliere que cette philosophie occupe dans la civili-
sation intellectuelle de I'Europe, entre I'empirisme anglais ét le
rationalisme {rancais. (L' Action Nationale.)
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Nes 25.26,
ETienne GILSON

Chargé de cours i la Sorbonne

La Philosophie au Moyen age

Ces deux volumes forment un ouvrage de toute premiére valeur .
c'est non seulement I'histoire de la pensée phllosophlque au
moyen-ige, mais la signification de cette pensée, sa fécondité
incomparable, insoupconnée qui sont étudides en des pages
pleines et denses qui raviront les lecteurs ordinaires et les spé-
cialistes. (Revue des Lectures.)

Nt 23.24,
Maurice CROISET

Membre de 'Institt. — Administratew: du Collige de France

La Civilisation hellénique

Un livre qu'on pourrait se dispenser de iouer, car son auteur
est connu pour étre le plus savant helléniste de France.
Guy Lavaup

Ayant passé sa vie entiére dans le commerce intime et familier
des grandes mes de |'Hellade, M Maurice CROISET était & méme.
mieux gue tout autre, de nous tracer en deux petits volumes, avec
le résumé succinct mais essentiel de ses longues recherches et de
ses méditations, I'exposé le plus clair, le plus solide et le plus
nourri que nous ayons jusqu'ici des i:g'nw directrices selon les-
quelles se forma, se dévei a et se diffusa jusqu'd nous tout ce
ﬂue le génie grec versa d'idées, de suggestion. de sentiments et

beautés dans le vaste courant de la pensée humaine

~_ Mario Meunier
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