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PREFACE

Le présent ouvrage a pour objet d’exposer les divers sys-
témes et appareils actuellement le plus employés dans la
télégraphie sans fil. Nous avons passé sous silence les
méthodes qui, en ce moment, n'ont qu'un intérét purement
historique, sans toulefois avoir perdu leur importance pour
'étude du développement de la nouvelle science. Nous citons
e. a. les essais effectués par M. WiLkivgs en Angleterre,
MM. Boucuort et DounaT en France, MM. RaTHENEAU et STRECKER
en Allemagne, M. Boxerni en Italie, M. Lixpsay en Ecosse,
etc., essais basés sur une transmission par conduction ou
induction ; cependant ces méthodes ont été presque comple-
tement abandonnées pour les systémes de télégraphie sans
fil par ondes électromagnétiques.

L’application de rayons ultra-violets, méthode fondée sur
la découverte du célébre professeur Hertz qui a constaté que
ces rayons facilitent la production d’élincelles entre deux
conducteurs possédant des charges de signes contraires, et
la méthode basée sur la propriété que posséde le sélénium
de présentler une grande résistance électrique lorsqu’il est
placé dans D'obscurité, tandis qu'il obtient une résistance
minime lorsqu'il est soumis & I'action des rayons lumineux,
ces méthodes, qui ont I'avantage de pouvoir lancer des
signaux dans une seule direction quoique & des distances
assez. faibles, n'ont pas encore pu étre appliquées & des
distances plus considérables.

Harlem, aout 19035.

I. VAN DAM
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PREFACE
DE LA DEUXIEME EDITION

Dans cette nouvelle édition j'ai eu I'occasion de mettre &
profit les bienveillantes observations qui m’ont été suggérées
et d'introduire les nouvelles méthodes et recherches qui ont
paru dans les deux derniéres années.

Tout en conservant le plan général de I'édition précédente,
on nolera les changements suivants qu'on y a apportés :

D’abord un nouveau chapitre a été ajouté : « Amortissement
des ondes électriques », & cause de la grande importance de
I’'amortissement au point de vue de la syntonisation et de la
téléphonie sans fil au moyen d’ondes non amorties.

Dans le chapitre de la « Propagation des ondes électriques »
on a insisté davantage sur les champs éleclrique et magné-
tique qui se produisent avec un oscillaleur rectiligne de Hertz
et avec une antenne, ainsi que surle rayonnement de 1'énergie
dans I'espace.

Parmi les « Récepteurs d’ondes électriques » on en a fait
figurer quelques-uns qui avaient été omis dans la premiére
édition.

Le chapitre de la « Syntonisalion » traite en détail I'in-
fluence dudegré d’accouplement sur lalongueur d'onde et sur
I'amortissement des deux ondes rayonnées d’une antenne, eu
égard & la syntonisation.
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En considération de la découverte de M. Poulsen, qui a
fait faire d'importants progreés a la téléphonie sans fil, il a été
nécessaire d'ouvrir un nouveau chapitre aux « Ondes non amor-
ties », et d’y consacrer quelques pages & la théorie susdite.

Parmi les « Ondométres » on a menlionné l'appareil de
M. Fleming et quant au chapitre de I' « Emission d’ondes
dans une direction déterminée » on a du le refaire entiére-
ment, parce que les méthodes indiquées dans la premiére édi-
tion n’ont, presque aucune, été appliquées dans la pratique, et
aussi parce que entre temps MM. Marconi, Braun et Fleming,
entre autres, ont publié de nouvelles recherches & ce sujet.

L’ancien chapitre de 1’ « Appareillage » a été intilulé
« Appareils et Instruments de mesure » ; on y a décrit quel-
ques-uns de ces instruments el on vy a insisté davantage sur
I'un ou l'autre de ces appareils.

Le chapitre « Dispositifs de quelques systémes » a subi
d’importantes modificalions, parce que nous avons da tenir
compte des améliorations qui ont été apportéesa ces systémes.

On a étendu davantage le chapitre des « Applications de la
télégraphie sans fil », tandis qu'on a da entierement remanier
et traiter plus largement le chapitre relatif & la réglementa-
tion légale, par suite surtout de la Conférence inlernationale
de Berlin. On a supprimé le protocole final de la conférence
préliminaire pour faire place aux réeglements de la « Conven-
tion radiotélégraphique internationale ».

Espérons que les techniciens, qui ont fait si bon accueil &
la précédente édition réserveront la méme faveur a celle-ci et
qu’ils justifieront ainsi les modifications et les augmentations
que nous y avons apportées.

Harlem, aout 1907.
I. VAN DAM
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LA

TELEGRAPHIE SANS FIL

INTRODUCTION

Si la télégraphie sans fil repose sur I’émission et la réceplion
d’ondes électriques et si la grande importance qu’elle a acquise
dans ces dernitres années doit étre attribuée en grande partie a la
découverte d’appareils beaucoup plus sensibles que ceux dont se
servait par'exemple Hertz, la méthode de télégraphier sans fils de
communication n’était pas nouvelle.

Nous avons en vue la télégraphie électromagnétique d’induction
(ui est basée sur ce phénomene : des courants seront induits dans
une hobine, quand l'intensité du courant sera modifiée dans une
autre bobine, placée & une certaine distance de la premitre.

Ce phénomene fut découvert en 1831 par Faraday et indépen-
damment de celui-ci par Henry. Ce qui est moins connu, c’est
que Morse, 'invenleur de P'appareil enregistreur applicable 4 la
télégraphie par fils, fut le premier qui fit des expériences avec la
télégraphie sans fil.

En 1842 il réussit & transmettre un télégramme, sans fil de
connexion entre le poste de départ et le poste d’arrivée, par-dessus
un canal de 25 meétres de largeur et Gale, qui travaillait sous
Morse, réussit a4 augmenter cette distance, en envoyant une
dépéche par-dessus le Susquehanna. Dans les expériences plus
connues de Preece, qui installa en 1882 une communication par
télégraphie sans fil entre I’Angleterre et I'ile de Wight, le dispo-
sitif était en principe le méme que celui employé par Morse. Sur

Vax Dau. — Télégraphic sans fil. 1
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les deux coOtes, sur deux points différents, on immergea dans la
mer des plaques de terre, reliées par un fil conducteur ; dans l'un
des fils on intercala un appareil & courant alternalif et dans I'autre
un appareil récepteur. La conduction par I’eau, outre I'induction,
jouait ici un rdle trés important.

L’avantage que Preece avait sur ses prédécesseurs, c’est
qu’entre temps le téléphone avait été inventé, appareil dont on se
sert beaucoup dans la télégraphie sans fil.

Ce qui prouve que cette méthode de transmettre des dépéches
n’'était pas nouvelle, c’est qu’en 1854 déja Lindsay fit des expé-
riences de la méme manitre en Ecosse ; en 1859 il fit une confé-
rence au « British Association » sur « telegraphing without wires ».
Celte conférence fut cerlainement la premitre qui fut faite sur la
télégraphie sans fil.

La télégraphie électromagnétique d’induction a passé cependant
a ’arritre-plan lorsqu’en 1886 Hertz, alors professeur & Carlsruhe,
réussit & démontrer I'existence d’ondes électriques.

Le célebre physicien anglais J. Clerk Maxwell, éléve de Faraday,
repoussait, comme son maitre, la théorie de I’action & distance;
il admettait a la suite de Huygens, que I'univers est rempli d’une
substance extrémement subtile, appelée éther, présente partout
entre les molécules des corps. Dans sa théorie de I'ondulation,
Huygens explique les phénomenes de la lumiére par une pertur-
bation de I’équilibre de cette substance, tandis que Maxwell, dans
sa théorie électromagnétique de la lumitre montrait que la vitesse
de propagation des ondes électromagnétiques était la méme que
celle des ondes lumineuses.

Maxwell exposa les idées de Faraday mathématiquement, et, au
moyen de ses équations, on put expliquer bien des phénomenes.

Maxwell savait déja qu’il existait des ondes électriques, il con-
naissait leur vitesse de propagation, il savait qu’elles se propagent
plus lentement dans 'eau que dans l'air, qu’elles étaient en partie
absorbées, en partie réfléchies par des conducteurs et qu’elles pré-
sentaient le phénoméne de 'interférence. Tout cela, et d’autres
choses encore, était connu plus ou moins exactement, mais ce fut
Hertz qui en montra expérimentalement la justesse,

Ses expériences démontrérent brillamment que les idées de
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Faraday et de Maxwell étaient fondées ; ses expériences prouve-
rent que le milieu dans lequel les ondes électromagnétiques et les
ondes lumineuses se propagent était le méme, que leur vitesse de
propagation était la méme, que les rayons lumineux et les rayons
électriques étaient identiques. La seule différence existait dans le
nombre des vibrations par seconde; ainsi les rayons rouges du
spectre ont une fréquence de 400 >< 10** tandis que la plus haute
fréquence des ondes électromagnétiques est bien inférieure.

I peut paraitre curieux que la théorie des électrons a ramené
partiellement I'ancienne théorie de I'électricité. La théorie de
Maxwell, d’apris laquelle les ondes électromagnétiques se propa-
gent dans un milieu élastique susceptible de changer de forme,
continua bien a faire loi. Toutefois I'idée, qu'il existe dans toule
matiere des particules extrémement petites chargées d’électricité,
amena 2 la conclusion que tous les phénoménes magnétiques,
électriques et méme optiques doivent étre attribués & la dissocia-
tion et au mouvement de ces particules électnques qu'on a
appelées électrons.

La décharge d’un condensateur, dans certains cas, est oscilla-
toire et Hertz se servit de cette propriété; la décharge alors ne
consiste pas en un mouvement de I’électricité dans une direction,
mais en une décharge principale dans une direction, suivie d'une
série de décharges alternatives, I'une plus faible que la précé-
dente, jusqu’a ce que I’équilibre soit rétabli. En 1842, le professeur
Henry avait déja fixé l'attention la-dessus ‘et en 1847 Helmholtz
fit connaitre ce phénomtne dans son célebre livre, intitulé :
« Erhaltung der Kraft ». Feddersen prouva l'existence de ce
phénomene par des expériences décisives. W. Thomson (Lord
Kelvin), fit le premier la preuve mathématique et donna I'équa-
lion (ui peut &tre considérée comme la base théorétique de la
télégraphie sans fil. Cette équation peut étre déduite ainsi :

Considérons un condensateur chargé, qui est déchargé par un
fil; soit la capacité du condensateur = C, la quantité d’électricité
avant le commencement de la décharge = Q et R et L la résis-
tance ohmique et le coefficient de self-induction du fil; nous
admettons que L est constant et que la capacité du fil peut &tre
négligée en regard de C.
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Si nous nommons, au temps ¢, la charge du condensateur ¢,
I'intensité du courant ¢, et la différence de potentiel entre les deux
armatures v, nOus aurons :

. di
iR=v—L —(F,
et au temps ¢ la charge sera :
qg = Cp,
le courant de décharge
—_
t=— —(E .
De la premitre équation on tire :
o di

et en rapport avec la troisitme équation :

Par I'intégration de cette équation diftérentielle on trouvera la
charge comme fonction du temps. Supposons :

g=e
ona:
et '

’q

et quand on substitue ces valeurs dans I'équation, on aura :
2 R ! —
q[m—l—Tm+—ﬁ‘—]_o.

Cette relation devant étre satisfaite quel que soit ¢, on a pour
m: . .
m? + -L— m + T = o,

d’ou les deux valeurs suivantes pour m :

— R R* 1
m=—srtVar o
1

R e

™= TVam T
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De I'équation différentielle & résoudre, on a maintenant deux
intégrales particulieres :
qg=c"
et

q — em‘t,
ainsi la solution générale sera :

q= Acm‘l. + cht
ou:
g=c " [Ac“\/:l‘:c‘“ﬁ‘—i-Be"‘ i ‘ﬁ'J
Les constantes d’intégralion A et B peuvent &tre déterminées
comme suit :
pour
t=20
il faut

— 0 i= Mde _
¢g=0Q,i=o0 et dt"o’

de sorte que del’expression de ¢ il suit :
o A+B=0Q
et de: :

Z—ZI = m, Ae"™s' + m, Be™'

on aura :
mA -+ mB = o,
ce qui donne : '

et

B=+4 Q.

my, —m,
oum, el m, ont des valeurs exprimées plus haut.

De la solution de ¢ il suit que, suivant la grandeur des facteurs
sous le signe radical, on peut distinguer deux cas :

1° Les racines sont réelles :

R 1 , AL
W vl >
le courant de décharge a lieu dans une direction constante et la
charge décroit avec le temps ;
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2° Les racines sont imaginaires :

R2 1 , . L
TR
Posons :
i R __ N .
< T I 3 ou P est une grandeur réclle,
on aura :
R .
m=— -+
R .
m == 30 —Jp
et

R . .
g=e— 3" [Ac’-“ + Be‘”‘]
et comme :
ei:t = cos Pt + j sin f¢,
et
e ~i" = cos 8t — j sin 3¢,

on a apres substitution :

R
g=c~ st [(A-{—B) cos B¢ +j (A — B) sinpc].

On a : A4 B = Q et on trouvera A — B en substituant dans
les expressions de A et de B les valeurs de m, et m,; on aura
donc :

R 1
A—B= T 1_13 Q,
ainsi :

LN R .
q=0Qe¢ 3L [cog +t8 38 sin pt],

ou le facteur entre crochets est une valeur réelle. De ce facteur il
résulte que 'on a une décharge périodique variable. Le condensa-
teur, apres la premitre décharge, reprend une charge inverse,
suivie d’une seconde décharge etc., ainsi une décharge oscilla-
toire. Les décharges maxima successives ont des valeurs qui
diminuent, quand ¢ augmente, comme il s’ensuit de la fonction

exponentielle. Ensuite il résulte du terme sinus, qu’aprés un temps

t= -2—{:5 , en négligeant I'amortissement, la valeur de ¢ redevient
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la méme, de sorte que la période T sera exprimée par :

ou:
2n

\/ 1 Re
CL™ 7~ &Lt
Comme dans cette formule la capacité est indiquée en farads,
2
et que 'ClT. est donc trés grand, le terme Zl%; peut &tre négligé en

regard de C—‘I ce qui donne :

! =°M/CF.

Cette formule, nommée ordinairement formule de Thomson, est
celle qui joue un réle si important dans la télégraphie sans fil et
plus particulitrement dans la syntonisation.

La décharge d'un condensateur dans un circuit fermé présente
une difficulté : la décharge oscillante sera de trés courte durée et
par conséquent difficile & étudier.

Hertz cependant s’y prit d’'une autre manitre; il relia les extré-
mités de l'enroulement secondaire d'une bobine d'induction, a
deux boulons métalliques, qui furent placés en regard et i une
petite distance I'un de I'autre ; on fixa un fil tendu droit, & chacun
de ces boulons; l'extrémité du fil on plaga un plus grand boulon.
Dans ce cas la décharge a lieu entre les petits boulons et comme
les grands boulons se rechargent toujours, on obtient ainsi une
série de décharges alternatives. Dans ses premitres expériences
avec cet appareil, nommé par lui un oscillateur, il obtint des
oscillations dont la durée en secondes était de 1,77 >< 10 ¢, ce
qui correspond & une longueur d'onde de 1,77 >< 10-%>< 3 X<
10" ¢, = 5,3 m. Pour pouvoir contrdler les propriélés des ondes
il se servit d’un résonateur, c’est-a-dire d’un fil recourbé ou rec-
tangulaire avec une petite coupure; aux extrémités de ce fil il
disposa deux petits boulons. Avec cet appareil, nommé I'ceil élec-
trique par Lord Kelvin, il démontra I'existence de rayons élec-
triques, appelés maintenant ondes hertziennes. Si 'on plagait
cet appareil dans le champ créé par l'oscillateur, de petiles étin-
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celles jaillissaient entre les boulons, lesquelles dans certaines cir-
constances avaient un caractire oscillaloire et produisaient dansle
lilune série de décharges alternatives. Sila période de ces décharges
est égale a la période propre de l'oscillateur, les décharges attein-
dront un maximum d’intensité, parce qu'il y a résonance; de
lale nom de « résonateur » que Herlz a donné & son appareil.

A laide du résonateur, il montra que, quand des ondes élec-
triques se propagent dans un diélectrique, la force électrique et la
force magnétique sont perpendiculaires 'une & I'autre et dans un
plan, normal a la direction de la propagation des ondes. Comme
en un point quelconque le maximum d’intensité du champ élec-
trostatique correspond au minimum d’intensité du champ électro-
magnélique et réciproquement, il existe donc entre ces deux
champs une différence de phase de 90°. MaxwellI’avait déja démon-
tré mathématiquement.

En plagant le résonateur dans différentes positions il put étudier
séparément les ondes électrostatiques et électromagnétiques; il
définit leur vitesse expérimentalement et trouva que, pour toutes
deux, elle était égale & la vitesse de propagation de la lumikre.

Hertz constata la réflexion des ondes électriques sur des surfaces
conductrices; avec un réflecteur parabolique il montra que ces
ondes obéissent aux mémes lois que les ondes lumineuses ; avec un
prisme en asphalte, il prouva la réfraction ; de plus il indiqua le
phénomene de polarisation et d’interférence des ondes électriques.

Nous avons déja dit que Morse fit les premitres expériences
avec la télégraphie sans fil ; mais ce qui est remarquable, c’est
que Hughes, I'inventeur du télégraphe imprimeur, en 1879, ainsi
longtemps avant la découverte de Herlz, observa non seulement
I'existence d’ondes électriques, mais il connaissait déja la méthode
cohéreur.

En 1880 il invita le président de la « Royal Society » et d’autres
savants a assister & ses expériences. On lui fit observer que ses
expériences pouvaient &tre expliquées par des phénomenes d’in-
duction électromagnétique bicn connus, et que I'on ne pouvait
admettre avec lui, qu'il s’agissait ici d’ondes électriques. Cette
observation le découragea tellement qu’il résolut de se livrer & de
nouvelles expériences avanl toute publication. C’est Herlz qui
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devait publier I'existence de ces ondes. Hughes arrivait trop tard
avec ses recherches et il eut le chagrin de constater que d’autres,
indépendamment de lui, refaisaient ses découvertes.

Les expériences de Herlz furent recommencées par bien des
savants; M. Righipar exemple démontra la diffraction, la réflexion
totale et la double réfraction des ondes électriques ; il fit ses expé-
riences sur des ondes de 25 millimétres de longueur; MM. Rose
et Lebedew réussirent a produire des ondes de 6 millimetres ; ces
petites longueurs avaient I'avantage de permettre d’éludier les
propriétés des ondes dans un laboratoire.

M. Branly, en 1890, découvrit qu’'un tube, rempli de limaille
métallique subissait une diminution de résistance électrique sous
I'action des ondes électriques; cet appareil était beaucoup plus
sensible que lerésonateur de Hertz. M. Lodge, le premier, montra
le grand avantage que I'on pouvait tirer de ces petits tubes comme
indicateurs des ondes électriques; le nomde « cohéreur » vient de
lui.

Dans la pratique, il était avant tout nécessaire que le cohéreur,
une fois actionné par les ondes, fit ramené a son état primitif.
Pour en arriver 13, M. Lodge monta le cohércur dans un circuit
avec une pile et un relais; a I’état normal il ne passe pratique-
ment pas de courant par ce circuit, vu que la résistance du cohé-
reur est lres grande; si le cohéreur devient conducteur, le relais
est excité, son armature attirée et comme A 'extrémité de celle-ci
on a fixé un frappeur, placé au-dessus du cohéreur, il frappera ce
dernier, qui ainsi est ramené & son état normal.

Nous devons encore mentionner les expériences effectuées par
M. Popolf* & Cronstadt en 1893 ; ces expériences avaient pour but
d’étudier I'électricité atmosphérique. M. Popoff se servit du tube
de Branly, appliqua le dispositif indiqué par M. Lodge et repré-
senté dans la figure 1.

Dans cette figure, B est le cohéreur, E une batterie de piles,
R un relais et A un fil qui est relié & un paratonnerre ou & un fil
tendu verticalement le long d’'un mat. Si le relais R est actionné,
le contact P est fermé et, par le contact D, il se forme un circuit

' Ann. Télégraphiques, 1898, p. 119.
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fermé dans lequel sont introduits un trembleur T et un relais I,
Ce relais attirera alors son armature, en interrompant le con-
tact D; le frappeur K donnera un signal et en frappant le cohé-
reur, le rameénera & I’état initial. Comme la figure I'indique, une
des électrodes du cohéreur était en contact avec 'antenne et 'autre
étail mise i la terre. Afin de pouvoir recevoir les signaux on

V!
” ¥4
(o) = fu
T

2 v/

A —
%Bﬁ

| I.I

il

£

Fig. 1.

monta en dérivation avec le relais F un enregistreur M. Rem-
plagons cet appareil par un appareil Morse et supposons a une
certaine distance un oscillatcur, d'ou sont émises, durant un
temps plus ou moins court, des ondes correspondant aux signaux
Morse, ces ondes pourront étre enregistrées par 1'appareil Morse
au poste récepteur.

M. Marconi dut ses premiers succts a ce dispositif en langant
des signaux a des distances de == 20 km. et quoique d’autres
eussent déja appliqué une antenne pour la réception des ondes
hertziennes, il est certain que M. Marconi fut le premier qui
appliqua un pareil fil pour I’émission des ondes. Dans la station
transmeltrice il relia une des boules de I'oscillateur & ce fil, tandis
que l'autre boule fut mise a la terre. Ce dispositif a recu le nom
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de Marconi et est représenté dans la figure 2. En abaissant le
manipulateur S pendant un temps plus ou moins court, une
décharge oscillatoire plus ou moins courte aura lieu dans le cir-
cuit secondaire, formé de I’enroulement secondaire de la hobine
de Ruhmkorff R, de I'antenne A, de l'oscillateur V et de la
terre T ; I'antenne et la terre peuvent étre considérées comme les
deux armatures d’un condensaleur dont le diélectrique est formé

14
§ B
f’é‘_ 7 %___—__—
?— ——
——§ n
‘e'f.;.;] Vi

Fig. 2.

par la coupure entre les boules V. Des oscillations électriques
prennent naissance dans 'antenne et le mouvement vibratoire est
communiqué a 'éther ambiant;les ondes électriques pourront étre
regues dans une autre station, au moyen d’une antenne pareille.

Par un plus grand perfectionnement des différents appareils,
en se servant d’un circuit fermé, dans lequel les oscillations
furent engendrées, avec l'application du principe de syntonisa-
tion, etc., ce qui fera le sujet des chapitres suivants,la méthode
fut successivement perfectionnée, la distance de communication
agrandie et la télégraphie sans fil en arriva au point ol elle est
aujourd’hui.
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CHAPITRE PREMIER

ONDES ELECTRIQUES DANS LES ANTENNES

Oscillateur de Hertz. — Pour Poscillateur dont Hertz se servit
dans ses expériences, on relia les électrodes P et P, (lig. 3) d’une
bobine de Ruhmkorff, & deux petites boules de laiton a, et a, de
3 centimetres de diamitre, aux-
quelles on fixa lesfilsa, 6, et a,6,. A 02 Ao
leur extrémité on placa deux spheres
de zinc 6, et b, de 30 centimétres de
diametre, lesquelles devaient servir O O
4 augmenter la capacité du conden-  F Ze
sateur: b, a, — coupure — a, b, ; Fig. 3.
quand le potentiel a atteint une telle
valeur qu'une élincelle éclate entre a, et a, il se produit un mou-
vement oscillatoire de l'électricité de &, par a, a, & b, et inver-
sement. Comme la {réquence est trés grande et que la self-induc-
tion de I'enroulement secondaire de la bobine est également trts
grande, la décharge a lieu comme si les fils de connexion a, P, et
a, P, n’existaient pas;la grande self-induction forme un obstacle
insurmontable pour les courants de haute fréquence.

Hertz, avec cel appareil, montra que lorsqu’une étincelle jaillit,
des ondes électriques sont émises dans I'espace ambiant; si I'on
veut arriver a ce que cette émission se fasse régulierement, il faut
que le condensateur b, a, — coupure — @, 6, aprés chaque
décharge, soit rechargé & un potentiel, nécessaire au jaillissement
de I’étincelle. Pendant le temps qu'une décharge a lieu, une série
d’ondes se propage dans l'espace avec une amplitude toujours
décroissante. Lorsque 'onde A aurait é16 émise (fig. &) et par une
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seconde décharge 'onde B, I'onde A aura déja parcouru un grand
chemin. Silacharge du condensateur se fait par exemple 500 fois
par seconde, le temps entre deux décharges successives est

~atfy——f-

Fig. 4.

de 1/500 de seconde, ainsi le chemin parcouru ab ou la distance
entre deux ondes = 1/500 >< 300 000 km. = 600 km. Par suite
de la durée extrémement courte de la décharge qui se mesure en
millionitmes de seconde, la dislance ac sera trés minime par
rapport & ao.

Oscillateur de Marconi. — L’oscillateur que M. Marconi employa
dans ses premiéres expériences est en principe le méme que celui
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Fig. 5.

de Hertz. Seulement il remplaga les deux sphtres 6, et b, (fig. 3)
par deux longs fils, tendus verticalement. Les vibrations élec-
triques, qui prennent naissance dans ces fils dépendent de la fré-
quence et de la manitre dont se produit Iétincelle ; 'onde présente
sur la longueur du fil une forme caractéristique et la vibration
doit étre attribuée a 'apparition de I’étincelle. Les deux fils ne for-
ment pas un circuit fermé avec les boules de I'oscillateur et c’est
pourquoi il est possible que, & un moment déterminé, I'intensité
du courant ait une valeur différente en différents points du fil. En
intercalant un amperemetre thermique dans ce fil, on peut y déter-
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miner lintensité du courant; on remarquera alors que le maxi-
mum est entre les boules de 'oscillateur et que 'intensité & 'ex-
trémité du fil est de O. Représentée graphiquement, la courbe de
Pintensilé du courant, en différentes parties du fil, se présente
sous une forme sinusoidale (fig. 8) ; au milicu se trouve un ventre
de courant et aux extrémités un nceud de courant (courbe ¢). En
étudiant les tensions en dillérents points & I'aide d’'un micrométre
a étincelles, on remarque que la tension entre les boules de 1'oscil-
lateur est de O et aux extrémités du fil un maximum; représentée
graphiquement nous aurons la courbe ¢, avec un nccud de ten-
sion au milieu et un ventre de tension aux extrémités.

Ondes stationnaires. — Par réflection aux extrémités, des
ondes stationnaires se sont produites dans le fil ci-dessus et Hertz,

,WK
S
2 P “

7

Fig. 6.

a laide du résonateur, réussit 3 démontrer leur présence.
M. Lecher' fit cette constatation d’'une manitre intéressante
indiquée dans la figure 6.

L’oscillateur est muni de deux boulons métalliques, entre les-
quels éclate I'étincelle V, et de deux lames A et B reliées aux
boules au moyen de fils. En regard de ces lames sont disposées
parallélement et & petite distance deux autres C et D reliées aux
deux fils paralléles E et F. On peut déplacer un pont S sur ces
fils de fagon a former un circuit fermé : ACSDBVA dans lequel
sont compris deux condensateurs AC et BD, car les deux lames

! Wiedem. Ann. Band 41, 18¢0, S. 850,
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placées tout prés 'une de 'autre peuvent é&tre considérées comme
tels. Ces condensateurs peuvent étre chargés en reliant les boules
aux électrodes d’une bobine d’induction. Pendant la décharge il
peut se présenter dans le circuit fermé des décharges oscillantes,
dont on peut faire varier la période en déplagant le pont S le long
des fils paralltles. Le fil conducteur ESF peut maintenant servir
de résonateur, si les dimensions sont bien choisies; I'apparition
de la résonance fut constatée par M. Lecher en placant sur les
extrémités HJ un tube de verre, rempli d’un gaz raréfié. Lorsque
les étincelles jaillissent entre les boules de loscillateur et que
I'on déplace le tube de verre le long des fils E et F, on trouvera
une place ol I'éclat dans le tube est le plus grand, ce qui indique que
la période des oscillations dans le circuit est égale & la période
propre du fil conducteur ESF. La longueur d'onde sera donc
égale & deux fois la longueur du fil ESF. Si on laisse le tube
a sa place et que I'on déplace le pont S dans la direction de l'os-
cillateur, I'éclat disparait pour reparaitre & une certaine place du
pont mobile, disparaitre de nouveau en plagant plus loin le pont
et ainsi de suile. Dans les fils E et I d’aulres ondes stationnaires
sont engendrées et encertains points se sont produits des nceuds,
dont on peut facilement trouver la place au moyen d’un deuxiéme
pont mobile. Ce deuxidme pont se trouve-t-il sur la place des
nceuds, 'éclat du tube ne subit aucune variation, tandis qu’il s’af-
faiblit ou disparait, sile pont se trouve dans une autre position.

Intensité du courant et tension dans une antenne. — M. Slaby*

) partant de la supposition, qu’avec les courants de haute fréquence,

il ne se produit pas de perte par suite de la perturbation de I'élec-

tricité par l'air ou par lisolation, déduisit mathématiquement

la loi d’apris laquelle I'intensité du courant et la tension du fil
(fig. B) varient comme fonction de laplace et du temps.

La base rigoureuse d’une théorie sur les phénoménes qui se
produisent dansdes fils tendus verticalement devrait étre celle des
équations différentielles de Maxwell, ces équations rendent, avec
le plus d’exactitude, les lois des forces électriques et magnétiques

Y Eleklrolechn. Zeilschr. 1902, 8. 163,
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dans lespace. Cette manitre de procéder créerait des difficultés.
mathématiques ; c’est pour celte raison que nous suivrons princi-
palement M. Slaby.

Fixons aux bornes d’une bobine d’induction J (fig. 7) deux fils
chacun d’une longueur = /. Ces fils chargés, on obtient i la
décharge un maximum d’intensité du courant au milieu, laquelle

pemmm————

P it TR

diminue vers les extrémités. Pour un circuit fermé a4 courant
alternatif, de basse tension et de faible fréquence nous avons
I'équation :

. toodi
l‘—l“-’-la—d‘—-

dans laquelle v et 7 représententles valeurs instantanées de la ten-
sion et del'intensitédu courantet R el L la résistance et le coefficient
de self-induction de tout le conducteur. Pour le fil (fig. 7) dans
lequel se présentent des courants de haute fréquence, I'équation
n’est pas juste; les parties élémentaires du fil, en conséquence de
leur capacité, se chargent et c’est pourquoi le courant qui sort
d’une de ces parties est plus faible que celui qui entre dans la
méme partie.

L’équation ci-dessus n’a donc de valeur que pour di : élément
mfiniment petit du conducteur dans lequel le courant peut étre
considéré comme ayant une valeur constante ; I’équation devient
ainsi :

) dv = R, dz1 + L, dz —(‘:—:-

Vax Dan. — Télégraphie sans fil. 2
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ou :
R, et L, représentent la résistance et le coefficient de self-induc-

tion par unité de longueur du conducteur.
Sil’on a pour les courants alternatifs ordinaires I'équation :

Q=CV
_ou:
Q ==la quantité d’électricité,
C = la capacité et
V =la différence de.potentiel,
dans les courants de haute fréquence, celte équation devient pour
I'élément dx :
dgdz = C, dadv
ou :
dgq exprime la charge de 'unité de longueur du fil et C, la capa-
cité de l'unité de longueur,
ou :
— 4
@) dv= L.
Nous avons dessiné (fig. 8) une partie élémentaire du conduc-
teur, limitée par deux coupes abd et cd, distante de dz. Dans la

[(~4

— _F—
e o

]
n-_--.a’x..-__.,:

Fig. 8.

direction indiquée du courant, dans la coupe abd I'intensité du cou-
rant = ¢ et cette intensité dans la coupe cd sera : ¢ — (% dr. Pen-
dant le temps d¢, il entrera dans I’élément une quantité d’élec-
tricité id¢, tandis que la quantité qui en sortira = (i — g:—; d-T)dt 5
la différence entre les deux quantités est la charge du petit élé-
ment que nous avons indiquée par dgdz

ainsi : .
dqdz = di dx d¢
dx
ou:
(3) dg = 2L ar.

~ dx
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De (1) et(2) ontire :
. di
——C‘ﬁv =R i+, o,

et en différentiant on aura :

dq . di d%
Tdear = Mgt
et de (3) on déduit :
diq _  di
Cdzdt — Cdz8
- ainsi :

1 dN o di @i

#) < @ =R Tl

Par intégration de cette équation différentielle, on peut trouver
Pintensité du courant comme fonction du temps et dela place,
Pour résoudre I’équation, soit :
(5) i= AeP! sin mz,
ona:
i
dz?
di .
—CF- = p,

o
F =P

— m,

et ces valeurs substituées dans (4) donnent :
me
i|—=— +Rp+Lp)=o,
Gy
d’ou il s’ensuit, que la fonction supposée satisfait a 'équation, «i
p et m ont une valeur qui réponde & :

m!
(6) —C!—-i-R‘p+Llp*=0-

Les conditions de limite sont (voy. fig. 7) :

Pour
t—=oetx=o0

on a
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pour
t—oetx=2
on a
i=o0
d’ou :

sin 2 ml = o,

T . . .
ou m = -, si nous négligeons les ondes supérieures.

Les valeurs de p se déduisent de (6) et si nous appelons les
racines de celte équation p, et p,

on a:
_ R, \/'T(;-" R
=0 + §L7 T HLC,
et
p,=— R] . R,: _ =3
T2, 4L T RPLCT

Comme le premier facteur sous le signe radical peut étre
négligé en regard du second, C et R étant tous deux trés pelils en
pratique, on a approximativement :

_ R, . e
== TV e

P= 2L J\/ e c,

et

Deux intégrales particulitres sont donc :

it =e'st sin G X
2l
et

1==¢P! sin ——
epst sj u x,
de sorte que la solution générale de I'équation différentielle sera :

(7) . i= Be sin —:T 2+ Ceret sin —27 z.

Pour abréger nous posons :

73 _
\/ wLe, ¢
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nous aurons done :

ct

et comme :
e 3t = cos at -+ j sin a¢
el :

. o e

e~ it = cos al — j sin a¢,
I'équation (7) sera :
. — _B‘_. t T
t=e¢ T2, ° sin < (B 4 C) cos at + j (B — C) sin a¢

d’ou 'on déduit :

) R .
i =De ~3! sln-—2-T-:csnn (at +b).

Quant & D et 4, ce sont deux constantes & déterminer d’aprés
les conditions initiales ; au commencement de la décharge, ¢ infi-
niment petit, et entre les boules de l'oscillateur z =/, l'inten-
sité du courant est un maximum et cette condition n’est remplie

. . T
que lorsque D est le maximum de 7, et b = R

Appelons i, cette valeur de ¢, nous aurons :
. R, . w
i =ipaxe ~3, ' sin 3] Lceosat
ou :

. . 2R.1 1
i =1imax e LI sm—xcos—.:

2l 3L,C,

Nous avons appelé R, L, et C, la résistance, le coefficient de
self-induction et la capacité par unité de longueur du fil. Si nous
appelons R, L et C ces grandeurs pour tout le fil dont la longueur
= 2/, la solution de I'équation différenticlle sera :

® i = imaxsin (2l z)e 3t cos ( \/———-t )

Il ¢’ensuit qu’en chaque point du fil il se produit un courant
alternatif amorti, dont I'amplitude, comptée & partir des boules
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de Poscillateur varie sinusoidalement, et ce courant alternatif subit
aussi avec le temps une variation sinusoidale.

Du facteur z,,, sin( 37 a:) on voit que le courant varie sinusoi-

dalement ; pour chaque valeur de ¢, i = 0 aux extrémités du fil,
ou se trouvent des nccuds de courant, tandis que ¢ = maximum
au milieu du fil ; il y a donc 13 un ventre de courant.

Du deuxitme facteur ¢ =3t * il s’ensuit que le courant diminue
en intensité quand ¢ augmente; en d’autres termes le courant
subit un amortissement.

La période de vibration T reste conslante et peut étre déter-
minée par le troisitme facteur :

i
cos (1: Iic t)

et
T — _T=2
= Ic ©

d’ou :

ou :
T =2yLC.

Comme la vitesse de propagation v des ondes électriques le long
des fils verticaux est égale a celle de la lumitre (p. 58), la lon-
gueur d’onde 2 est-:

= 2v /LG,

ol C et L sont exprimés en unités électromagnétiques. En
multipliant la valeur de C par v* on aura C en unités électrosta-
tiques, de sorte que la longueur d’onde sera exprimée par :

r=2yILC

ol L devra &tre substitué en unités électromagnétiques et C en
unités électrostatiques.

Comme on sait, la capacité d’un fil tendu verticalement d’une
longueur égale & 2 / et d'un rayon r, si nous ne prenons pas en
considération la plus ou moins grande proxnmlte de la terre ou
d’autres conducteurs, s ‘exprime par :

21
2 log, =

C= 2l (cn unités électrostatiques).
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Hertz prit pour le coefficient de self-induction d’un pareil fil la
valeur, déduite de la formule de Neumann :

L=MD%°?-—Q%]

et comme le log, 2 est égal & peu pres & 0,73,
on aura approximalivement :

! (en unités électromagnétiques).

»

L = 4l log,

En substituant ces valeurs de C et L dans ’expression trouvée
pour A il viendra :
(9) r=2 V/iT": &l.

Ce calcul est donc la confirmation du résultat expérimental
suivant :

La longueur totale du fil détermine la demi-longueur d’onde ;
dans chaque moitié du fil, comptée & partir des boules de I'oscil-
lateur il se produit une 1/4 longueur d’onde.

On peut aussi déduire la loi d’apres laquelle la tension v le long
du fil varie au moyen des équations ci-dessus. Quand on difté-
rentie I'équation (1) par rapport a x, on aura :

d:v di d%
w =Nt g
De (2) et (3) on tire :
ai dv
@ = Gar

et celle-ci différentiée par rapporta ¢ :
a4 d*

dedt — tTde
d'ou :
1 av d*V
Cette équation différentielle peut se résoudre en supposant que
v soit de la forme :

Y = Aert cos mz.
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Par substitution dans I’équation (10) on aura :

<-’L +Rp-+ LAP,) =0

ainsi :
m]
< +Rp+LipP=o.
Pour
t—=octr=1
on a:
= o (fig. )
ainsi

De la méme manitre comme ci-dessus la solution générale de
I’équation différentielle sera :
o .l k13 t ks
V = Dem! cos o z + Eeret cos —- o &
- _R_'_ t T “ . “w &
Y=¢ 3, cos T,‘—a:(D+I;)cosat+J(D—L)smat

ou :

. R
V=Ke ~ 3 ! cos -0—.1:em(at+b)

Au commencement de la décharge, donc pour ¢infiniment petit,
la tension est maximum aux extrémités du fil, donc pour z = o

etz = 2 /; cela aura licu si K représente ce maximum, et 6 =
kL

2

Si nous nommons ce maximum V., nous aurons :
. R,
V="V e 3L ' cos -I— x cos at

ou :

(12) V = Vi cos (TZ— -'!«')c = -| ' cos ( \/ )

Du facteur cos( .r)nl s’ensuit que la tension, ainsi que l'in-

)} [
tensité du courant, varie sinusoidalement; cependant avec cette
différence que I'on a au milieu du fil un ventre de tension et aux
extrémités des nccuds de tension.
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Energie radiée. — Les phénomenes électriques qui se présentent
dans une antenne sont caractérisés par un changement continuel
entre l'énergie électrostalique et l'énergie ¢électromagnélique.
Comme nous I'avons vu, la tension est maximum, au moment ol
Pintensilé du courant est zéro, et inversement. Au maximum de
tension correspond une énergie électrostatique égale a 1/2 CV*
et une énergie électromagnétique égale & zéro. L’éncrgie radiée,

I'énergie utile donc, sera a cet instant proportionnelle & CV? et
dans l'unilé de temps & : VC(Y—TQ ou a V* \/% . Cette énergie peut
étre augmentée de trois manidres dilférentes :

1° en augmentant V.

2° en diminuant L.

3° en augmentant C.

Comme dans l'expression V* %—, C ct L représentent la

capacité et laself-induction distribuée proportionnellement le long
dufil, V sera la tension de charge. En augmentant cetle tension,
Pénergie radiée pourra bien élre augmentée, cependant le maxi-
mum de la tension superficielle, quidépend de latension de charge,
ne peut pas étre augmenté indéfiniment. Aussilot que la plus
haute tension superficielle admise est dépassée, il se produit une
perturbation d’électricité par I'air ou par l'isolalion. Cette pertur-
bation représente une certaine quantité d'énergie perdue que I'on
peut constaler dans'obscurité & un rayonnement lumineux du fil.
Pour prévenir ces décharges il faut en tout temps bien isoler I'an-
tenne du mat; & 'endroit ou le fil pénétre dans la station, celui-ci
doit étre parfailement isolé du mur. Pour prévenir des décharges
superficielles on peut recommander de se servir de corde pour la
parlie supérieure des haubans et de métal pour la parlie infé-
rieure ). )

Une antenne & grande self-induction, par exemple avec bobine
intercalée, exercera uneinfluence contraire surl'action a distance,
par suite du trés faible décrément de rayonnement des bobines

* En employant pour les fils, avec lesquels le mit est maintenu en place, des par-
ties I'une isolée de 'autro. on prévient aussi que des ondes prenncnt naissance dans
ces fils; ces ondes produiraient un amortissement dans le récepteur, ce qui cmpé-
chera une syntonic aigud.
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(p- 47 ). Pour maintenir une longueur d’onde constante, on fera
correspondre a tout accroissement de C une diminution de L, de
sorte qu’'une augmentation de la capacité était le moyen tout indi-
qué pour étendre la sphére d’action.

Les premitres cxpériences de M. Marconi prouveérent déja
qu'une augmenlation de la capacité exercait une influence heurcuse
sur la distance alaquelle on pouvait transmettre des signaux ; il
se servit de grandes plaques de métal, pendues & un mat-et reliées
a loscillateur. Suivant M. Marconi, plus ces plaques étaient
élevées au-dessus de la surface de la terre, plus leur efficacité
était grande. 1l reconnut bien vite que les longs fils dont il se ser-
vait & cet effet exergaient une grande influence sur la distance
ol pouvaient étre établies des communications. Voila pourquoi il
abandonna les plaques de métal et ne se servit plus que de longs
fils qui furent fixés a de hauts mits; pour de grandes distances
des ballons ou des cerfs-volants enleverent les fils.

Comme il ressort de 'expression de C a la page 22, on ne pourra
pas obtenir un accroissement appréciable de la capacité d'une
anlenne en augmenlant le diamétre du fil, mais en se servant de
plusieurs fils aériens — anlennes multiples — qui formeront un
réseau, on atteindra une augmentation sensible de la capacité et
par la une bien plus grande aclion & distance.

Antennes multiples. — Les réseaux aériens, qui ont maintenant
totalement éloigné I'antenne simple, admetlent une grande variété
de construction.

M. Fessenden dispose 'antenne sous la forme d’un cylindre,
les extrémités supérieures des fils sont fixées isolément & un
anneau. Comme la capacité des fils, par rapport a la self-induc-
tion, est grande, on obtient de cctte manitre non seulement un
systtme d’anlennes rayonnantes trés actif, mais en méme temps
des ondes d’une grande longueur, ce qui estfavorable & une bonne
transmission.

Déja de bonne heure M. Marconi se servit d’antennes multiples,
entre autres dans ses expériences entre I'ile de Wight et le phare
Lizard, distants de 300 kilometres. Dans les deux stations on
monta quatre fils verticaux, de 48 mttres de longueur chacun et
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écartés I'un de l'autre de 1,5 m. Dans ses expériences en 1901
entre Biot (France) et Calvien Corse, que sépare une distance de
175 kilometres, il se servit de quatre fils isolés, reliés par en haut
et par en bas et séparés i un écartement de 1,5 m. au moyen de
deux croix en bois.

Pour les essais tant commentés que fit M. Marconi, en 1901,
entre les stations de Poldhu en Cornouailles et le cap Breton au
Canada, afin de montrer la possibilité de correspondre par-dessus

E

Fig 9.

I'Océan Atlantique au moyen de la télégraphie sans fil, on éleva
dans ces deux stations des tours, entre lesquelles furent tendus de
grands réseaux de fils. A Poldhu on édifia quatre tours de
64 mitres de hauteur dont les centres des surfaces formaient un
carré de 60 mitres de cdtés. D’'un sommet a 'autre on tendit des
cables et de chaque cable on descendit 100 fils de cuivre, distants
de 50 centimetres sous un angle de 45°. Les 400 fils formaient ainsi
une pyramide, le sommet en bas, d’oii 'on tendit un fil qui relia
Pantenne, soit a ’appareil récepteur, soit & l'appareil transmet-
teur. Un méme réseau de fils fut tendu sur la cote américaine.
A bord des navires, une ou plusieurs antennes sont quelquefois
directement fixées aux drisses de pavillon placées sur le cable
horizontal qui réunit les deux grands méits dans le sens de la lon-
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gueur du navire (fig. 9). Ces conducteursarrivent ainsi directement
a la cabine-poste @, mais celte disposition ne permet pas de donner
le maximum de hauteur & I'antenne. La disposition avec miterau
fixé au grand mat, assure une plus grande hauteur totale a I'an-
tenne ct sa partie supérieure est ainsi franchement au-dessus des
mats et des cheminées du navire.

Fig. 10.

La figure 10 reproduit le réseau aérien de la station installée a
Scheveningue par la « Gesellschaft fir drahtlose Telegraphie » a
I'usage de I'administration des Postes et des Télégraphes des Pays-
Bas. Pour ce réseau on a fixé dune corde tendue aux sommets de
deux mits 20 fils métalliques 'un acoté de l'autre. Ces fils, isolés
de la corde aussi parfaitement que possible au moyen de tiges
{’ébonite, descendent vers une autre corde, dont ils sont isolés de
la méme manitre. De Ia ils vont & une lalte et se réunissent en
un point pour &tre introduits dans le local ou se trouvent les appa-
reils. Commc les fils sont isolés & leur extrémité supérieure, :1 faut
avoir bien soin, au point de vue d’une bonne synlonie, que la

- — e
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longueur d’onde ou le produit LC soit le mé¢me pour chaque fil.
La considération suivante nous montre dans quelle mesure G
devient plus grand et L plus petit, quand on se sert d’un réseau
de fils.
Tendons paralltlement deux fils, chacun d’unelongueur =/, un
rayon = 7, & une distance = 6; si l'on relie ces fils par leurs
extrémités supérieures et de méme par leurs extrémités inférieures,

la capacité résultante des deux fils montés en dérivation sera :
21

C=a Pyl dans celte expression a est un facteur dépen-
0Ze —

dant do la distance b et ce facteur est toujours plus petit que 1,

car les deux fils chargés & des potentiels égaux, exerceront une

action désélectrisante I'un sur I'autre.

M. Slaby!' trouva dans ses expériences, qu'a des distances de
plus de 1 metre cette action désélectrisante pouvait &tre négligée,
a était alors = 1, de sorte que la capacité résultante était égale
audouble de la capacité d’un fil. En ce qui concerne le coefficient
résultant de self-induction des deux fils montés en dérivation, il

est la moitié de celui d’'un seul fil, ainsi égal a / log, -17 , 8i

I'induction mutuelle était négligée. Si nous tenons compte de cette

dernitre en introduisant le facteur %, on a L = —;— { log, —,{— ’

ou 3 est dépendant de la distance 6 et plus pelit que 1. 1l parut
a M. Slaby que I'influence de 'induction mutuelle s’étendait & de
plus grandes distances que I'action désélectrisante. A une dis-
tance mutuelle des fils de 1 metre 3 = 0,976 ainsi pratique-
ment = 1, de sorte que le coefficient résultant de self-induction des
deux fils, montés en dérivation, était égal & la moitié de celui
d’un seul fil. Parce que C devient deux fois plus grand et L deux
fois plus petit, il résulte delaforme V? \/(—L' (p. 25), qu’avec deux
fils montés en dérivation, I'énergie radiée peut étre doublée. La
méme considération s’applique 2 plusieurs fils, monlés en dériva-
tion ; ainsi dans 7 fils, I'énergie en raison de 1 [il sera de n fois
plus grande. Comme dans la pratique le minimum de la distance
des fils de 1 métre ne peut pas toujours étre maintenu et que ces

Y Elekirotechn. Zeilschr. 1904, S. 715.

.
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fils se rejoignent, sur une cerlaine longueur, a extrémité infé-
rieure, 'action ulile calculée d’un réseau de fils diminuera pour
cette raison. L’emploi d’antennes en forme de cone, le sommet
tourné en bhas n’augmente pas autant I’énergie de charge qu’une
disposition paralltle des fils (montage en harpe). M. Slaby trouva
que lorsque les extrémités de dix fils chacun de 10 métres de long
étaient fixées A la circonférence d’un cercle de facon que la distance
entre les points de fixation fat de 23 centimétres, I'énergie de
charge n’était alors que de 3 fois plus grande que pour un seul
fil. 11 est vrai que, quand la base du cone est plus grande, les
conditions s’améliorent, mais on n’obtient pasles résultats du mon-
tage harpique. »
De I'expression de la période propre :

T= 2‘/1—5

il résulte que plusieurs fils montés paralltlement n’apporteront
aucune variation notable a celle-ci. Si 'on veut augmenter la
période et par suite aussila longueur d’onde,on pourra le réaliser
dans des limites trés élendues en intercalant une self-induction &

A I'extrémité inféricure de I'antenne. Ici toutefois il
convient de ne pas perdre de vue que de cette ma-
- nitre l'intensité du courant dans I'antenne dimi-
nuera, ce qui affaiblira I'action a distance ; donc
partout ou la distance de communication est le
principal objectif on ne devra recourir a l'inter-
calement de bobines pour obtenir de plus grandes
longueurs d'ondes que s’il y a nécessité.

On obtient une diminution de la période, ce qui
peut &tre désirable quand il s’agit d’émettre ou de
r;, recevoir des ondes plus pelites, sans raccourcisse-

ment de I'anlenne, simplement en montant un con-
densateur — appelé capacité de réduction — & I'ex-
trémité inférieure de I'anlenne. Dans la figure ci-
jointe, A représente I'antenne et G ce condensateur. Si 'on exa-
mine maintenant la valeur des tensions en diftérents points de
I'antenne, on constatera, d une certaine distance du condensateur,
par exemple au point P, un nceud de tension el & I'extrémité A un

Fig. 11.

-
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ventre de tension; de sorte qu’il s’est formé une onde d’une lon-
gueur moindre que celle qui se serait développée sans la présence
du condensateur. La grandeur & donner a la capacité pour dimi-
nuer la longueur d’onde d’une certaine quantité peut étre déduite
de la formule approximative :

AR
)\=27~:\/CLl (l—T)
ou

) représente la longueur d’onde voulue;
C la capacité du condensateur i intercaler;
L, le coefficient de self-induction de I'antenne par unité de
longueur;
!'la longueur de I'antenne.
Les expériences de M. Slaby ont montré que la formule ci-
dessus est aussi applicable aux antennes multiples.

Dispositifs de Braun. — Avec le dispositif primitif Marconi —
une électrode a la terre, 'autre d 'antenne — M. Marconi, déja
en 1897, atteignit des distances de communication de 12 kilome-
tres. En raison du grand amortissement quiaccompagne loujours
cet arrangement, le rayon d’action ne pouvait &tre notablement
augmenté ; de plus pour obtenir une résonance parfaite on se
heurtait & des difficultés insurmontables. Ces difficultés furent
résolues par la mani¢re dont M. Braun engendrait les vibrations
dans l'antenne. Le premier il se servit d’'un circuit fermé, avec
lequel I’antenne fut accouplée : soit directement (fig. 12), soit
inductivement (fig. 13).

Le grand avantage que présente cet arrangement, c’est que
I'on peut emmagasiner beaucoup plus d’énergie dans le circuit
oscillateur et que par conséquent on dispose, dans le circuit
radiateur, de beaucoup plus d’énergie pour le rayonnement. L’é-
nergie rayonnée ou transformée en chaleur est, pour ainsi dire,
immédiatement remplie par un réservoir. M. Lodge, en 1897, prit
un brevet pour un accouplement inductif en rapport avec I’arran-
gement de la station réceptrice; MM. Marconi et Fessenden pré-

Y Elektrotechn. Zeitschr. 1904, S. 779.
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tendent tous deux que 'honneur del'invention Braun leur revient.

Outre les formes fondamentales citées, M. Braun appliqua
encore d’autres arrangements, déduits de ces formes premieres;
ces dispositifs cependant reposent sur le méme principe : petit
amortissement et grande énergie de rayonnement. Dans la
figure 12, les condensateurs C sont chargés au moyen d’une
bobine d’induction R et & ladécharge desondes se produisent dans
le circuit fermé VCLC, dont la période est délerminée par la
capacité des condensateurs et le coefficient de self-induction de la

x4

=
L
o ,l] ’ 7 f%g

Fig. 2. Fig. 13.

bobine intercalée L. Les valeurs de C et de L de I'antenne doivent
¢tre prises de fagon qu’entre les vibrations dans le circuil fermé
ct la période propre de I'antenne, la résonance se produise. Dans
la figure 13 les vibrations dans I'antenne sont engendrées par
induction; ici, la résonance doit exister aussi entre les vibrations
dans le circuit fermé et la période propre de I'antenne avec les
spires secondaires intercalées. Avec ce montage I'énergie radiée
ou transformée en chaleur est aussi renouvelée par le circuit pri-
maire.

Ce dispositif est dit accouplé et le degré d’accouplement ou le
coefficient d'accouplement, représenté par la lettre £, est :

M2
k= o
\/ L,L;°

ou L, est le coeflicient de self-induction du premier circuit, L,
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celui du second et M, le coefficient d’induction mutuelle des deux
circuits. S’il passe peu de lignes de force de I'un des circuits dans
lautre, c’est-d-dire si M,, est tris petit, & sera aussi tres pelit et
on a un accouplement liche; dans le cas contraire, £ approchant
de 1, on a un accouplement fixe. Si les deux circuits ont une
partie commune, comme dansla figure 12, on a ce qu’on appelle -
quelquefois aussi un circuit accouplé; c’est cependant un accou-
plement galvanique, le champ magnétique n’y joue aucun rdle et,
pour prévenir tout malentendu, il est recommandable de ne se
servir des termes « d'accouplement lache et d’accouplement fixe »
qu'avec un dispositif inductif, tandis qu’on pourrait désigner un
accouplement galvanique par le terme « d’accouplement direct ».

M. Braun fit des expériences comparatives avec son dispositif
et celui qui servail auparavant, ou 'antenne était reliée & I'une
des boules de l'oscillateur et I'autre houle a la terre. Les résultats
de ces expériences sont indiqués dans le tableau ci-dessous.

INTENSITE DU COURANT ENERGIE ELECTROMAGNETIQUE REL.
dans la bobine
_d'induction en amptres. Ancien disposilif. Accouplemeat inductif,
2 8 26
2,5—3 10 40
& 10 55
6 i0 62

Il s’ensuit que quand I'énergie primaire augmente, I'énergie
électromagnétique atleignait bientdt une limite avec I'ancien dis-
positif, mais qu'elle augmente toujours avec l'accouplement
inductif.

L’énergie d’olu dépend le rayonnement = 1/2 CV? ol V est le
potentiel auquel les condensateurs sont chargés. Cette quantité
d’énergie peut étre augmentée en augmentant G ou 'V ; cependant
avec I'arrangement Braun il faut en méme temps que la période
des oscillations du circuit fermé soit égale 4 celle de Iantenne.
Avec uneaugmentation de G, L doit diminuer, T étant dépendant du
produit des deux facteurs.

Si nous nommons L, la self-induction du circuit fermé, L, celle

Van Dau. — Télégraphie sans fil. 3
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de Pantenne et M,, le coefficient d'induction mutuelle on a :
k= \/—*—M' s
LyLy
Comme I'augmentation de la tension secondaire et par consé-

quent I'action & distance, dépend du facteur £, celui-ci doit étre
maintenu au-dessus d’une certaine valeur. Avec un accouplement

direct M,, =L, ainsi £ = \/il:-'- et comme L, a une valeur cons-
2

tante, déterminée par les dimensions de I'antenne, lorsque L,
diminuera, £ diminuera aussi.

Comme celui-ci cependant ne peut descendre que jusqu’a une
certaine valeur, il existe une limite déterminée pour C qui ne peut
pas étre dépassée; de plus, avec 'augmentation de C la self-induc-
tion L des condensateurs augmentera, ce qui est produit principa-
lement parles armatures. Ce sont surtout les bouteilles de Leyde
qu’on emploie fréquemment dans la télégraphie sans fil, qui ont
pour les couranls de haute fréquence une self-induction qui n’est
pas & négliger et dont il faut tenir compte dans la syntonie. Les
conducteurs de connexion et la coupure posstdent aussi de la
self-induction.

Pour une augmentation de tension dans le circuit fermé il y a
également une limite, laquelle est déterminée par les effluves élec-
triques qui peuvent se présenter sur les bords des bouteilles de

Leyde. Surtout avec duverre
contenant du plomb, il se

A
c < ¢ développe sur ces parties du
verre une grande chaleur
qui représente une perte
] 4 /s )

d’énergie; méme en se ser-
vant du meilleur flintglass,

) A_l g les perles causéos par hys-
& térésis diélectrique ne peu-
Fig. 14. venl &tre évitées.

Pour parer a tous ces in-
convénients M. Braun appliqua le principe de I’étincelle multiple,
méthode qui présente encore d'autres avantages dont il sera parlé
a la page 45. La figure 14 pourra en donner une idée; un certain
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nombre de circuils condensateurs, avec exaclement la méme
période sont montés en série; I'antenne de transmission parcourt
lous les circuits. La tension totale de la bobine d’induction sera

A
l—M’ MV MV

Fig. 13.

r

partagée de cette maniére sur plusicurs coupures. Si C est la capa-
cité de 1 condensateur, V la tension de charge de ce condensateur
et n le nombre des circuits fermés, 1'énergie totale sera :

1 2
TnCV .

La figure 15 représente un accouplement inductif pour un arran-

gement de ce genre. Un inconvé-
nient toutefois de ces dispositifs
est que la bobine d’induction ou
le transformateur doit pouvoir
fournir une trés haute tension et
pour remédier aux difficultés qui
découlent de la, M. Braun appli-
qua d’autres dispositifs — appelés
« disposilifs multiples de Braun »
— dontla figure 16 en représente
un & accouplement inductif. Les
points A et B sont reliés aux poles
de la bobine d’induction ; les
conducteurs joignant ces points
aux circuits-condensateurs pos-
seédenl une trés grande résis-

Fig. 16.

tance, de sorte qu'd la décharge une faible part seulement des
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oscillations passera par ces conducteurs. La figure montre que les
condensateurs sont chargés en dérivation, tandis qu’a la décharge
ils sont montés en série et forment alors avec les bobines de self-
induction L,, L. et L, un circuit-condensateur unique.

Avec ce dispositif on a donc cet avantage que la tension de
charge n’a pas besoin d’étre proportionnellemnent accrue avec le
nombre des circuits-condensateurs comme dans les figures 14 et
15; I'énergie totale est cependant devenue plus grande dans le
méme rapport. Si on compare maintenant ce dispositif, dans
lequel nous supposons que la capacilé d’un condensateur soit G
et la self-induction d’une bobine L, & un circuit condensateur
simple avec une capacité C et une self-induction L, la période de
vibration n’aura éprouvé aucune variation, parce que la résultante
des C:est devenue trois fois plus petite et celle des L trois fois
plus grande.

L’invention de M. Braun, d’engendrer des oscillations dans un
circuit fermé, avec lequel ’antenne est accouplée soit directement
soit inductivement — invention qui a fait faire un grand pas &
Papplication pratique de la télégraphie sans (il — a été mise 3
profit presque dans tous les systemes modernes.

Ondes supérieures. — Si nous avons deux circuits accouplés
inductivement, nous pouvons, c¢n
variant L ou C du second circuit,
syntoniser celui-ci sur le premier.

v En intercalant alors un ampere-
metre thermique dans le second cir-

v/4 cuit, 'intensité du courant indiquée

par 'amperemetre, une fois cette

syntonisation réalisée, atteindra une

valeur maximum qu’on appelle va-

leur de résonance. Tragons mainte-

nant une courbe dont les abscisses

- marquent le rapport entre les fré-
Fig. 17. quences n, et n, des deux circuils

el les ordonnées celui de la valeur
derésonanceI,,, el des courants observés I, la courbe, dite courbe
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de résonance, atteindra alors 1 maximum avec un accouple-
ment faible (courbe I, fig. 17) et avec un accouplement fort elle
présentera 2 maxima (courbe II), ce quiindique qu’en ce cas il y
a deux oscillations de différentes fréquences.

Si les deux circuits, par exemple une antenne et un circuit fermé,
sont syntonisés sur la méme période n,, on peut trouver par des
procédés théoriques', qu’avec un accouplement fixe il y a en réalité
2 oscillations dans ’antenne, dont les fréquences n, et n, sont
déterminées par les relations :

n'=”°\/1——

et

1
Ry =n, JiER

ou k est le coefficient d’accouplement.

Si on désigne les longueurs d’ondes par 2, %, et ),, on pourra
aussi dire que 2 ondes rayonneront de I'antenne, dont les lon-
gueurs sont :

N=2V1—k
et
h=kVI+k

Ceci montre que I'une des ondes est plus petite et I'autre plus
grande que celle sur laquelle on a syntonisé et que la différence
dépend de la valeur du coefficient d’accouplement. Avec un accou-
plement liche, c’est-a-dire & pelit, on aura approximativement :

1 -
)‘l zlo(i -—Tk)

M=MO+%¢)

.el
d’ob il suit :
hthzh

£t
' MN—A=kX

3 Ann. d. Phys. Bd. 8, 1902, §. 695 ct Bd. 13, 1904, 8. 545.

-
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ce qui veut dire qu'avec un accouplement liche, la moyenne
arithmétique des deux longueurs d’ondes est égale a la longueur
d’onde du circuit non accouplé, et que la différence des deux
longueurs est proportionnelle au coefficient d’accouplement.
Comme on a supposé £ petit, il s’ensuit qu’avec un accouplement
lache, la diftérence des longueurs des deux ondes radiées sera trés
petite, et pratiquement on pourra atteindre le cas ou une seule
onde sera émise.

Avec un accouplement fixe au contraire, ¢’est-a-dire £ grand, la
différence entre 2, et.), sera grande, les deux ondes radiées
auront une grande différence de longueur. Ceci pourra étre vérifié
expérimentalement & I'aide d’'un ondométre (chapitre VII).




CHAPITRE II

AMORTISSEMENT DES ONDES ELECTRIQUES

Comme on P'a déja fait remarquer (p. 6), avec une décharge
oscillante d’un condensateur dans un circuit fermé avec une petite
coupure et dans lequel on a intercalé de la résistance et de la self-
induction, les valeurs maxima successives des intensités du cou-
rant subiront une diminution avec un accroissement de ¢, en
d’autres termes les courants seront amortis. Et comme un faible
amortissement est indispensable pour la télégraphie sans fil syn-
tonisée — on le montrera avec plus de détails dans le chapitre V—
il est important de rechercher les facteurs dont dépend cet amor-
tissement et d’étudier par quels moyens on peut le diminuer le
plus possible.

Facteur d’amortissement. — Dans le circuit mentionné ci-des-
sus se présente dans l'expression de l'intensité du courant, la
fonction exponentielle :

R

e . 2L L

dans laquelle ;}J est appelé facleur d’amortissement ¢.
Si on appelle I, le maximum de 'intensité du courant et I, le

. . I , )
maximum suivant dans le méme sens, log, I—‘- sera le décrément
2
logarithmique s et comme :
e— M

= —— = cft,
PR

I,
T
la relation entre le décrément logarithmique et le facteur d’amor-

tissement sera :
oa=28T.
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Si nous négligeons I'amortissement pour un instant nous pour-
rons écrire :

et

ou I, est le maximum de l'intensité du courant,

v, — la tension de décharge
et
_ 2=
w = —T—-.

Il s’ensuit de la que

ou

V,2C
> I,2L
gie emmagasinée dans le condensateur et le facteur == la quantité

Dans cette formule le facteur représente la quantité d’éner-

d’énergie nécessaire pour produire le champ magnétique. Au
moment ol la tension sera arrivée & son maximum, linlensité
du courant sera o et réciproquement, et I'oscillation produite dans
le circuit-condensateur pourra étre considérée comme un mouve-
ment de va-et-vient des deux formes d’énergie. Le maximum de
I'intensité du courant I, = V,C o serait déterminé par les facteurs
V., C et w, mais ce courant ainsi déterminé ne saurait &tre produit
ni maintenu, ce qui doit étre attribué a l'influence de quatre fac-
teurs généralement désignés comme amortissement. Ces facteurs
sont :
i° La résistance ohmique du circuil;
2° — — de l'étincelle ;
3° Laperle qui résulte de I'échange des deux sortes d’énergie
susdites, perte de nature :
a. Electrique;
b. Magnétique.
Les pertes mentionnées sous a se produisent aux pointes aigués
et aux angles des fils ainsi qu’aux armatures des condensateurs
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et partiellement aussi par suite de hystérésis diélectrique. Cette
perte, qui peut &tre trés grande, se fait remarquer par exemple
dans les bouteilles de Leyde par un bruit caractéristique qui se
produit seulement avec des oscillations trés rapides, de sorte qu'on
peut conclure avec certitude a la présence d’oscillations. Gomme
le diélectrique offre une certaine conductibilité aux oscillations
rapides, il se produira de I'hystérésis diélectrique, ce qui pourra
causer un grand échauffement des condensateurs. Voila les deux
raisons pour lesquelles I'amortissement du circuil-condensateur
est plus fort qu'on ne pense.

Les pertes indiquées sous b doivent étre attribudes a la dnsper-
sion des lignes de force magnétiques qui se propagent dans l'es-
pace et cette perte doil ¢tre considérée comme U'énergie utile dans
la télégraphie sans fil. Dans un circuit fermé, comnme les lignes
de force sont retenues ensemble, il n’y a pas tendance & disper-
sion, et c’est pourquoi l'action & distance d’un circuit fermé n’est
d’aucune importance (p. 56). Dans une antenne au contraire la
dispersion des lignes de force et par le fait méme action a dis-
tance est beaucoup plus grande. Si la plus haute tension admise
n’est pas dépassée on pourra négliger 'amortissement causé par
la radiation des électrons.

Qu'il se produit aussi un amortissement du courant dans une
antenne dans laquelle on a provoqué des oscillations, ressort de
I'expression établie & la page 21 de l'intensité du courant. Ici éga-
lement c’est la résistance ohmique du fil et celle de I'élincelle qui
entrent pour une part dans la valeur de I’amortissement.

Avant de considérer plus particulitrementlinfluence de ces deux
facteurs, remarquons que la part de amortissemenl causée par
la propagation dans I'cspace des lignes de force magnétiques, est
appelée amortissement de rayonnement et le décrément correspon-
dant, décrément de rayonnement. La partde I'amortissement attri-
buée i la résistance ohmique du fil et acelle deI’étincelle est 'amor-
tissement de résistance et correspond audécrément de résistance.

Résistance des fils pour les courants de haute fréquence. —
Par suite du « skin-effet » la résistance des fils droits est beaucoup
plus grande pour les courants de haute fréquence que pour les cou-

———
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rants continus. D’aprés Rayleigh, la résistance R, pour une haute
fréquence n d’un fil tendu rectiligne d’'un métal non magnétique
d’une résistance spécifique p en unités C. G. S. et d’un rayon de

7 cm. serait :
Ra=Rr= \/L,
P

ou R, est la résistance pour courant continu.

Afin d’abaisser la résistance des fils pour les hautes fréquences
qui se présentent dans la télégraphie sans fil, il est recommandable
de se servir de fils minces revélus de soie et tordus ensemble. Les
fils de cuivre étamés, dont on se sert beaucoup, offrent une grande
résistance aux courants de haute fréquence parce que le courant
passera principalement par la couche d’étain et non par le cuivre.
Toutefois, si I'on se sert de fils de fer recouverts d’une faible couche
de cuivre, la résistance sera beaucoup moindre que celle d’un
simple fil de fer de méme diamétre. C’est ainsi que par exemple
M. Bjerknes' a prouvé pardes expériences que pour une fréquence
de 10® un fil de fer de 0,5 mm. de diamétre recouvert d'une couche
de cuivre de 0,028 mm. obtenait la méme résistance qu’un fil de
cuivre.

La formule de Rayleigh n’est applicable qu’aux fils droits ou
presque droits, non aux bobines. Pour les courants de haute fré-
quence, le flux de¢ force magnétique sera la différent dans les fibres
situées a la méme distance de I'axe, en conséquence de quoi le
flux d’électricité ne sera plus symétrique par rapport a I'axe du fil,
mais plus fort & l'intérieur qu’d I'extérieur de la bobine. Battelli
et Magri * déterminerent par des expériences le rapport entre la
résislance d’une hobine et celle d’'un fil droitde mémes dimensions
pour des périodes différentes. Ils trouvirent que ce rapporl élait
toujours plus grand que 1 et d’autant plus grand & mesure que la
fréquence devenait plus haute et le nombre de spires par unité de
longueur plus grand ; dans certains cas ce rapport montait & plus
de 2. On peut aider & I'accroissement de: la résistance d’'une maniére
ires sensible en se servant pour la bobine non de fils massifs, mais
de fils trées minces lordus ensemble et isolés les unsdes autres.

! Wiedem. Ann. Band 48, 1893, S. 592.
t Phys. Zeilschr. 3, 1902. S. 359 ct 4, 1902, S, 181.
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En faisant des mesures dans des circuits parcourus par des cou-
rants de haute fréquence, il ne faul pas perdre de vue qu’en inter-
calant par exemple un instrument thermique, la résistance du cir-
cuit et par le fait aussi 'amortissement seront modifiés, a cause de
la grande résistance du fil chaud. C'est pour cette raison que dans
I'ondomeétre de Donitz (lig. 68) I'instrument thermique n’est pas
intercalé directement dans le circuit, mais accouplé inductivement
avec celui-ci. Et méme dans ce cas il peut arriver que I'amor-
tissement devienne plus grand a cause de la réaction du courant
dans l'instrument sur le circuit & mesurer. L’emploi d'un bolo-
metre présente le m&me inconvénient, toutefois comme celui-ci est
trés sensible, 'accouplement peut &tre beaucoup plus liche et la
réaction réduite au minimum.

Résistance de I'étincelle. — Quant & la résistance de I'étincelle,
elle est de beaucoup supérieure a celle des fils, de sorte que l'in-
fluence de la résistance sur I'amorlissement est surtout déterminée
par la résistance de I'élincelle.

M. Slaby décrivit dans la Elektrotechn. Zeitschr. 1904, S. 916
la manitre de mesurer la résistance de I’étincelle, méthode qui a
aussi été suivie par M. Fleming' avec de légtres modifications.
Dans ces mesures M. Slaby trouva constamment une augmenta-
tion de résistance avec une augmentation de la longueur de I'étin-
celle. Les recherches ultérieures de M. Rempp * montrérent
qu’avec une longueur d'étincelle de 3 & 6 millimétres la résis-
tance de I'étincelle atteignait un minimum; pour de plus petites
longueurs la résistance était plus forte ainsi que pour de plus
grandes longueurs.

M. Slaby déduisit en outre de ses mesures, qu’a différence de’
potentiel égale, la résistance de I'étincelle était dépendante de la
valeur de la capacité intercalée et que celte résistance décroissait
avec un accroissement de la capacité, phénomene également cons-
taté par M. Kaufmann ®, par MM. Battelli et Magri * et par Drude®.

! The Electrician, Jan. 19, 1906, p. 536.
* Ann. d. Phys. Bd. 17, 1905, S. 627.

3 Wiedem. Ann. Bd. 60, 1897, S. 653.
4 Phys. Zeilschr., loc. cit.

® Ann. d. Phys. Bd. 15. 1904, S. 709.
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Les recherches de M. Rempp et aussi celles de Drude firent
voir que la valeur de la self-induction intercalée dans le circuit
avait aussi une influence sur la résistance de I'étincelle et que celle-
ci devenait plus grande lorsque L allait en croissant. Quel'influence
et de C et de L sur la résistance de I'étincelle est assez grande,
découle de I'observation suivante :

Longueur de I’étincelle 1,8 mm. C grand et L petit :

résistance de I'étincelle 0,18 ohm ;

Longueur de I'étincelle 1,4 mm. C petit et L grand :

résistance de l'étincelle 2,1 ohm.

La forme et la matitre méme des électrodes ont aussi leur
influence sur la résistance de I'étincelle.

C’est seulement pour de petites longueurs d’étincelles que la
résistance croit avec le diamttre des électrodes; pour de plus
grandes longueurs, par exemple au-dessus de 4 millimetres, la
résistance parait étre indépendante de la forme des électrodes.
Cependant, dans la pratique de la télégraphie sans fil, on doit
donner la préférence aux boules d’étincelles & grand diamétre ;
car, comme le montra M. Zenneck !, entre autres, en se servant
de petites électrodes dans un systeme accouplé, on alteindra
bientot une limite en augmentant lalongueur de I'étincelle, limite
& laquelle ni 'amplitude maximum ni Peffet des oscillations
n’augmenteront dans le systtme secondaire.

M. Fleming trouva que pour des longueurs d’étincelles de:
plus de 2 millimttres, il y avait une différence frappante entre la
résistance d’électrodes de fer et celle d’électrodes de laiton ou de
zine. 11 lui parut qu'avec des électrodes de 3 centimetres de dia-
metre et pour des longueurs d’étincelles de 3 a 6 millimetres, la
résistance pour des électrodes en fer élait & peu prés le double de
celle des électrodes en zinc. Drude montra qu’au point de vue de
la moindre résistance de I'étincelle, les électrodes de zinc étaient
préférables A celles de laiton. Les électrodes de laiton présentent
cet inconvénient que I'étincelle les attaque fortement, de sorte qu'il
est nécessaire de les polir constamment. C’est pourquoi on se sert
le plus souvent d’électrodes de zinc dans la télégraphie sans fil.

* Phys. Zeitschr. 5. 190%, S. 590,
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’

Etincelle multiple. — Comme la résistance de Iétincelle et, par
suite aussi le rayonnement dépendent en grande partie de la lon-
gueur de I'étincelle, il est clair qu’on cherche & diminuer cette
résistance en réunissant en série plusieurs pelites longueurs
d’étincelles. D’ailleurs, pour de petites longueurs, la différence de
potentiel croit proportionnellement avec la longueur, tandis que
pour de plus grandes longueurs, celle-ci croit beaucoup plus len-
tement. Pour une longueur de 10 millimdtres, par exemple, il faut
une tension de 30000 volts, tandis que pour trois longueurs de
2,5 mm. montées en série, il faut pour chaque longueur une ten-
sion de 10 000 volts. Si, dans les deux cas, on a mis dans le circuit
un condensaleur de 1 000 centimetres, la résistance de P'étincelle
de 10 millimétres sera de == 15 ohms et celle des trois étincelles de
2,5 mm, réunies en série de 3 >< 0,2 = 0,6 ohms. On voit claire-
ment par la toute I'importance pratique de cette méthode pour
diminuer 'amortissement.

Comme on I'a déja fait remarquer page 34, c’est M. Braun qui
appliqua le premier I’étincelle multiple dans le but d’augmenter
I'énergie; d’aprés d’autres, ce serait M. Rendahl qui aurait indi-
qué le premier cette méthode. Avec I'ancien dispositif Marconi,
I'augmentation de I'énergie par 'emploi d'une seule étincelle
n’est possible que dans une certaine limile, parce qu’en augmen-
tant la longueur de l'étincelle, la différence de potentiel ne croit
que lentement ct la résistance rapidement a cause entre aulres de
la faible capacité. Au surplus, avec 'augmentation de la longueur
de I'étincelle, la décharge pourra perdre son caractére oscillant.
En intercalant plusieurs longueurs d’étincelles en série, on pourra
faire croitre I'énergie emmagasinée dans l'antenne Marconi jus-
qu'a ce qu'on ait atteint la limite ou une parfaite isolation de
I’antenne n’est plus possible. Par ce moyen, on a pu atteindre
avec l'antenne Marconi des distances de communication qu’on
n’aurait pu réaliser autrement qu'avec le circuit fermé de Braun.

L’étincelle multiple a encore I'avantage suivant: pour une fré-
quence de charge croissante, la différence de potentiel décroit,
parce que sans doute I'intervalle explosif ne perd pas sa conducti-
bilité aussitdot apres la premiere décharge ; la conséquence en est
que les décharges suivantes ont lieu sous une plus faible tension.
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Cependant, I'étincelle multiple et aussi I’étincelle dans le vide pos-
sedent la propriété de perdre plus vite leur conductibilité, de sorte
qu’a tension égale, il peut y avoir un plus grand nombre de
décharges.

Décrément logarithmique. — L’action utile dans la télégraphie
sans fil dépend en grande partie du nombre d’oscillations com-
pletes dans un train d’ondes, et ce nombre est déterminé par le
décrément logarithmique. Représentons par I, et I, les valeurs de
deux amplitudes du courant se succédant dans le méme sens,
nous aurons :

. 1 .
lI —e% 2 — cq,
li 'a

par suite,
Il 25
]_s =e’,

et si nous nommons n le nombre des périodes de loscillation,
nous aurons :

Il —,pn—1N)a,
T

En supposant que l'oscillation aura pratiquement cessé quand

I'amplitude aura atteint 1 p. 100 de sa valeur initiale, on a :

L a—ta

o011, — ¢
ou
(n—1)06=2,303 < 2,

de sorte que le nombre des périodes de I'oscillation sera :

4,606 + o
g

Si maintenant le décrément logarithmique = 0,2 — valeur qui
se présente dans les circuits oscillateurs ouverts comme dans le
radiateur de Hertz ou comme dans une antenne Marconi et qui
est principalement produite par le rayonnement — l'oscillation
aura pratiquement cessé apres vingt-quatre périodes. Dans un cir-
cuit fermé, au contraire, ou I'affaiblissement des oscillations est
principalement causé par la résistance de I'étincelle, le décrément



AMORTISSEMENT DES ONDES ELECTRIQUES 47

est beaucoup plus petit, de sorte que la le nombre des périodes
est beaucoup plus grand avant que I'oscillation aura cessé.

Les méthodes pour déterminer le décrément de résistance
ont été indiquées, entre autres, par M. Rutherford ', M. Zenneck?,
Miss Brooks *, M. Bjerknes et M. Drude. Pour ce qui est du décré-
ment de rayonnement, M. Abraham* a indiqué pour un fil de
longueur totale / au milieu duquel est placé I'excitateur :

246

log, —-
T

g =

ou r représente le rayon du fil.

D’apres cette formule, et pour une antenne de 40 mitres de
longueur et d’un diamétre de 4 millimétres, dont 'extrémité est
mise 3 la lerre (I'on prendra donc / = 80 m.), le décrément
logarithmique sera de 0,23 ; de sorte que dans ce cas et d’apres
I'expression ci-dessus, I'oscillation aura pratiquement cessé apris
une vingtaine de périodes.

M. Bjerknes®, entre autres, montra par des expériences que
pour une antenne hertzienne représentée par la figure 3, le décré-
ment de rayonnement est le principal facteur du décrément total,
le décrément de résistance ayant seulement quelque importance
pour de grandes longueurs d’étincelles. M. Lagergreen® s’est
livré, & son tour, & des recherches trés minutieuses au sujet du
décrément des différentes sortes d’antennes. Quant aux bobines,
la perte d’énergie par rayonnement est trés faible pour ne pasdire
nulle ; le décrément de rayonnement est ici trés minime ; de sorte
que le décrément total est principalement déterminé par le décré-
ment de résistance.

On peut montrer que le rapport entre le décrément de rayonne-
ment et le décrément de résistance est égal au rapport entre
I’énergie radiée et I'énergie perdue dans I'étincelle. M. Fleming’

' Phil. Trans. of the Royal Soc. of London, Ser. A, vol. 189, 1898, p. 1,
* Ann d. Phys. Bd. 7, 1902, S. 801.

3 Phit. Mag. and Journ. of Science, July 1901, p. 92.

4 Wiedem. Ann. Bd. 66, 1898, S. 435.

* Wiedem. Ann. Bd. &%, 1891, 8. 74, 513.

® Wiedem. Ann. Bd. 64, 1898, S. 290.

* The Electrician. Febr. 2, 1906, p. 638.
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prend pour exemple dans une de ses « Cantor lectures » bien con-
nues une anlenne Marconi dont une boule de I'excilateur est mise
a la terre. Si la longueur d’étincelle est de 8 millimetres, le rap-
port entre les déeréments susdits sera environ de 10, de sorte
que le rendement de 'antenne sera a peu pris de 90 p. 100. Pre-

nons maintenant une antenne d’une capacité de microfarad,

1
5 000
chargée a 15000 volts, a raison de 50 périodes par seconde
— tension qui correspond a peu prés i une étincelle de 5 milli-

metres — 'énergie transmise au fil aérien sera alors :
1 2 )
—5— CVZ=1,12 wall,

dont 90 p. 100, c’est-d-dire 4 watt est rayonné; celle quantité
d’énergie est suffisante pour faire fonctionner un bon récepteur a
une distance de 100 milles. Toutefois, pour communiquera 'an-
tenne cette quantité d’énergie il faut une bobine d’induction, ali-
mentée par uncourant de 10 ampéres sous une tension de 16 volts,
c’est-3-dire une puissance de 160 watts. Par conséquentet quoique
le rendement de I'antenne puisse étre considéré comme élevé, il
y a une triss grande perte occasionnée et par la bobine d’induction
et par 'arc qui accompagne I'étincelle. De ceci on peut conclure
que le seul moyen d’obtenir un meilleur rendement des installa-
tions radiotélégraphiques, c’est de produire des décharges oscil-
lantes au moyen d’appareils qui ont un rendement plus. élevé que
les bobines d’induction.




CHAPITRE III

PROPAGATION DES ONDES ELECTRIQUES

Force électrostatique et électromagnétique. — Pour se repré-
senter les ondes électromagnéliques, émises dans I’espace par une
décharge oscillante, imaginons une sphtre a diamdtre variable
qui, mise en vibration, se dilate et se contracte a des intervalles
réguliers. Ces vibrations se communiqueront & I'air ambiant, y

'Jg » /\
o S x

a<

Fig. 18.

apporteront des dilatations et des contractions et ainsi feront naitre
des ondes sphériques. Si nous appliquons cette idée aux ondes
électromagnéliques, nous pouvons nous représenter, comme cas
le plus simple, deux conducteurs chargés, entre lesquels se pro-
duit une décharge oscillante. En ne tenantcompte que de ce qui
a lieu & une grande distance de I'origine des ondes, nous pouvons
considérer les deux conducteurs comme deux points A et B
(lig. 18). Dans la direction OX la ligne BF, & un instant donné
de la décharge, représentera la force électrique en direction et en
grandeur. En reliant les extrémités des ordonnées qui représentent
la grandeur de la force électrique au méme instant, on obtient la
sinusoide de la figure ; en avancant cette ligne sur OX avec une
vitesse égale & la vitesse de propagation des ondes électriques, on
pourra se représenter comment la force éleclrique varic avec
le temps. Veut-on prendre en considération I'amortissement, on
se représentera 'amplitude des ondes diminuant dans le déplace-
ment en avant le long de la ligne OX.
Vax Dax. — Télégraphie sans 6. . 4
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Si parles décharges électriques il se produit une force électrique,
variant périodiquement, il se produira par l'intensité allernative
du courant une force magnétique, variant aussi périodiquement.
Comme nous I'avons déja fait remarquer, cette derniére force sera
perpendiculaire & la premitre et aura par rapport a I'aulre une
différence de phase de 90°. Dans la figure 18, il faut nous repré-
senter la courbe, qui & un moment donné représenle la force
magnélique, perpendiculaire au plan du dessin et déplacée sur
une distance de DB par rapport & la courbe AFX. De la méme
fagon, on peut se faire une idée du mode dont la force magnétique
varie avec le temps.

La propagation de la force électrique et de la force magnétique
n’a pas lieu seulement le long de la ligne OX mais le long de
toutes les directions partant de B, et dans chacune de ces direclions
les deux forces seront perpendiculaires I'une & l'autre et dans un
plan normal a la direction de propagation considérée.

En remplagant dans 'exemple de la sphere la pression de I'air
par la force électrique et magnétique, on se représentera les ondes
électromagnétiques sphériques qui sont produites par une décharge
oscillante entre les deux conducteurs A et B. Pour fixer les
idées, nous avons admis que le champ électrique E, est seule-
ment produit par la charge de l'oscillateur et le champ magnétique
par le courant dans Voscillateur. En réalité, la chose est plus com-
pliquée. Car le champ magnétique M, engendre a son lour un
champ électrique E; et le champ électrique E, provoquera un
champ magnétique M, qui produira un champ électrique E,, de
sorte qua la fin le champ magnétique résultant sera déterminé
par M, et M, et le champ électrique résultant par E,, E, et E,. Si
on se rappelle maintenant, comme on peut le montrer théorique-
ment, que E, est inversement proportionnel au cube de la distance,
E, au carré et K, & la premiére puissance, il suit de Ia que pour
de pelites valeurs de la distance, par conséquent dans la proximité
immédiate de l'oscillateur, le champ électrique est principalement
déterminé par E,. Pour un oscillateur de Hertz, les lignes de force
auront le méme parcours que pour une charge constante des deux
boules de l'oscillateur. Dans les points éloignés cependant, E,
sera prépondérant, I'intensité du champ électrique dépendra la
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pratiguement seulement de E, et celle du champ magnétique de
M,. De la cette conclusion importante : & grande distance de 1’0s-
cillateur, I'intensité du champ électrique et celle du champ magné-
tique sont inversement proportionnelles a la distance.

Pour l'inlensité des deux champs dans les points situés a grande
distance de 'oscillateur, Hertz a donné les relations suivantes :

g Vil b e
E—2_v><_)-_>< 7 cos ¢
2

l\[:‘_/glvr.s ix -ﬁ-";;coup
2

dans lesquelles :

i = la perméabilité du milieu ambiant ;

e = la capacité induclive spécifique du milieu ambiant ;

! = la longueur de l'oscillateur ;

) = la longueur d’onde de I'oscillateur ;

tms = l'intensité maxima du courant dans l'oscillateur ;

r = la distance du point considéré au centre de l'oscillateur;

¢ = l’angle que fait la ligne, tirée du point considéré au centre
de I'oscillateur, avec le plan horizontal passant par le centre.

Théorie de Hertz. — Hertz, en son ouvrage intitulé : « Unter-
suchungen iiber die Ausbreitung der elektrischen Kraft », dans
ses considérations sur les forces produites par les vibrations élec-
triques (p. 147 et suiv.) partait des équations de Maxwell.

Pour un oscillateur avec une sphére métallique a I'extrémité de
chaque fil (fig. 3) la répartition de laforce électrique dans I'espace
était déterminée et représentée graphiquement en des temps
comptés apartir ducommencement dela décharge, pour¢=0,1/4T,
1/2 T et 3/&4 T. Aumoment ou ¢ = 0 (fig. 19) les sphéres ne sont
pas encore chargées, il ne se présente pas encore de lignes de
force. Apresun temps¢=1/2T (fig. 21), la charge est un maximum
ainsi que le nombre des lignes de force. Si ¢ devient plus grand,
il ne se produit plus de lignes de force ; celles qui sont présentes
commencent & se retirer dans le conducteur pour y disparaitre
comme lignes de force électriques et transformer leur énergie en
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énergie magnétiaue. En méme temps (fig. 22), il se produit un
phénomene particulier, parce que les lignes de force électriques
qui se sont le plus éloignées du centre de loscillateur, en s’effor-

.- %7

Fig. 21.

1-% 77 - 77

Fig. 23. Fig. 26.

cant de se rejoindre, subissent une courbure latérale et avec
l'augmentation de cette courbure, des lignes de force fermées sur
elles-m&mes, sc détachent et se propagent dans 'espace, tandis que
les autres rentrent dans le conducteur. Le nombre des lignes de
force qui rentrent dans le conducteur est égal au nombre de celles
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qui en sortent, I'énergie est cependant diminuée par celle des
parties détachées et c'est cette partie qui représente le rayonnement
dans I'espace et qui doit étre considérée comme I'énergie utile dans
la télégraphie sans fil. Au moment de ¢ = T (fig. 23), les lignes

de force sortant des sphires ont disparu & nouveau, tandis que
celles qui ont été détachées poursuivent leur chemin pour &tre
suivies d’autres détachées aprts un temps de ¢t = % T (fig. 26).

Si ce qui précede se rapporte au plan du dessin, on peut aussi
le dire pour tous les autres plans passant par loscillateur ; de
sorte que tout 'ensemble des lignes de force électriques aura la
forme de surfaces hémisphériques. A une grande distance de I'os-
cillateur, c’est-d-dire lorsque le rayon de ces spheres est trés
grand, on peut considérer un élément de ces lignes de force comme
ligne droite et chaque élément de surface comme plan.

On a déja dit que le champ magnélique d’un oscillateur de
Hertz se compose de deux parties. Les lignes de force de celle de
ces parties qui doit son origine au courant dans I'oscillateur,
seront des cercles dont 'axe est 'axe de I'qscillateur. Les lignes
de force de l'autre partie, engendrée par le champ électrique E,,
auront un parcours de méme forme. A une grande distance de
loscillateur, les rayons de ces cercles seront trés grands et on
peut considérer un élément de ces lignes de force comme ligne
droite et I'onde magnétique, sur des surfaces de spheres pas trop
grandes, comme une onde plane.

Remarquons encore que les figures retracées ci-dessus se rap-
portent au cas ou lI'amortissement est négligé. MM. Pearson et
Lee* ont recherché par voie théorique quel serait le parcours des
lignes de force électriques sil’on tenait compte de I’amortissement ;
les figures tracées par eux ne different pas en principe de la
figure 26,

Théorie de Blondel. — Selon M. Blondel, le cas ot une antenne
est reliée & une des boules de l'excitateur et l'autre boule a la
terre, est de la méme nature (ue I'oscillateur de Hertz ; on peut se
représenter que cette antenne sera allongée de 'autre coté par un

' Phil. Trans. of the Royal Soc. of London, Ser. A. vol, 193, 1900, p. 159.
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fil de méme longueur, et par rapport  la surface de la terre, ce
deuxieéme fil peut étre considéré comme I'image électrostatique de
I’antenne. Le champ qui peut se produire au moyen d’une antenne
pareille est égal & celui qui est engendré par un petit oscillateur
rectiligne de Hertz. La seule différence qui existe, c’est que dans
une antenne la capacité est répartie d’'une manitre uniforme sur
toute la longueur ; cependant on peut se représenter celte capacité
remplacée par une autre qui est concentrée a I'extrémité du fil.

Les lignes de force détachées se meuvent dans ’espace comme
des ondes libres et par la présence de la terre celles qui se trou-
vent au-dessus de celle-ci se maintiennent seules. Comme les lignes
deforce s’eflorcent toujours de s’étendre dans toutes les directions,
elles augmentent en hauteur et dans ce cas la terre peut étre con-
sidérée comme une surface conductrice. A quelque distance du
conducteur, selon M. Blondel, elles deviennent hémisphériques,
elles se propagent alors transversalement avec la vitesse de la
lumitre. Dans la proximité du conducteur elles obéissent & des
lois plus compliquées, elles n’ont pas encore la forme sphérique
et leur vitesse n’est pas égale a celle de la lumitre.

A Taide des équations établies par M. Abraham ' on peut tracer,
pour des oscillations non amorties, le champ d'une antenne recti-
ligne et les figures dessinées par M. Hack > montrent que, dans ce
cas aussi, le parcours général des lignes de force électriques est &
peu prés le méme que pour un oscillateur de Hertz. On peut se
faire une image approchée des ondes émises par une antenne dont
P'une des boules de I'excitateur est mise  la terre, quand on se
représente la figure 20 coupée en son milieu par une ligne hori-
zontale et qu’on enléve la moitié inférieure.

Quant aux expressions de l'intensité du champ électrique E et
de celle du champ magnétique M dans les points situés dans le
plan horizontal passant par les boules de I’excitateur (par consé-
quent y=0) et  grande distance de I’antenne, on peut les déduire,
pour une antenne dont I'une des boules est mise a la terre, des
relations déja données & la page 51, pour loscillateur de Hertz.
D’ailleurs la longueur de l’antenne étant la moitié de celle de

¢ Ann. d. Phys. Bd. 66, 1898, 8. 435.
* Ann. d. Phys. Bd. 1%, 1904, S. 539.
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. . . I . .
Poscillateur de Hertz, il faut substituer / ='% et ty., = l'inten-
sité efficace ou —:— imas, de sorte que ces relations seront :

E — ‘/;f-l:'- > imu
k3" r
et

M = Vme o e

Y r

d’ott nous pouvons tirer cette conclusion importante que les
valeurs de l'intensité du champ électrique et de celle du champ
magnétique pour les points situés & grande distance de I'antenne,
sont seulement dépendantes de 'amplitude du courant dans I'an-
tenne.

Rayonnement. — M. Poynting a tiré d’une équation établie par
lui, 'hypothese suivante : I’énergie se propage toujours & travers
le champ électromagnétique dans une seule direction perpendicu-
laire aussi bien & la direction de la force 5
électrique et & celle de la force magnétique !
et a travers chaque élément d’un plan, per-
pendiculaire & la direction de propagation, 4
il passe par unité de temps une quantité
d’énergie égale au produit de E. M par le
sinus de l'angle entre E et M et divisé
par 4 =. Soient maintenant dansla figure 27
E un vecteur qui représente en un certain point O assez éloigné
d’'une antenne rectiligne, l'intensité du champ électrique, et
M le vecteur de I'intensité du champ magnétique ; le vecteur R
sera alers la direction du rayonnement et d’aprés Phypothése de

.4
Fig. 27.

Poynting le tenseur % de ce vecteur représentera I’énergie qui
passera dans I'unité de temps par un élément de surface perpen-
diculaire & R. Pour déterminer la direction du rayonnement, on
peut se servir de la régle des trois doigts; si le pouce de la main
droite est tourné dans la direction de E et I'index dans celle de M,
le médius, pourvu qu'il soit placé perpendiculairement au plan
des deux autres doigts, indiquera la direction positive du rayon-
nement.
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Considérons d’abord le rayonnement dans la proximité immé-
diate de l’oscillateur. Comme nous I'avons déja fait remarquer,
dans ce cas, l'intensité du champ électrique est principalement
déterminée par E, etcelle du champ magnétique par M, et comme
il y a entre les deux une différence de phase de 90°, aprés chaque
quart de période le produit E, M, changera de signe, en d’autres
termes, I'énergie se mouvra périodiquement de I'oscillateur dans
I'espace et de I'espace vers l'oscillateur. Toutefois, a grande dis-
tance de l'oscillateur, l'intensité du champ électrique est princi-
palement déterminée par E, et celle du champ magnétique par M,.
De la manitre dont se produisent les champs électriques E,, E,
et £, et les champs magnétiques M, et M,, on peut facilement
déduire que E, et M, sont toujours en concordance de phases ; le
produit E; M, sera donc toujours positif, en d’autres termes, a
grande distance de l'oscillateur il y a toujours rayonnement
d’énergie dans l'espace.

Des expressions trouvées a la page 55 pour E et M, il ressort
en outre que le rayonnement d'énergie & grande distance d’une
antenne est inversement proportionnel au carré de la distance.
Les recherches de MM. Duddell et Taylor (p. 62) qui ont trouvé
par voie empirique que l'intensité du courant dans une antenne
réceptrice étail inversement proportionnelle & la premitre puis-
sance de la distance confirment ce qui précéde. Toujours est-il que
la tension suivra la méme loi, de sorte que le produit de I'inten-
sité du courant et de la tension — I'énergie recue — est inverse-
ment proportionnel au carré de la distance.

Ce qui précide explique également pourquoi un circuit oscillant
ouvert est particulitrement favorable & un grand rayonnement,
tandis qu’un circuit fermé ne rayonne que peu d’énergie ou méme
point du tout. Si I'on se représente par exemple un oscillateur de
Hertz & courants quasi-stationnaires' composé de différentes par-
ties élémentaires, on pourra considérer dans un point éloigné
séparément les forces électriques et les forces magnétiques pro-

1 On appelle courants quasi-stationnaires, des courants & intensité variable dont
la durée des variations, c’est-d-dire la période pour les courants alternatifs, est
grande cn comparaison avec le temps nécessaire aux vibrations électromagnétiques
pour parcourir le chemin entre les deux points les plus éloignés du circuit.
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duites par chaque petit élément. Comme les distances de chaque
élément de courant au point éloigné P peuvent étre considérées
comme égales, I'intensité du champrésultant sera & peu prés égale
a la somme des intensilés des champs produits par chaque élé-
ment. Les intensités des champs électrique et magnélique seront
donc toutes deux grandes ainsi que le produit des deux, qui peut
otre considéré comme mesure de la quantité d'énergie radiée.
*Qu’on se représente au contraire un circuit condensateur fermé,
également & courants quasi-stationnaires et partagé de la méme
mani¢re en petits éléments (lig. 28). A chaque ¢lément @ corres-

Fig. 28.

pond un élément b dans lesquels les courants, vus du point P, ont
une direction opposée, de sorte que les champs produits par cha-
cun de ces deux éléments auront & leur tour une direction opposée
et se détruiront & peu prés. Ceci s’applique également aux autres
éléments de courant, de sorte que l'intensilé résultante des champs
électrique et magnélique, & grande distance de l'oscillateur, sera
tris petite et par le fait aussi le rayonnement.

Remarquons en outre que de ce que R est perpendiculaire a
et & M (fig. 27) il s’ensuit que dans un milieu homogene et iso-
trope les ondes électromagnétiques sont des ondes transversales.
Et comme en chaque pointles champs électriqueet magnétique sont
des champs 4 renversement périodique, on peut dire, comme en
oplique, que les ondes électromagnétiques sont des ondes a pola~
risation rectiligne. Ce fut également Hertz* qui montra expérimen-
talement la justesse de ce fait.

Vitesse de propagation. — La vilesse de propagation des ondes
électromagnétiques dans un milieu non conducteur est déter-

' Herlz. Untersuchung itber die Ausbreilung der elekirischen Kraft. 1892, 8. 190.
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minée par la formule bien connue :

=
T Ve
dans laquelle :

¢ = la capacité inductive spécifique du milieu

w = la perméabilité du milieu;
celte vitesse est donc indépendante de la fréquence.

Si les ondes se propagent dans Pair, on prendra dans le sys-
téme électrostatique ¢ = 1, et dans le systeme électromagné-
tique u =1.

Par suite de la relation entre les deux systtmes d’unités, v sera.
égal a :

3 10%cm.,

¢’est-a-dire la vitesse de propagation de la lumitre.

Nous avons admis (p. 22) la méme valeur pour la vitesse de-
propagation des ondes électriques le long des fils. Ceci toutefois.
n’est juste que s'il s’agit de fils droits dans lesquels se propagent
des ondes de haute fréquence, comme il s’en produit dans la.
télégraphie sans fil. On peut montrer' que dans ce cas la vilesse:
de propagation est :

|

vV = 5=
VL,
ol C, etL, sont respectivement la capacité el la self-induction dw
fil par unité de longueur. Pour un fil dont la Jongueur /est grande
par rapport au rayon r on a pour de hautes fréquences :

0= ——
2 loge —
.

_en unités électrostatiques, et
l
L, = 2log. -

en unités électromagnéliques.
Sinous remarquons qu’en multipliant par (3><10'°)~* on obtient
C, en unités électromagnétiques, il s’ensuit que la vitesse de pro-

' Eleklrotechn. Zeitschr. 1902, 8. 319.
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pagation v est toujours égale & 3>< 10" cm. Ceci a été conflirmé
expérimentalement par M. Sommerfeld' entre autres.

MM. Trowbridge et Duane® constatérent a I'aide d’ondes sta-
tionnaires engendrées dans des fils de Lecher (p. 18) qu’ici éga-
lement la vitesse de propagation était la méme que celle de la
lumitre. Pour une fréquence de 5 >< 10® on trouva une vitesse
moyenne de 3,003 >< 10" cm. par seconde, alors queles meilleures
mesures de la vitesse de la lumitre ont fourni une valeur moyenne
de 2,999 >< 10*° cm. par seconde.

Les relations précédentes de C, et L, seront pourtant en défaut
pour des bobines, parce que 1a L, est beaucoup plus grand et c’est
pour cette raison que les ondes de haute fréquence se propagent
dans les bobines avec une vitesse moindre.

Cependant le cas est tout autre, lorsque nous entrons dans le
domaine des faibles fréquences, par exemple 500 par seconde et
moins. La formule ci-dessus ne serait alors pas applicable; la
vitesse de propagation est ici dépendante pour une forte part
de la fréquence ainsi que du matériel et du diambtre des fils.
Avec deux fils de cuivre, par exemple de 1 millimitre de dia-
metre, tendus & 30 centimeires de distance I'un de lautre, on
trouvera a raison de 50 périodes par seconde une vitesse de
propagation de0,7><10' cm., vitesse considérablement inférieure
acelle de la lumiére.

Inégalités sur la surface de la terre. — Les ondes électro-
magnéliques émises par un oscillateur n’induisent pas de courants
dans la surface de la terre, excepté quand cette surface ne s’unit
pas avec le plan équatorial du systtme : antenne-terre-image.
Sur les points ou la surface forme un angle avec ce plan équatorial
la composante de la force électrique qui est paralltle i cette sur-
face, y induira un courant qui se perd sous forme de chaleur. La
composante aclive restante de la force électrique est donc perpen-
diculaire ala surface de la terre. La premitre composante pourra
produire une onde réfléchie se propageant perpendiculairement a

' Ann. der Phys. Bd. 67, 1899, S. 233.
* The Electrician, Sept. 27, 1895, p. T12.
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la surface. La composante de la force magnétique qui est normale
a cette surface, y induira un courant, dont I'énergie sera trans-
formée en partie en chaleur, en parlie en une onde réfléchie qui se
propagera perpendiculairement & la surface. La composante active
de la force magnétique sera donc parallele & la surface de la terre.

Comme la direction de propagation des ondes électromagné-
tiques doit élre normale et a la force électrique et a la force
magnélique, cette direction sera parallele & la surface de la terre.
Il s’ensuit que les ondes électromagnétiques, pendant leur propa-
gation dans l'espace, se courberont aux inégalités de la terre.
qu’elles rencontreront, elles suivront donc la courbure de la terre
On explique par la, que les transmissions sont beaucoup plus
faciles & effectuer sur mer que sur terre, surtout lorsque le pays
est montagneux ou boisé. De nombreuses expériences ont affirmé
ce phénomene.

Entre New-York et Philadelphie (distance 100 kilométres) qui
ont ¢té rélis par la télégraphie sans fil d’aprés le systtme
Fessenden, on échangeait journellement 40 télégrammes sans que
les hautes maisons, qui y sont nombreuses, apportent aucune
perturbation.

La « Forest Wireless Telegraph C° » avait fondé & I'Exposition
de Saint-Louis 7 stations dont I'une destinée pour grandes dis-
tances, entre autres pour Chicago et Kansas City. Dans la premitre
station on avait édifié un mat de 6% mutres de haut; & une branche
transversale 20 fils furent fixés. Pour transmettre des nouvelles &
Chicago, qui est & une distance de 300 milles, les ondes électri-
ques devaient traverser toute la ville avec ses nombreux biti-
ments construits en fer, ses hautes maisons, ses chemins de fer
aériens, ete.: cependant les signaux arrivaient si distincts que la
limite de la distance de cominunication n’était pas encore atteinte.

M. Marconi réussit & transmeltre des télégrammes de la station
de Poldhu & celle d’Ancone en Ttalie et dans ces expériences les
ondes avaient & franchir une distance de 1800 kilomttres en
grande partie par lerre en passant au-dessus des plus hautes mon-
tagnes des Alpes.

Difiraction. — On peul montrer que les ondes électromagné-
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tiques présentent le phénoméne de diffraction aussi bien que
les rayons de lumikre. Si l'on place devant un oscillateur
une paroi de métal munie d’'une fente, un résonateur apporté
devant cette fente ne montre aucune action alors qu’on aurait pu
s'altendre & un maximum d’effet. Comme les ondes hertziennes -
ont une longueur beaucoup plus grande, le phénoméne de la dif-
fraction s'y montrera beaucoup plus fortement que chez les ondes
lumineuses; c’est par la qu'on pourrait aussi expliquer comment
la courbure de la surface de la terre n’empéche pas la propagation
des ondes. Quand il se trouve entre deux stations, comme dans les
cas ci-dessus, des bitiments de formes excentriques et trés élevés,
il nous semble que le phénomene de diffraction n’explique pas
suffisamment le bon résultat que 'on a obtenu dans les cas cités.

Hauteur des antennes. — En ce qui concerne l'influence que
peut avoir la hauteur des antennes sur la’ distance a laquelle
on peut transmettre des signaux, M. Marconi trouva expé-
rimentalemenl que le rapport qu’il y avait entre celte distance
et la hauteur de l'antenne était H = ay/D; H est la longueur
de l'antenne en metres, D la distance de communication en
metres et ¢ une constante, dépendant des appareils employés.
On trouva par des recherches qu'on effectua plus tard et parmi
lesquelles celles de MM. Duddell et Taylor excellent par leur
importance et leur exactitude, que cetle loi, nommée quelque-
fois dans les livres « loi de Marconi », n’était pas exacte. Ces
chercheurs étuditrent U'influence d’une variation en longueur de
Pantenne transmettrice, qui était placée verticalement, sur l'in-
tensité du courant dans I'antenne réceplrice, intensité mesurée
au moyen d'un thermo-galvanométre Duddell (p. 165). En ne
modifiant pas les autres facteurs des dispositifs de transmission et
de réception, on s’aper¢ut que le courant dans le récepteur était
presque exactement proportionnel a la hauteur du fil aérien du
transmetteur'.

En modifiant dans le poste de réception seulement la longueur
de I'antenne verticale et en ne variant rien dans le poste de lrans-

! The Electrician, June 2, 1903, p. 260.
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mission, on remarqua que dans ce cas cetle proportionnalité
n’existait plus, quoiqu’il y edit une fonction linéaire entre la hauteur
de l'antenne de réception et l'intensité du courant dans cette
antenne ‘.

Loi de Duddell et Taylor. — L’intensité du courant dans une
antenne réceptrice est, i peu prés, inversement proportionnelle &
la distance des antennes de transmission et de réception. Quelque
étrange que paraisse cette loi prés d’autres phénomenes physiques
qui décroissent proportionnellement au carré de la distance, les
recherches précitées de MM. Duddell et Taylor ne laissent plus de
doule a ce sujel (voy. aussi p. 56). Dans leurs expériences, on a
maintenu constantes toutes les 'grandeurs, aussi bien dans la sta-
tion Lransmettrice que dans la station réceptrice, pour ne faire
varier que la distance entre les deux posles cn déplagant le poste
de transmission. Bien que la loi précédente, dite loi de Duddell et
Taylor, ait été établie sur des distances relativement pelites, les
expériences de M. Tissot? semblent prouver qu’elle est aussi juste
pour de plus grandes distances de communication (40 kilombtres).

M. Erskine-Murray ° a essayé de montrer I'exactitude de la loi
de Duddell et Taylor avec 'hypothise que la propagation des ondes
électriques dans I'espace est entravée par la présence d’'une couche
d’air bonne conductrice qui se trouve a une distance de 6 milles
au-dessus de la surface terrestre et qui s’étend sur une épaisseur
de 60 milles.

Antennes verticales et horizontales. — De bonne heure déja,
on s’était convaincu par expérience que les meilleurs résultats
étaient obtenus au moyen d’un dispositif vertical des antennes de
transmission et de réception. Les expériences de MM. Jehenne et
Martin* avec des antennes non verticales prouvent que I'on peut
obtenir une communication mais & une plus petite distance. lls se
servirent de fils de 60 mitres de longueur, I'un placé verticalement,

* The Electrician, June 9, 1903, p, 299.
* Ibid., March 9, 1906, p. 849.

3 lbid., December 15, 1905, p. 357.

* L’Electricien. t. XXVI, 1903, p. 372.
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Vautre horizontalement. M. Slaby, dans une conférence sur la
télégraphie sans fil, décrivit un essai fait en 1898, ou il tendit
horizontalement 'antenne de transmission et celle de réception,
longues chacune de 100 meétres et a environ 2 mdtres du sol; de
cetle maniere il put recevoir a 3 kilometres des signaux corrects.
M. Strecker?, en 1898, fit des expériences dans les environs de
Berlin pour étudier les conditions dans lesquelles on pouvait uti-
liser des filstendus horizontalement. Il se servit de fils de 100 m&tres
de long tendus & &= 9 metres au-dessus du sol; il atteignit par la
une distance de communication de 5,7 km.

Comme nous verrons au chapitre VIII, de récentes expériences
faites au moyen d’antennes horizontales, dans le but d’envoyer
des ondes dans une certaine direction donnée, ont de nouveau
attiré l’attention.

Les arbres comme antennes. — M. le major Squier * du Signal
Corps des Etats-Unis trouva que les arbres vivants pouvaient aussi
servir d’antennes. Les arbres avec leur tiges dressées vertica-
lement remplissaient parfaitement le role de conducteurs aériens;
il suffisait d’entourer le tronc d’une ceinture métallique reliée aux
appareils pour pouvoir établir un poste en quelques minutes.
M. Squier réussit ainsi & transmettre des messages entre San-
Francisco et Benicia Barracks, distants de 60 kilométres.

Prise de terre. — Dans la plupart des expériences on a tou-
jours constaté qu'une bonne prisede terre était nécessaire, tant dans
la station de transmission que dans celle de réception. M. Marconi
au début relia chacune des boules de l'oscillateur & un fil, sans
aucune prise de terre. Il reconnut bhien vite que la distance de
communication pouvait étre considérablement augmentée en
meltant une des boules en communication avec le sol. Pour expli-
quer cela il faut admettre que I'action & distance dépend exclusi-
vement de I'énergie communiquée a ’antenne qui dans ce cas est
apeu pres deux fois plus grande que dans I'ancien arrangement de
Marconi.

! Elektrotech. Zeitschr., 1898, S. 845.
* Electrical World and Engineer, Jan. 14, 1905, p. 90.
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M. Kimura, dans la Phys. Zeitschr, 1901, page 871, décrivit des
expériences failes par 'Amirauté du Japon, pour étudier I'influence
d’une prise de terre. On expérimenta des plaques de terre en dif-
férents métaux ; on constata que I'intensité des signaux dépendait
de la grandeur et de la capacité des plaques.

M. Ferrié' démontra expérimentalement que pour de petites
distances de 35 a 40 kilometres, on pouvait se passer de prise de
terre & la station de réception. Sur une distance de 40 kilométres
il obtint encore des signaux sans prise de lerre mais & une dis-
tance plus grande il n’en obtint plus ; en faisant une prise de terre
les signaux franchissaient une distance de 80 kilometres. L’avan-
tage d'une prise de terre au poste récepleur c’est qu'une des
bornes du cohéreur a toujours le polentiel o ; le cohéreur est par
conséquent sensible & la plus petite varialion du potentiel occa-
sionnée par les ondes dans lantenne de réception. M. Ferrié
démontra encore qu’en supprimant les prises de terre dans les
deux postes, la possibilité de correspondre existait encore; dans
ce cas les antennes réceplrices et lransmettrices étaient reliées a
des plaques de métal, isolées de la terre. M. le comte Arco et
Q’autres réussirent de méme a échanger des messages avec des
récepteurs qui n’étaient pas reliés & la terre. Dans des expériences
faites en 1899 & I'armée autrichienne et plus tard aussi 4 'armée
frangaise, les appareils récepleurs se lrouvaient placés dans un
ballon d’ou pendait une antenne réceptrice, non reliée & la terre.
L’antenne de transmission, portée par des ballons, avait & I'armée
autrichienne 150 métres de longucur, a la francaise 40 métres. La
plus grande distance de communication atteinte pour les Francais
était de 6 kilometres; le ballon était avec les appareils récepteurs
a une hauteur de 800 métres au-dessus de la surface de la terre.
Chez les Autrichiens la communication ne cessa que quand le
ballon fut & 1600 mttres de hauteur et & une distance de 10 kilo-
metres de la station de transmission. MM. Duddell et Taylor?, en
1904, firent des expériences dans les environs de Londres, ou on
chercha entre autres I'influence de la prise de terre sur I'intensité
des signaux recus. Dans la station de transmission et de réception

' L'Eclairage électrique, t. XXXII, 1902, p. 282,
* The Eleclrician, Junc 2, 1903, p. 238.
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lamise a la terre était faite au centre d'une pitce de toile métallique
en fil de fer galvanisé, mesurant 22,8 m. de longueur sur 1,45 m.
de large, posée & plat sur le sol. L'extrémité inférieure de I'an-
tenne, qui était placée verticalement, était fixée au milieu de ce
treillis. On trouva que seule la partie milieu dans le voisinage du
fil de lerre était active; les parties placées en dehors n'avaient pas
une influence sensible sur les résultats obtenus. Il s'en suivrait,
qu’il serait préférable d’employer pour prise de terre une pitce de
toile mélallique en forme de cercle au centre duquel le fil de lerre
serait fixé. ‘

Les chercheurs nommés utilisaient aussi pour prise de terre
I'enveloppe de plomb d'un céble téléphonique souterrain armé. On
trouva que l'intensité du courant dans I’antenne réceptrice était
dans ce cas de 60 p. 100 de celui qu’on avait observé a la prise de
terre avec le treillis.

La prise de terre joue un grand role dans la télégraphie sans fil
syntonisée. Prenons par exemple une antenne mise a la terre accor-
dée avec un circuil-condensateur fermé. S'il se présente maintenant
d’une maniére ou d’autre une mauvaise lerre, il se produira des
ondes supérieures, par suite de la réflexion de 'onde fondammentale
etil y aura en outre absorption des ondes. 1l en serade méme pour
I’antenne réceptrice s'il y a également 1a une mauvaise terre. La
ou 'on dispose d’une résistance de terre bien constante, comme
par cxemple pour les stations de bord, on applique presque tou-
jours une prise de terre. Toutefois dans les stations cotitres ou la
terre est mauvaise conductrice et oula natlure de la'terre pourrait
faire craindre une variation de la résistance de celle-ci, il est
recommandable de travailler sans prise de terre. On pourra alors
fixer a 'extrémité inférieure del'antenne un faisceau de fils isolé du
sol, qui formera avec la terre un condensateur d’'une certaine
capacité et auquel on a donné le nom de « contrepoids ». Toute-
fois M. Burstyn' a montré que méme alors les pertes d’énergic
dans la terre sont inévitables. Cependant on doit noter comme
avantage du « travail sans terre » une diminution considérable des
perturbations atmosphériques dans le circuit-récepteur.

¢ Elektrotechn. Zeitschr., 1906, S. 1117,
Van Dax. — Télégraphie sans fil. 5
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La « Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie » emploie le con-
trepoids dans beaucoup de ses postes terrestres et dans tous ses
postes transportables, tandis que dans le systtme Lodge-Muirhead
tous les postes sont équipés de cette maniére.

I faul loujours éviter de donner au fil de terre une trop grande
longueur et si le poste a été élevé sur un rocher il vaudra mieux
y enterrer de grandes plaques de terre que de conduire un fil de
terre & la mer; les signaux peuvent méme resler complitement
absents avec des fils de terre trop longs. Cela a été prouvé par
des expériences effectuées entre les stations de Calvi et de Biot;
celle de Calvi est édifiée sur un terrain rocheux. M. Marconi con-
stata la méme chose déja en 1897 dans ses essais & Lavernock
Point en Angleterre. La station réceptrice étail batie sur un
rocher et pour fil de terre on conduisit & la mer un fil d’environ
18 mitres de longueur; on ne recut pas de signaux, mais quand
on porta les appareils récepteurs au pied du rocher la communi-
cation devint immédiatement possible, car on put y faire une prise
de terre directe.

MM. Tissot et Ferrié * constatérent un phénomene tout particu-
lier que nous relatons ici : ils trouvérent qu’on obtenait les
meilleurs résultats quand 'antenne de transmission était reliée au
pole négatif de la bobine d’induction, quoique I'étincelle excita-
trice obtenue soit alors plus courte que lorsqu’il y a liaison entre
le pole positif et I'antenne. Nous ferons remarquer qu’il n’est pas
tout & fait juste de parler d’'un pole positif et d'un pdle négatif.
L’on pourrait dire qu’une des bornes secondaires est si considéra-
blement plus positive, que le courant dans bien des cas peut étre
considéré comme unidirectional; la direction du courant primaire
déterminera quel pole ce sera.

Perturbations atmosphériques. — L’électricité atmosphérique
est une cause de trouble pour la télégraphie sans fil ; par elle on
enregistre parfois dans les appareils récepteurs des points et des
traits, en raison desquels les radio-télégrammes peuvent devenir
illisibles.

* L’Eclairage électrique, t. XXXII, 1902, p. 282.
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M. Ferrié * distingue les perturbations atmosphériques en trois
catégories :

1° Des décharges oscillantes, occasionnées par des coups de
foudre. Cet effet se fait sentir sur les appareils récepteurs a des
distances considérables. Les signaux enregistrés par 'appareil de
Morse présentent ordinairement un ou deux points, quelquefois
des traits quand I'orage est & proximité.

2° Des variations du potentiel entre antenne et la prise de terre
causées par les variations du champ terrestre ; les signaux qui en
résultent sont trés irréguliers. On remarque aussi généralement
I’apparition de signaux au lever et au coucher du soleil, ce qui
peul s’expliquer par la variation brusque du potentiel terrestre.

3° Il parait exister une certaine relation entre les variations de
température et l'apparition des signaux parasites. En Europe, il
semble que ces signaux acquitrent leur maximum d’intensité pen-
dant la plus grande chaleur de la journée. Ainsi, lors des expé-
riences de M. Marconi entre Biot et Calvi, que nous avons déja
mentionnées, apres dix heures du matin il n’était plus possible de
télégraphier & cause des nombreux signaux parasites qui se pré-
sentaient et qui duraient jusqu’au soir. ’

Aussi M. Marconi fit-il ses expériences transatlantiques pendant
la nuit. M. de Forest éprouva les mémes difficultés. Pendant la
nuit il pouvait obtenir une bonne communication entre Key-Wesl
et Colon (Panama), tandis que pendant le jour I'échange des
dépéches laissait beaucoup a désirer.

Au contraire, entre les stations de la' Martinique el de la Gua-
deloupe — la marine francaise les avait établies lorsque le cible
télégraphique & la suite des violentes éruptions du Mont-Pelée avait
étérompu — on ne pouvait échanger des radio-télégrammesla nuit,
parce que les signaux parasites sc présentaient principalement
entre le coucher et le lever du soleil. Il résulte donc que la loi,
suivant laquelle les signaux parasites dépendent d'une variation de
température, n’est pas connue. On a voulu expliquer ce phéno-
mene par la présence d’électrons. M. J.-J. Thomson a démontré
que ceux-ci pouvaient absorber des ondes électriques de grande

' L'Electricien, t. XXVI, 1003, p. 373.
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longueur. De I'hypothtse que des électrons sont continuellement
émis du soleil, il s’ensuivrait que sur le coté du globe terrestre
tourné vers le soleil, les ondes hertziennes se propageront plus dif-
ficilement que sur I'autre c4té du globe.

M. le capitaine Wildman* du Signal Corps des Etats-Unis a
fait des observations pendant un an pour suivre l'influence de
I'état atmosphérique sur la netteté des signaux recueillis. De ces
recherches on peut conclure que I'énergie des ondes regues
diminue & mesure que I'humidité de I'air augmente et que la
vitesse du vent croit. Ce fait s’explique, d’apres nous, comme suit.
Si un vent fort entraine des particules d’eau, de neige ou de glace
de I'atmosphtre, de grandes étendues d'air seront surchargées de
ces particules conductrices. Or les ondes ¢lectriques qui traver-
sentun milieu ou se trouvent beaucoup de particules conductrices
subissent, comme on sait, une absorption, dont résulte une dimi-
nution de 'énergie des ondes regues.

D’autres encore trouverent que par un temps humide et bru-
meux l'action a distance d’un fil nu élait plus grande que par un
temps sec et ensoleillé. On peut expliquer ceci en partie par le fait
que par un temps ensoleillé l'ionisation de l'air exerce une
influence nuisible sur I'action & distance. Par un temps humide et
brumeux il se déposera une faible couche d’humidité sur le fil,
qui augmentera la capacité du fil, et, d’aprés M. Slaby?, c’est ce
qui explique d’autre part une meilleure action a distance.

M. Fessenden, avec son systtme, parait &tre peu embarrassé
par des influences atmosphériques. Il nous donne comme exemple
une communication, établie en 1901 entre le cap Hatteras et
Manteo situé sur l'ile de Roanoke; ces deux places sont aussi
reliées par un cdble télégraphique et téléphonique ordinaire. Le
service sur cetle ligne fut interrompu pendant vingt-sept jours;
avec son systeme il n’y eut pas d’interruption. Et lorsqu’en
décembre 1904 toutes les lignes téléphoniques et télégraphiques
furentinterrompues entre New-York, Philadclphie et Washington,
les communications radiotélégraphiques de Fessenden furent les
seules qui continutrent & fonclionner. De ces fails M. Fessenden

! The Electrician, April 6, 1906, p. 1009.
t Elektrotechn. Zeitschr. 1905, S. 1005.
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tire la conclusion assez optimiste que la télégraphie sans fil sur-
passe déja la télégraphie ordinaire en ce qui concerne la sécurité
de transmission et la moindre sensibilité pour les influences atmos-
phériques.

Le meilleur moyen de rester indépendant des perturbations qui
peuvent se produire par I'électricité atmosphérique, c’est de se
servir d’'une grande quantité d’énergie dans la station transmet-
trice et d’un récepteur pas trop sensible dans la station réceptrice.

Dans le chapitre suivant nous traiterons les différentes sortes de
« récepteurs »; nous entendons par la les appareils qui subissent
une variation électrique, chimique ou thermique, quand ils sont
actionnés par des ondes électriques.



CHAPITRE 1V

RECEPTEURS D'ONDES ELECTRIQUES

Terminologie. — Le nom de « télégraphie sans fil » est impro-
prement choisi puisque les fils de Pantenne y forment un des élé-
ments essentiels. En Angleterre on parle de « wireless telegraphy »,
« radio-telegraphy » ou « wave telegraphy » ; en Italie de « Tele-
grafia senza fili » ou de « radio-telegrafia »; en Allemagne on se
serl souvent du terme « Funken-Telegraphie ». Comme chez nous
le nom de « télégraphie sans fil » est d’'un usage courant, nous
croyons devoir I'admettre ou de dire « radiotélégraphie »; les
télégrammes, envoyés de cette manitre, pourraient élre appelés
des « radiotélégrammes ». Sous le nom de « récepteurs d’ondes
électriques », nous entendrons ces appareils qui sont sensibles
aux ondes électriques ; par abréviation nous nous servirons du
mot « récepteurs », qui correspondra ainsi au mot anglais « wave-
receiver ». Le mot kumascope, dérivé du grec « xSpa » qui signi-
fie « onde », proposé par M. Fleming, n'a pas trouvé faveur;
« radioconducteur » proposé par M. Branly n’est pas non plus d’'un
emploi général.

Recherches de Hughes. — Hughes constata la sensibilité d’'un
contact imparfait pour les ondes sonores et ce contact imparfait
devint le principal élément pour sa découverte du microphone. En
1879, en faisant des expériences avec ce contact, il découvrit non
seulement l'existence d’ondes électriques (p. 8), mais aussi un
petit appareil avec lequel la présence de ces ondes pouvait étre
démontrée. Il trouva que des contacts microphoniques étaient
aussi sensibles aux ondes hertziennes ; ces contacts forment encore
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les principaux éléments des récepteurs les plus employés, les
cohéreurs. Hughes découvrit que les contacts entre des morceaux
durs de charbon et d’acier étaient trés sensibles et apres la dispa-
rition des ondes, le contact revenait directement de lui-méme dans
son état primitif. Quand un contact imparfait entre deux métaux
était frappé par des ondes électriques, la conductibilité devenait
plus grande; aprés la cessation des ondes la conductibilité ne
-diminuait pas, le contact ne rentrait donc pas dans sa position ini-
tiale. La sensibilité de pareils contacts pour des ondes électriques
fut plus tard encore une fois découverte par M. Branly.

Recherches de Calzecchi-Onesti. — M. Calzecchi-Onesti fut le
premier qui fit une recherche systématique sur les variations de
résistance de la limaille de cuivre sous I'influence des courants
.€lectriques. Il publia les résultats de ses travaux en 1884 et en 1885,
dans une revue italienne ; il déclara que dans un circuit fermé, ot
étaient intercalés un élément et un tube rempli de limaille de cuivre,
la résistance diminuait quand le courant était interrompu. Au bout
de quelque temps la résistance devenait plus grande et M. Cal-
zecchi-Onesti fit remarquer qu’en tournant un peu le tube autour
de son axe, la résistance revenait immédiatement & sa valeur pri-
mitive. Par le montage dans le circuit d’une bobine d’une grande
self-induction, la conductibilité parut subir encore de plus grandes
variations, et c’est pourquoi M. Onesti attribua le phénomene a
'action de I'extra-courant.

Recherches de Branly. — M. Branly, en 1890, fit remarquer
que le tube n’étant pas intercalé dans le circuit semblait étre sen-
sible aux ondes électriques, engendrées & une certaine distance.
I fit des recherches importantes sur la varialion de la résistance
par l'influence électrique de différents métaux, tant sous la forme
de limaille que de morceaux métalliques qui furent mis sous diffé-
rente pression. Nous indiquerons ici les principales de ces
recherches’.

La grande résistance du métal en forme de poudre était déja

! La Lumiére électrique, 1891, t. XL, p. 301 ct 506.
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connue depuis longtemps; si Pon prend un tube un peu long,
rempli de poudre trds fine, le courant électrique est complétement
arrété. Comme on le savait déja, la conductibilité pouvait é&tre
agrandie par I'accroissement de la pression. La variation de la
conductibilité sous 'influence d’ondes électriques, comme I’a trouvé
M. Branly, pouvait 8tre trés grande. Si, au commencement, la
résistance de la limaille était par exemple de millions d’ohms, elle
pouvait redescendre & quelques centaines, sile tube était actionné.
M. Branly trouva aussi qu’un courant induit, passant par un cir-
cuit ol un tube rempli de linaille avait été placé, présentait les
mémes phénomenes. Si I'on prenait une bobine d’induction avec
deux enroulements égaux et que le courant primaire fiit ouvert et
fermé alternativement, le galvanometre, qui était intercalé dans
le circuit secondaire, déviait chaque fois.

Si l'on fait usage d’un courant continu d’une force électromo-
trice élevée, celui-cirend la substance sensible aussi conductrice ;
M. Branly montra ceci en mettant dans un circuit un tube a
limaille, une batterie de piles et un galvanométre. Quand la force
électromotrice élait de 1 volt, la déviation du galvanometre était
1 division et si la tension était augmentée jusqu'a 100 volts, le
galvanometre indiquait 500 divisions. La grande conductibilité, qui
peut se produire de cette maniere, a lieu dans toute la masse de la
limaille et dans toutes les directions. Les substances, sur lesquelles
M. Branly constata le plus facilement le phénoméne d'une diminu-
tion de résistance soudaine sont les limailles métalliques de fer,
d’aluminium, de cuivre, de laiton, d'antimoine, de tellure, de
cadmium, de zinc, de bismuth, etc. La grosscur des grains et leur
nature ne sont pas les seuls facteurs qui doivenl étre pris en con-
sidération, car des grains de plomb par exemple de méme gran-
deur, mais de provenance différente, offraient & la méme tempéra-
ture de grandes différences de résistance, de 20000 4 50000 ohms.

En général, une poudre métallique extraordinairement fine
arrétera completement le courant électrique, mais si Pon prend
un tube court, rempli d’une limaille fine et que 'on y exerce une
pression suffisamment grande, il peut arriver qu’il se produise,
sous l'aclion électrique, une brusque augmentation de la conduc-
tibilité. Avec un mélange de limaille d’aluminium et de soufre, ou
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d’aluminium et de résine en forme de poudre, le courant élec-
trique ne sera pas produit, non plus sous des influences élec-
triques ; mais ils deviennent conducteurs sous ces influences, si
on les met sous pression.

Voici une autre expérience de M. Branly : il prit deux tiges de
cuivre cylindriques, recouvertes d’oxyde, en les soumettant & la
flamme d’un bec Bunsen. Ces tiges superposées en croix et char-
gées de poids pour éviler les variations par trépidations, la mesure
de la résistance du contact donna 80000 ohms ; cette résistance
passait & T ohms aprés I'influence d’'une étincelle électrique. Des
effets analogues furent obtenus avec des tiges d’acier oxydées, ou
avec une tige d’acier el une tige de cuivre, toutes deux oxydées.

Pour la plupart des matitres dont nous avons parlé, une aug-
mentation de température fera diminuer un peu la résistance,
mais ce phénoméne est passager de nature et infiniment moindre
que la diminution sous linfluence des ondes. Pour certaines
maltitres, les variations de résistance, sous l'influence simultanée
d’une élévation de température et d’ondes électriques sont de sens
contraire.

M. Branly, dans les recherches qu’il fit plus tard, trouva que
Paugmentation de la conductibilité, occasionnée par des influences
électriques, peut continuer longtemps, quelquefois méme plus de
vingt-quatre heures, mais on pouvait toujours la faire disparaitre
par un choc mécanique. Cependant si ces substances ont été sou-
mises & une action électrique trés forte, il parait qu’aprés un choc
elles ne reviennent pas en entier a leur état initial ; elles présen-
tent alors une plus grande sensibilité pour une action électrique.
Si apreés un -choc, les subslances n’obtiennent pas leur résistance.
primilive, on pourra y arriver quelquefois, par une faible élévation
de température. '

Avec certaines substances M. Branly remarqua un accroisse-
ment de résistance sous l'influence des ondes électriques. Ainsi,
par exemple, de courtes colonnes de poudre d’antimoine ou de
poudre d’aluminium soumises & une pression d'environ un kilo-
gramme par centimeétre carré et ne présentant qu’une petite résis-
tance ont accusé une augmentation de résistance par une vive
électrisation.
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D’aprés M. Branly, la diminution de résistance doit étre attribuée
3 ce que le diélectrique qui se trouve entre la surface des parti-
cules métalliques, devenait conducteur et une augmentation de
résistance doit étre cherchée dans une diminution de conductibilité
du diélectrique ; M. Branly n’explique pas de quelle manitre ces
variations de conductibilité du diélectrique sont causées.

Cohéreur de Lodge. — M. Lodge, qui ne connaissait pas les
recherches de M. Branly, avait fait des expériences dans la méme
direction ou il fit usage d’un cohéreur composé de deux spheres
de métal placées 'une sur 'autre. Aprés avoir pris connaissance
du cohéreur de Branly, il s’en servit pour continuer ses expé-
riences, attendu que ce cohéreur était bien plus facile a régler que
le sien. De concert avec M. Fitzgerald, il arrangea un cohéreur
avec un seul contact entre la pointe d’une aiguille, qui reposait
sur une petite plaque d’aluminium. 1l recommenga les expériences
de Hertz avee ce cohéreur, particulitrement sensible, et il en fit
de nouvelles. M. Lodge se servil aussi de cohéreurs A limaille;
mais pour protéger celle-ci contre I’oxydation permanente de 'air,
il la mettait soit dans un tube a vide, soit dans une atmosphére
d’hydrogene. La limaille de laiton placée dans I'hydrogtne deve-
nait si sensible que le retour ala résistance primitive était en
général impossible.

Cohéreur de Branly. — La figure 29 représente le cohéreur
de Branly; dans cette figure ¢ est un tube de verre, contenant

c a 6 d
L

Fig. 29.

deux électrodes a et b; entre ces électrodes on a placé la limaille
et au moyen de la vis d on peut régler la pression de la limaille
et par conséquent la sensibilité.

Cohéreur de Blondel. — M. Blondel munit {fig. 30) le cohéreur
d’un tube ¢ contenant de la limaille £; qui peut 8tre introduite dans
Fespace entre les électrodes 4 et & en tournant le tube, de fagon
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que le cohéreur sera rendu plus ou moins sensible. La « Allge-
meine Elektricitits Gesellschaft » de Berlin prit un brevet, en
1901, pour un cohéreur d’une sensibilité réglable; I'espace dans

Fig. 30.

lequel la limaille est placée est cunéiforme ct en tournant le cohé-
reur autour de son axe, la pression de la limaille et ainsi la sen-
sibilité peut étre variée.

Cohéreur de Rochefort. — Le cohéreur employé par M. Roche-
fort dans son systeme présente l'originalité de trois prises de cou-
rant. Du montage de celle du milieu il en résulte une plus grande

ba f ad

Fig. 31.

sensibilité du relais dont il fait usage, ce qu'on voit plus clai-
rement dans Ja manitre dont ce cohéreur est introduit dans le
circuit récepteur (fig. 87).

Comme on le voit dans la figure ci-dessus, les extrémités d et e
du tube sont relies au moyen de fil de platine a 2 électrodes
annulaires a@ a entourant un cylindre isolant 4 6. Une tige con-
ductrice ¢ passant dans ce cylindre est munie de deux roues f, en
fil d’or ou de platine, qui plongent dans la limaille ¢ qui ne servira
qu'a remplacer peu a peu celle qui aservi et qui est placée entre
la roue et I'électrode correspondante. Ce remplacement de la
limaille s’effectue par suite des petits mouvements produils parles
chocs de décohérence.

Cohéreur de Marconi. — Le cohéreur, dont s’est servi M. Mar-
coni (fig. 32), consiste en un tube de verre a de 4 centimttres de
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longueuret de 2 millimetres de diamétre intérieur; deux fils de pla-
tine, de 5 millimttres de longueur chacun, entrent dans le tube
et sont reliés & deux électrodes d’argent b. L’espace ¢, dans lequel
on a introduit la limaille, a 0,3 millimeétre de largeur; lalimaille

4 , a
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c
Fig. 32.

consiste en 90 p. 100 de limaille denickel et 10 p. 100 de limaille
d’argent et en ajoutant une petite quantité de mercure, la sensibi-
lité peut étre augmentée. On peut y arriver aussi en employant un
peu plus de limaille d’argent, mais dans ce cas la régularité de
fonctionnement devient moindre. On peut aussi obtenir une plus
grande sensibilité en diminuant la distance entre les électrodes,
cependant la limaille ne doit pas étre trop comprimée. M. Marconi
juge qu’un bon vide, par exemple 1/1 000 d’atmosphtre, est dési-
rable, mais non nécessaire. Quand les colhéreurs sont préts, ils
sont examinés el jugés utilisables sculement au cas ou ils sont
sensibles & I'étincelle de rupture d’une sonnerie électrique placée
a une distance de 1 & 2metres. Larésistance, qui praliquement doit
étre presque infiniment grande, doit dans ce cas retourner a 500
ou 100 ohms. Pour que le cohéreur se conserve bien, il est bon
que l'intensité du courant ne dépasse jamais un milliampere.

Cohéreur a mercure. — Un autre cohéreur employé par
M.Marconi dans ses premiéres expériences transatlantiques, en dé-
e cembre 1901, nommé cohéreur & mer-

(2 T s A

cure, se compose d’un tube de verre a
(fig. 33) avec deux électrodes & de fer
Fig. 33. ou de charbon ; entre ces électrodes
se trouve une goutte de mercure d.
L’avantagé de ce cohéreur est qu'a la cessation des ondes, il
rentre a I’état neutre sans I'intermédiaire d’un frappeur, ce qui est
important au point de vue de la simplification de I'installation.
Un débat trés animé s’¢leva dans les revues allemandes, améri-
caines et anglaises, a propos de l'inventeur de ce cohéreur. Les
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uns attribuent cette inventiond M. Tommasina, les autres 3 M. Solari
et d’autres encore & M. Castelli.

La décohérence des cohéreurs. — La plupart des cohéreurs,
aprés avoir été actionnés par des ondes électriques, ne rentrent
pas d’eux-mémes & leur état primitif de non-conducteur ; dans ce
cas la cohésion des petites parcelles de limaille doit étre rompue
d’une manitre ou d'une autre : le cohéreur doit étre «décohéré ».
La maniére la plus employée pourarriver a ce but, c’est un choc
mécanique produit par un pelit marteau nommé frappeur ou
tapeur qui est fixé a Uextrémité de I'armature d’un électro-aimant
(voy. fig. 1).

M. Teslaemploie un cohéreur remplide limaille métallique, placé
verticalement et qui est décohéré en retournant le tube. Il égalise
les parcelles de limaille, aulant que possible en grandeur el en
poids, ensuite il les oxyde en les plagant pendant un certain temps
dans une solution acidulée. 1l préfere ne pas faire le vide dans les
tubes, parce que d’aprts lui les cohéreurs seraient moins cons-
tants. Cependant il rend les tubes impénétrables a I'air, de fagon
qu’aucune humidité n’y puisse pénétrer.

M. Tommasina déceuvrit qu'un cohéreur, rempli de limaille de
métal magnétique, pouvait étre décohéré en placant un aimant a
proximité. Dans I'application M. Tommasina utilisa cette décou-
verte en metlant & quelques millimdtres au-dessus du cohéreur
placé horizontalement, un électro-aimant dans lequel le courant
était fermé apres chaque fonctionnement du cohéreur; c’est ainsi
que la décohérence pouvait se faire.

Cohéreurs auto-décohérents. — Certains cohéreurs, aussitdt que
la limaille est devenue conductrice, reviennent d’eux-mémes dans
leur état normal de non-conducteur, de Id le nom de « cohéreur-
auto-décohérent ». M. Tommasina, en s’occupant des propriéiés
cohérentes du charbon, se fit un pareil cohéreur. Il prit une
plaque en ébonite ou l'on pratiqua une ouverture de 2 millime-
tres de diametre bouchée par deux lames de mica. L’espace vide
fut rempli avec dela poudre de charbon analogue a celle employée
dans certains microphones. Des deux cotés on mit deux fils d’ar-
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gentan aboutissant 4 la poudre, & une distance telle que les extré-
milés se trouvaient éloignées de 1 millimetre environ. M. Tomma-
sinamonte ce cohéreur dans un circuit, dans lequel on a intercalé
une pile et un téléphone et toutes les fois que les ondes électriques
actionnent le cohéreur, on entend dans le téléphone un bruit clair
et de méme quand les ondes s’arrélent, de facon qu’on peut rece-
voir acoustiquement les signaux.

Explication de I'action du cohéreur. — Ues explications données
pour le fonctionnement du cohéreur sont multiples. La théorie de
Lodge a trouvé le plus d’adeptes. Il admet que les parties métalli-
ques sontséparées au commencement par une couche extrémement
petite non-conductrice, laquelle est comprimée et mise de coté par
I'action électrostatique. Apres cela, cette mince couche est percée
par une élincelle infiniment petite et la cohésion a lieu; de la le
nom de « cohéreur » introduit par M. Lodge. En Allemagne on
parle quelquefois de « Fritter », parce qu’on nomme dans la tech-
nique un soudage superficiel un « Fritt-procédé ». Le nom de
« radio-conducteur » apporté par M. Branly a I'avantage que la
dedans il n’y a pasune supposition particulitre sur la cause de
variation de résistance des conlacts imparfaits sous I'influence des
ondes électriques, mais le fait seul est exprimé.

Que la force électrique quise produit entre deux parties métalli-
(ues peut é&tre tres grande, c'est ce que M. Lodge ! a constaté. Il
prend deux surfaces, dont la différence de potentiel est de 1 volt
et qui sont séparées I'une de l'autre par un espace de uu ou
10~ 7 centimetres. La force électrostatique sera alors par unité de

N} 8

surface ?'7_- ('\li ; V=1 volt = 3_>l<0iW unités électrostatiques
* 10

et /=107 cm., de sorte que cette force sera égale a '7(;__ dynes

par ecm?®.; et comme le poids d’un kilogramme, considéré comme
force correspond & peu prés a 10° dynes, la force électrostatique
correspondra & une pression de 44 atmosphires. Si les surfaces
étaient placées & unc distance moléculaire, cette force serait
encore beaucoup plus grande; ne prenons pas des surfaces, mais.
des points avec relativement peu de molécules, I'atiraction entre

Y The Electrician, Nov. 12, 1897, p. 9.
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deux points, chargés de signes contraires, serait de méme gran-
deur. Les petits espaces entre les surfaces ou les points, que 1'on
pourrait nommer pellicules, peuvent bien fonctionner pour un
petit instant comme diélectrique, mais ils sont crevés par une
étincelle infiniment petite, si la force occasionnée par I'électricité
affluant subitement, devient trop grande.

M. Ferrié* explique la chose de la méme manitre; quand deux
corps conducteurs sont placés assez prés 'un de l'autre qu’un
diélectrique trés mince se trouve enlre les points les plus rappro-
chés de leurs surfaces, le diélectrique du condensateur ainsi
formé sera brisé si I'on porte les corps sur différents potentiels,
quand la différence de potentiel a atleint une certaine valeur. Cette
valeur dépend de la nature du diélectrique, de sa grosseur ct des
substances conductrices ; une petite étincelle jaillit et des petites
quantités de matitre conductrice, qui sont entrainées par 1'étin-
celle, peuvent former un pont sur les deux surfaces et ce chemin
conducteur pourra &tre interrompu par le moindre choc. Pour la
différence de potentiel que peuvent supporter les armatures du
condensateur sans que le diélectrique soit crevé, M. Blondel se
servit du mol de « tension critique ». Si un cohéreur avec un con-
tact imparfait, intercalé dans un circuit qui contient une force
¢électromotrice, est assujelti i U'influence des ondes électriques, ces
dernitres occasionneront entre les armatures une certaine diffé-
rence de polentiel qui, ajoutée & ce qui existait déja, peut creverle
condensateur.

M. Hanchell, entre autres, remarqua le jaillissement de petites
étincelles dans ses expériences microscopiques de laction du
cohéreur et il trouva que les petites parcelles de limaille s’orien-
taient sous l'influence des ondes. C’est pourquoi M. Hanchett
aussi croit pouvoir expliquer cette action par des forces électro-
statiques. :

M. Hiirden constata le méme phénoméne et en fit rapport avec
les expériences et les appareils dont il se servit a cet effet dans le
Elektrotechn. Zeitschr., 1900, p. 272.

M. Auerbach, qui rechercha I'influence des ondes sonores sur la

! L’Eclairage électrigue, t. XXIV, 1900. p. 501.
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résistance du cohéreur, croit que la résistance diminue par les
ondes électriques en conséquence d'unc aclion mécanique ;
d’autres cependant ont fait remarquer qu’une diminution de résis-
tance a lieu aussi bien quand les pelites parcelles de limaille sont
placées dans un diélectrique solide ; les expériences de M. Branly
avec de grandes plaques de métal et avec des cohéreurs i contact
unique sont aussi en désaccord avec cette explication.

M. Robinson' se basant sur ses recherches sur la résistance élec-
trique de contacts imparfaits, croit pouvoir expliquer le phénomene
de cohérence par une petite couche d’oxyde qui se trouve entre
les électrodes. M. Vicentini® montre par ses expériences que la
résistance de contact des métaux est délerminée par une petite
couche de gaz se trouvant entre les surfaces qui se touchent. 1l
tira la conclusion que si une série de conducteurs qui venaient
d’étre polis, étaienl mis en contact, ils avaient une résistance de
contact négligeable. Si les conducteurs étaient exposés pendant
quelque temps & l'influence de I'air ou d’un autre gaz et ensuite
mis en contact, la résistance de contact était trés grande. Si I'on
plagait ensuite les métaux dans un tube, o I'on avait fait le vide
la résistance redevenail égale & O, du moins si les mélaux
n’avaient pas subi de modification chimique par le gaz.

M. Dorn ® arriva au méme résultat que M. Vicentini avec la
limaille métallique. D’aprés le premier, la raison doit étre cherchée
dans une fajble couche d’oxyde, dont les métaux oxydables se
recouvrent. La limaille d’aluminium par exemple a une haute
résistance, qui ne diminue méme pas quand elle est échauffée
dans un espace a vide. L’oxyde d'aluminium ne subit aucun chan-
gement sous l'action de la chaleur.

M. Guthe* considere I'attraction électrostatique entre les petites
parcelles de métal comme la premitre phase dans le phénomene
de cohérence. D’apres la théorie des électrons, des électrons
libres se meuvent dans les étaux dans chaque direction et
la raison pohr laquelle ils ne quittent pas le métal se trouve

v Elekirotechn. Zeilschr. 1903, S. 805.

t La Lumiére electrique. t. XLIX, 1893, p. 281.
3 Wied. Ann. Bd. 66, 1898, 8. 146.

4 The Electrician, Nov. &, 190%, p. 93.
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dans Pattraction électrostatique entre ces électrons et le métal.

Avec un cohéreur actionné par des ondes électriques, on a un
champ électrostatique extérieur, el sice champ a une intensité
suffisamment grande, il peut entrainer des électrons du métal vers
Pautre électrode, de facon qu’il peut se produire un courant élec-
trique, qui sera conduit par les électrons. L'ionisation du gaz
ambiant d’aprés M. Guthe, semble jouer ici un role trés important.

L’étude des cohéreurs a été faite par bien des savants, entre
autves : MM. Bose, Eccles, Tommasina, Arons, Tissot, Aschkinass
et Trowbridge. On en a donné beaucoup d’explications, mais on
n’en a pas donné une seule qui explique soit une diminution de
résistance sous l'influence des ondes électriques soit une aug-
mentation de résistance, la décohérence et 'auto-décohérence. De
la on peut conclure avec quelque certitude, que I'on a affaire ici a
un phénomine compliqué, ou différentes influences sont en jeu en
méme temps.

Avant de décrire ces récepteurs, qui reposent sur des prin-
cipes lout autres que les cohéreurs, nous mentionnerons encore
quelques-uns de ces derniers, dans lesquels on n’emploie pas de

limaille métallique et ensuite nous parlerons de quelques types
d’anti-cohéreurs.

Cohéreur de Maskelyne. — Parmi les premiers on range celui
dont M. Maskelyne se sert dans son systtme. Dans un petit tube
de verre a (fig. 34) fermé & g
ses extrémités de couvercles
métalliques b, on a introduit
deux tiges de métal ¢, aux
extrémités arrondies et po-
lies. La distance entre ces /@
faces hémisphériques est a Fig. 3.
peu prés de 5 millimétres, et entre elles se trouve un cylindre
creux d, dont le diametre intérieur est plus petit que celui des tiges.
L’intérieur et les extrémités de ce cylindre sont aussi polis et sa
longueur est prise de fagon qu’il ne peut se mouvoir que dans un
trés pelit intervalle. .

Le cylindre et les parties ¢ sont en acier et recouverts d'une

Vax Dau. — Télégraphie sans fil. [}
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couche d’oxyde de fagcon qu'a I'état normal le courant électrique
ne peut passer. Quand ce cohéreur, nommé « conjuctor » par
M. Maskelyne, est actionné par des ondes électriques, la résis-
tance devient minime. Au moyen d’un relais et d’'un frappeur
I’état non-conducteur est rétabli. L'ouverture fsert & introduire
du chlorure de calcium ou une substance pareille, aflin de main-
tenirl’air sec dans le conjucteur.

On a pris des brevets nombreux pour des cohéreurs & poudre
de charbon et d’acier. Nous avons déja parlé du cohéreur auto-
décohérent de M. Tommasina avec de la poudre de charbon et un
fil de maillechort.

Cohéreur a charbon de Schoemaker et Pickard. — Le cohéreur
a charbon de MM. Schoemaker et Pickard a été breveté en Amé-
rique en 1902. Un tube de verre a (fig. 35) est muni a I'une de ses

D

extrémités d’un couvercle de métal & dans lequel passe une vis ¢,
fixée & son extrémité a la partie isolée intéricure d. En tournant
la vis ¢, un disque de charbon e sera serré entre la partie d et un
morceau de cuivre f. Les parties m sont d’'un matériel isolant et
servent 3 centrer les parties déplacables. En ¢ on place du chlo-
rure de calcium pour que l'intérieur du tube reste sec et c’est.
pourquoi on a percé les petils trous A. Les deux disques de char-
bon e sont munis de petits trous ronds, par lesquels on a passé
des aiguilles d’acier », dont nous en avons indiqué deux dans la
figure. Ce cohéreur est particulitrement sensible et autodécohé-
rent. )

Cohéreur de Massie. — Dans son systéme, qui a été appliqué
par la Marine des Etat-Unis, M. Massie se sert d’'un cohéreur
appelé par lui « oszillophon ». Les électrodes sont de charbon, les.
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extrémités toutefois, taillées en lames, sont composées d’'un
mélange d’huile et de poudre de charbon. Sur ces extrémités
repose une aiguille d’acier maintenue en position au moyen d’un
aimant permanent. Deux pointes de laiton, un peu plus longues
que les électrodes, empéchent le collage de I'aiguille avec I’aimant.
Ciet oszillophon dont on dit que la régularité de fonctionnement
est meilleure que celle de la plupart des cohéreurs i contact micro-
phonique, a une résistance de 40000 ohms qui descend au-dessous
de 700 ohms lors du passage des ondes électriques; il retourne
ensuite de lui-méme a I’état de non-conducteur. A présent toute-
fois M. Massie se sert aussi de récepteurs magnétiques.

Cohéreur de Bleekrode. — En 1902, Bleekrode, un savant
hollandais, fit des expériences entre le « Hoek van Holland » et
un bateau-phare de I'Etat, se trouvant a I'ancre d quelque dis-
tance de la cdte, avec un cohéreur trés simple qu’il avait inventé
lui-méme. Sur un morceau de bois carré il avait placé deux mor-
ceaux de charbon de 5 centimetres de longueur, comme ceux dont
on se sert dans les lampes & arc. En travers de ces crayons on
plaga 3 ou 4 aiguilles a coudre ordinaires; 'un des crayons fut
relié a I'antenne, I'autre mis i la terre et le coliéreur ainsi cons-
truit fut intercalé dans un circuit avec un élément et un téléphone.
Les signaux, transmis du bateau, pouvaient de cette manitre é&tre
facilement regus au son.

Cohéreur de Lodge et Muirhead. — Le cohéreur dont se servent
MM. Lodge et Muirhead dans leur systéme appartientaussi au groupe
des appareils autodécohérents. La figure 36 le
représente schématiquement. Un réservoir en
ébonite d contient une petite quantité de mercure
qui se trouve relié, au moyen d’une spirale de
fil de platine amalgainé &, & une borne 4 placée en
dessous. Le mercure doit former un ménisque
i la bouche du réservoir; un disque a en acier
poli, de 10 millimetres de diamétre, monté sur
un axe, lourne au-dessus de ce ménisque et en effleure la surface;
cet axe est mis en mouvement par un rouage semblable & celui
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d’un Morse ordinaire, & la vitesse de 14 tours & la minute. Pour
faire fonctionner le récepteur, on déclenche le rouage, on reléve d
* jusqu’d ce que le disque plonge trés légérement dans le ménisque
et on met une quantité minime d’une huile minérale spéciale a la
circonférence du disque, afin de former un « film » excessivement
mince d la surface du mercure. Une force électromotrice de
0,5 volt environ étant appliquée au.cohéreur, dont le circuit com-
prend un récepteur sensible, il n’y a aucun contact électrique
entre a et le mercure, mais des qu'une onde frappe 'appareil, le
film disparait et il s’établit un contact qui cesse en méme temps
que I'onde. Vu la faiblesse du courant qui traverse le cohéreur,
un relais méme trés sensible ne pourrait servir; les inventeurs
ont ainsi été forcés d’adopter le siphon recorder comme récepteur.

Anti-cohéreur de Neugschwender. — M. Neugschwender* trouva
une nouvelle méthode pour constater I'existence d’ondes élec-
triques. Quand on fait une fente étroite, par exemple de 1/3 mm.
dans la couche d’argent d'une lame de verre argentée et que l'on
introduit cette lame dans un circuit, dans lequel on a placé un
élément et un galvanometre, ce dernier ne présente aucune dévia-
tion. Si l'on souffle sur la fente, la couche trés fine de vapeur qui
se dépose, forme conducteur et le galvanometre dévie ; par 'action
électrolytique de minces fils de métal se sont produits sur la sur-
face du verre. Si le pelit morceau de verre est frappé dans cet état
par des ondes électriques, la déviation du galvanometre disparaft
brusquement, la résistance est donc devenue infiniment grande.
Celte espece de cohéreur, dont la résistance augmente sous I'in-
fluence des ondes électriques, s’appelle un anti-cohéreur. Indépen-
damment de M. Neugschwender, un pareil phénomene fut observé
par M. Aschkinass®, qui se servit dans ses expériences de deux
broches, entre lesquelles il plaga une goutte d’eau.

Anti-cohéreur de Schafer. — En 1899, M. Schifer® demanda
un brevet pour un cohéreur formé d’une couverture de métal, qui

-
! Wiedem. Ann. Band 67, 1899, 8. 430.
* Ibid., S. 852
* Phys. Zeitschr. 26 Jan. 1901.
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élait divisée en deux ou plusieurs parties par des trails trés minces
de 1/100 mm. Cette couverture fut appliquée sur des matitres
non-conductrices et le tout fut placé dans un tube de verre, oul'on
avait fait le vide. La résistance de cetle couverture mélallique
devient plus grande sous l'influence des ondes électriques; a la
disparition des ondes elle relourne d’elle-méme dans son élat pri-
mitif. C'est donc aussi un anti-cohéreur. Le fonclionnement du
cohéreur de Schiifer peut étre expliqué de la manitre suivante.
En faisant de pareils traits si minces, il reste toujours quelques
filaments métalliques, dont la résistance accroit par 'augmenta-
tion de température, produite par les ondes électriques. La cause
principale est dans apparition de petites étincelles, par lesquelles
les ponts sont détruits. Quand les étincelles cessent, des vapeurs
mélalliques se déposent, les ponts se reforment et la résistance
primitive est rétablie. Avec cel anti-cohéreur on fit, en 1900, des
expériences sur une distance de 100 kilométres qui réussirent
trés bien.

Détecteur magnétique de Marconi. — Nous rapporterons ce qui
suit concernant d’autres indicateurs d’ondes.

-En 1902, M. Marconi prit un brevet pour son détecteur magné-
tique (fig. 37). Sur un noyau a consistant en un faisceau de fils
de fer isolés les uns des aulres, on a enroulé un fil de cuivre isolé
qui, d’'une part, est mis en communication avec l'antenne, et
d’autre part, avec la terre. Autour de cet enroulement se trouve
une bobine secondaire 6, dont les extrémités sont reliées a un
écouteur téléphonique H. Prs des extrémités du noyau a est placé
un aimant en fer & cheval ¢, animé d’un mouvement lent de rota-
tion autour de son axe, de fagon que le noyau de fer @ subit une
aimantation a renversement périodique. Si maintenant des ondes
électriques se produisent dans I’antenne de réception, l'aimanta-
tion change brusquement; ce changement peut &tre entendu dans
le téléphone et selon que la durée des ondes aura été plus ou moins
courte, on percevra un trait ou un point. A une certaine posilion
de I'aimant, les ondes n’exercent aucune influence et pour sur-
monter cette difficulté, on a choisi le dispositif de la [igure 38
avec lequel on a obtenu d'excellents résultats, méme pour de
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grandes vitesses de transmission. Les enroulements primaire et
secondaire @ et b sont appliqués sur un tube de verre e, & travers

lequel se meut & I'aide des disques @, d une corde sans fin f com-
posée de fils de fer. Les poles de deux aimants en fer & cheval ¢

£
i

Kl

Fig. 38.

sont maintenus & telle distance de la bande de fer que la sensibi-
lité de I'appareil atteigne son maximum.
Quand on emploic ces détecteurs il est nécessaire d’intercaler
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de méme un cohéreur ordinaire avec un relais et un trembleur,
qui sert de signal d’appel.

Il faut chercher l'explication de I'action du détecteur magné-
tique dans une variation de ’hystérésis du noyau de fer a (fig. 37)
sous l'influence d’ondes électriques, phénoméne, déja connu long-
temps avant I'invention de M. Marconi.. En 1891, MM. Gerosa et
Finzi remarquirent que, quand on conduisait un courant alter-
natif par une bobine qui était enroulée autour d’un faisceau de fils
de fer et qu'en méme temps les fils de fer étaient soumis a
I'action d’'un champ magnétique alternatif, la valeur normale de
I'hystérésis diminuait de beaucoup et devenait quelquefois 0. Plus
tard M. Rutherford trouva que le méme phénomene se préseritait,
quand la fréquence du courant alternatif était trés grande et I'in-
tensité tres faible, comme cela a lieu par exemple pour les ondes
hertziennes. M. Maurain montra par des expériences, que quand
un noyau de fer ou d’acier était soumis a un cycle de champ
magnétique, en méme temps qu’a l'action continue d’un champ
oscillant de méme direction, on oblient au lieu de la courbe d’ai-
mantation & deux branches bien connue, une courbe unique, sur
laquelle se placent tous les points obtenus & champ croissant ou a
champ décroissant; il suffit pour cela que le noyau soit assez
mince pour que le champ oscillant pénttre, avec une intensité
suffisante, jusque dans la partie centrale. Le noyau étudié était
entouré par deux bobines trés longues; la bobine extérieure est
la bobine magnétisante, ol 'on envoie un courant continu d’in-
tensité variable; la bobine intérieure d’'une seule couche de fil et
bien isolée, était parcourue par des oscillations électriques, pro-
duites de la manitre suivante : les armatures d'une bouteille de
Leyde étaient reliées, d’une part, aux pdles d’'une bobine de
Ruhmkorff, d’autre part, aux extrémités de la bobine intérieure.

M. Galileo Ferraris démontra par ses recherches classiques sur
les rotations électrodynamiques, qu'un cylindre de fer, placé dans
un champ magnétique tournant, commencait & tourner, méme
quand le cylindre était fait de fagon que des courants de Foucault
ne pouvaient s’y produire. A cause de I'hystérésis, I'aimantation
du fer était & chaque instant en retard de phase par rapport au
champ magnétique. M. Arno soumit ce cylindre encore & 'action
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d’un champ magnétique a renversement périodique de haute fré-
quence ; dans ce but il enroula le noyau par une bobine, dont
I'une des extrémités fut mise & la terre, tandis que 'autre extré-
mité fut reliée & une antenne, dans laquelle des courants de haute
fréquence furent engendrés. Il lui parut alors que I'hystérésis
avait augmenté, car la rotation du cylindre était devenue plus
grande. Il obtint le méme résultat avec un cylindre d’acier, mais
il ne donna pas d’explication de ce phénoméne. Il remarqua seule-
ment que, quelques mois avant lui, MM. Ewing et Walter* avaient
fait la méme observation.

Beaucoup de recherches ont été faites relativement au fonclion-
nement du détecteur magnétique ; les plus récentes sont celles de
MM. Eccles® ct Russell®. Quelques savants ont observé unc aug-
mentation, d’autres une diminution de I'hystérésis.

Comme I'a montré M. Walter*, ces résultats contradictoires
peuvent s’expliquer en grande partie par la signification différente
qu’on peut donner au mot « hystérésis ». Il faut distinguer, avec
les oscillations de haute fréquence, le retard de phase entre I'in-
duction magnétique et le courant magnétisanl, et la perte d’énergie
occasionnée par ce retard de phase. En général, des oscillalions
de haute fréquence diminucront I'hystérésis (retard de phase) et
en méme temps augmenteront Phystérésis (perte d’énergie;. 11 faut
distinguer aussi un champ magnétique dont la direction est variable
et un champ de direction constante dont I'intensité varie. Quand
on considere ensuite que les différentes especes de fer ont des qua-
lités magnétiques tout autres, cela pourra expliquer les écarts
des résultats obtenus par plusieurs savants.

« Oscillation valve » de Fleming. — Un autre récepteur d’ondes,
inventé par M. Fleming en 1904, et dont se sert M. Marconi,
repose sur le phénomene, que les corps incandescents émettent
A leur surface. des électrons négatifs, phénomene qui se présente
avec une intensité toute particulitre avec du charbon incandescent

! The Electrician. March &, 190%. p. 783.
* Ibid, Aug. 2%, 1906, p. 742.
¥ Ibid., July 5, 1907, p. 480.
4 1bid., May 5, 1903, p. 8.
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dans le vide. M. Fleming tira de ce fait I'application pratique
suivante. Il entoura le filament d’'une lampe & incandescence d’un
cylindre métallique @ (fig. 39) maintenu en position & l'aide d’un
fil de platine. L’enroulement secondaire du transformateur de
réception était relié par I'une de ses extrémités a ce cylindre et
par lautre & I'électrode négative de la lampe & incandescence.
Dans le circuit il introduit le galvanometre G. La lampe était ali-
A

\
V<

®-

T

il H

Vi

Fig. 39.

mentée par la petite batterie B. Si maintenant des ondes élec-
triques frappent 'antenne A, des oscillations prendront naissance
dans le circuit sabGs et le galvanomitre déviera. Les électrons
négatifs qui sont émis du filament de la lampe vers le cylindre,
formeront, pour ainsi dire, un chemin conducteur pour I'électri-
cité négative qui ne pourra pas marcher en sens contraire. C’est
la lampe & incandescence qui sépare les deux électricités qui se
meuvent en sens contraire et seule lanégative peut passer. De lale
nom d’ « oscillation valve » donné par M. Fleming & ce récepteur.

M. Marconi a fait des expériences avec ce récepteur sur des
distances de 200 milles et il a obtenu de trés bons résultats. Il a
seulement remplacé le galvanombtre par un téléphone.

M. de Forest' décrivit un récepteur qui a une grande analogie

! The Electrician, Nov. 23, 1906, p. 216.
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avec le précédent et qui repose sur le méme phénomene, auquel
il donna le nom d’ « audion ».

Récepteur de Fessenden. —En 1899, M. Fessenden imagina un
récepteur, qui repose sur une variation de la conductibilité d'un
circuit secondaire; celte variation est occasionnée par un courant
qui se produit par les ondes électriques. Dans la figure 40, a repré-
sente une bobine de fil, dont
une extrémité est reliée a
I'antenne réceptrice A et
I'autre a la lerre. Par suite
des ondes électriques il se
produit dans cette bobine un
courant, qui engendrera un
champ magnétique et celui-
ci actionnera la boucle d’ar-
gent b. Cette boucle repose
sur deux couteaux ¢ et d,
dont le premier est fait d'un
matériel bon conducteur par
exemple d’argent ; e est un petitbloc de charbon qui repose contre
la boucle 4, de sorte qu’il se forme un circuit fermé, dans lequel
on a introduit une batterie B et un téléphone H. Quand le champ
magnétique est produit, la boucle b appuyera plus fortement contre
le petit bloc de charbon e et causera ainsi une diminution de la
résistance de contact, ce qui pourra étre entendu dans le télé-
phone. On pourra de celte manitre percevoir des traits ou des
points suivant que les ondes dureront plus ou moins longtemps.
Apres que les ondes ont cessé, le récepteur retourne de lui-méme
dans sa position primitive.

Les récepteurs, dont se sert actuellement M. Fessenden dans
son systeme, sont les barretters de fils et les barretters de liquide
‘qui, a 'encontre des cohéreurs fonctionnent par suite d'une varia-
tion de lintensité du courant et non par suite d’une variation du
potentiel.

Fig. 4v.

« Barretter » de fil de Fessenden. — Le barretter de fil est un
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appareil, qui s’échauffe rapidement au passage des ondes, par con-
séquent, qui acquiert une plus grande résistance, pour se refroidir
aussi vile dés que les ondes viennent a cesser. M. Fessenden prend
un fil d’argent de 2,5 mm. de diamétre qui est muni d’un noyau en
platine de 0,075 mm. Il étire ce fil pour que le diametre extérieur
du fil d’argent ne soit que de 0,051 mm. et celui du noyau de
platine que de 0,00152 mm. Un bout de ce fil est relié & deux con-
ducteurs de platine et replié en forme de V. La pointe est alors
plongée dans de l'acide nitrique, de facon qu'a cette place I'argent
se dissout, mais de telle fagon qu’'une partie de la couverlure
d’argent reste. Lorsque maintenant le fil est parcouru par des
ondes électriques, le revélement d’argent qui reste sera plus
échauffé que le platine, parce que son volume est 7 fois plus petit
que celui du platine, alors que la conductibilité des deux métaux
est la méme; la résistance augmentera donc de ce fait.

La réception des signaux a lieu de la méme manikre qu'avec
le récepteur de Fessenden décrit ci-dessus. La figure 41 représente
le barretter de fil; a estle fil préparé, entouré d’'une o
coquille d'argent isolée b pour empécher la déper-
dition de chaleur. Le tout est entouré d'une am-
poule de verre, traversée par les fils conducteurs d
et dans laquelle on a fait le vide, pour rendre la
sensibilité plus grande.

M. Fessenden place un certain nombre de ces
barretters sur un disque en ébonite mobile. Dans
ce disque sont de pelites parties en métal, aux-
quelles les conducteurs des barretters sont reliés ;
quand on fait tourner le disque au moyen d’un
bouton, les parties métalliques se meuvent contre
deux bras qui sont reliés a deux barres faisant partie du circuit
récepteur. Quand un des barretlers a été endommagé, on peut, en
tournant le disque, intercaler vite un autre barretter.

Avec une longueur d’étincelle de 0,8 mm. & la station de trans-
mission, M. Fessenden obtint de bons résultats avec un tel bar-
retter, dans des expériences entre le cap Hatteras el I'ile de Roa-
noke (distance : 90 kilometres); la vilesse de transmission qu’il
obtint fut de 30 mots par minute.

Fig. 1.
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« Barretter » de liquide de Fessenden. — Apris le barretter defil,
M. Fessenden trouva le barretter de liquide (fig. 42) qui repose sur
le méme principe que le premier. Le fil de platine argenté est
remplacé ici par une trés petite couche de liquide & & la hauteur
_du diaphragme ¢, dans lequel est pratiqué un

petit trou et au-dessus duquel est disposée une
petite pointe mise en communication avec l'an-
tenne. De cetle maniére la résistance de la
couche de liquide est, pour ainsi dire, concen-
trée a la place b et sous I’action des ondes élec-
triques la faible couche de liquide contenue dans
le trou du diaphragme s’échauffe rapidement.
Un avantage que ce barretter de liquide a sur
le barretter de fil, c’est qu’il ne peut pas étre
détruit par des décharges atmosphériques, ce qui
arrive quelquefois avec le dernier, Le barretter
de liquide est beaucoup plus sensible, c’est un
autre avantage; quand une certaine quantilé d’énergie électrique
change de 1/4 p. 100 la résistance du barretter de fil, la méme
quantité d’énergie apporte au barretter de liquide une variation de
résistance de 12 p. 100 et cette variation suffit pour faire fonc-
.tionner un siphon recorder. Une différence qui existe entre les
deux barretlers, ¢’est que sous U'influence d’ondes électriques, il se
produit une augmentation de résistance dans le barretter de fil et
dans le barretier de liquide une diminution de résistance, parce
que le coefficient de température des liquides est négatif. Ensuite,
M. Fessenden indique comme un avantage de ses barretlers sur
les cohéreurs, qu'avec eux une syntonie nette est plus facile a
obtenir qu'avec les cohéreurs. Cela peut s’expliquer en ce que la
vésistance et la capacité des cohéreurs sont des quantités varja-
bles tandis que celles des barretters sont constantes.

Nous avons. encore a parler de deux récepteurs qui reposent
sur une action électrolytique: ce sont ceux de De Forest et de
Schlémilch.

?
7
%
7
7
4

Fig. 2.

« Responder » de De Forest. — Le récepteur dont M. De Forest
se sert dans son sysleme et qu’il a nommé « responder », est aussi
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tres sensible. Entre deux électrodes de métal, on introduit une pite
spéciale, composée de limailles assez'grosses, mélangées avec de la
vaseline, de la glycérine, de’huile ou une autre substance; M. De
Forest découvrit alors que par I'intercalement dans un circuit, ou
I'on avait placé une pile, de petites parties de 'anode étaient con-
duites & travers la substance vers la cathode. Sur la cathode se
produisent alors de petites branches qui atteignent bieutdt I'anode
pour former ainsi une connexion d’une trés petite résistance. Sous
Iinfluence d’ondes électriques ces ponts sonl immédiatement
détruits, la résistance est donc devenue trés grande, d’ou il s’en-
suit que le responder fonctionne comme anti-cohéreur; quand les
ondes cessent, les ponts se reforment directement.

Comme par laction électrolytique il se produit de pelites glo-
bules d’oxygene & I'anode et des globules d'hydrogine a la
cathode, le fonctionnement du responder pourrait étre parla rendu
difficile et c’est pour cela que M. De Forest ajoute & la substance
du peroxyde de plomb ou d’autres substances dépolarisantes.

La (igure ci-aprés donne une idée du responder; a et b repré-
sentent les deux électrodes; & est muni d’un pas de vis et au

Fig. 43.

moyen de ¢ elle peut étre déplacée. De cette manitre la pression
du petit morceau de tissu d, qui est imbibé d’une des substances
tndiquées, peut etre modifiée pour régler le responder.

- M. De Forest a donné au responder encore d'autres formes,
qui reposent toutes sur le méme principe. Ainsi il se servit de
responders avec 3 électrodes et entre ces électrodes il mit la subs-
tance sensible.

L’étain semble étre le matériel le plus propre pour les élec-
trodes; le courant qui passe par le responder ne doit pas &tre
trop fort et il ne doit pas dépasser 0,1 a 1 milliampere. Si I'on inter-
cale dans le circuit, o I'on a placé le responder et la batterie, un
téléphone, on y entendra un bruit distinct, correspondant & chaque



95 LA TELEGRAPHIE SANS FIL

étincelle, qui jaillit dans la station transmettrice. Ces bruits, selon
qu'ils sont plus ou moins longs, peuvent étre pergus comme des
traits ou comme des points. M. De Forest fait remarquer que 1’avan-
tage de ce récepteur électrolytique réside ence qu'on peutse passer
de tapeur; pdur lui, dit-il, ¢’est une de ces antiquités dont il ne s’est
jamais servi. Ce fut aussi avec le responder qu’en janvier 1906
on recut a la station de M. De Forest & Colon {Panama) un radio-
télégramme envoyé de Manhattan Beach situé a 2150 milles de la
station réceptrice.

Indicateur de Schlomilch. — Le récepteur de M, Schlomileh,
dont se sertla « Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie » dans cer-
tains dispositifs est une pile de polarisation, dont les électrodes sont

placées dans une solution faiblement acidu-
@ lée. Le tout est enfermé dans un étui d’ébo-
&_“) €) nite muni de deux ressorts b et ¢ qui per-
mettent d'insérer la pile dans le circuil au
moyen d'une fermeture i baionnette. Les
électrodes, de platine oud’or, sont tres cour-
tes et excessivement minces (0,003 mm.);
électrode négalive ne joue aucun rdle et
peut par conséquent étre prise d’une forme
et d’'une grandeur arbitraire. Si ce récep-
teur d’ondes, ou « indicator » comme on
le nemme quelquefois, est introduit dans un circuit avec unc
pile d'une force électromotrice un peu plus grande que la force
contre-¢électromotrice de I'indicateur, il s’y produit un courant de
décharge continuel qui développe du gaz aux électrodes. Si I'indi-
cateur est frappé par des ondes électriques il survient un renfor-
cement du courant, qui peut s’entendre dans ur téléphone inter-
calé, de facon que les signaux Morse peuvent étre regus au son.
Chaque indicateur doit_étre réglé a part, car si le développement
du gaz est trop forl ou trop faible, la sensibilité diminue; pour
chaque indicateur il existe, en d’autres termes, une tension critique.

Réglage facile, constance, ainsi que insensibilité aux chocs
sont les grands avantages de cet indicateur. Voila pourquoi cet
indicateur électrolytique, et d’autres du méme genre, comme par

Fig. 4.
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exemple celui de M. le capitaine Ferrié, sont employés par beau-
coup de sociétés. Comme le détecteur magnétique de Marconi il
esl particulitrement propre pour les communications a grande
distance. C’est ainsi que par exemple dans les expériences offi-
cielles faites par la Marine des Etat-Unis on a pu communiquer entre
la cdte et un navire sur une distance de plus de 3 700 kilométres,

M. Dieckmann® it quelques expériences sur le fonclionnement
de lindicateur Schlomilch; il fit remarquer que I'action repose
sur un phénoméne de polarisation et ne peut étre expliqué par
un développement de chaleur, comme certains le croyaient.

Sensibilité des récepteurs d'ondes. — M. Fessenden * fit des
recherches détaillées en ce qui concerne la sensibilité de diffé-
rents types de récepleurs d’ondes. 1l nota le résultat de ses
recherches dansun tableau, que nous donnons ci-dessous, un peu
sous une autre forme, en prenant la sensibilité du cohéreur de
Marconi comme égaleal.

RECEPTEUR D’ONDES SENSIBILITE

Cohéreur de Marconi nickel argent-mercure . . . . . . . i
Cohéreur, formé de 95 p. 100 d’or et 5 p. 100 de bismuth . 4
Cohéreur de mercure et autres types, consistant en char-

bon-acier, acier-aluminium, acier-mercure e. a. . . . . 18
Récepteurs, basés sur les phénomenes d'hystérésis . . . . 40
Barretler de fil de Fessenden. . . . . . . . . . . . .. 50
Barretter de liquide de Fessenden. . . . . . . . . . .. 571

Si I'on avait cru pouvoir disposer d'un cohéreur extraordinai-
rement sensible avec I'invention du tube de Branly, il est démontré
par ce tableau, que d’autresrécepleurs d’ondes surpassent de beau-
coup en sensibililé le cohéreur ordinaire. Cependant cela ne veut
pas dire que dans toutes les circonstances on doive donner la
préférence au récepteur le plus sensible; comme nous I'avons dit
page 69, il faut tenir compte, qu’en généralles récepteurs les plus
sensibles sont les plus sujets aux perturbations, occasionnées par
I'électricité atmosphérique.

* Phys. Zeilschr. 15 Aug. 190%.
* Electrical World, 1903, no 12.



CHAPITRE V

SYNTONISATION

Larésonance électrique peul étre comparée & la résonance acous-
tique ; on sait qu'un diapason mis en vibration mettra & son tour
en vibration un autre diapason accordé sur le méme ton et placé a
une certaine distance du premier. Une petite différence de la durée
d’une vibration des deux diapasons n'a que peu ou point d’in-
fluence sur la réussite de lexpérience ; il faudrait une assez grande
différence pour que le second diapason ne vibrat pas. De méme
quand un corps est frappé par des ondes électromagnétiques,
celles-ci développeront des forces électriques el magnétiques alter-
natives dontla période est égale a celle des vibrations qui les ont
produites ; et ces forces peuvent engendrer & leur tour des vibra-
tions électriques dans le corps. Sila période propre du corps est
égale & la période des ondes électromagnétiques, en d’autres
termes, s'il y a syntonisation entre les deux oscillations, il se pro-
duira un mouvement vibratoire intense dans le corps, i cause de
la résonance. Lorsque 'amortissement des ondes électriques est
grand, il importe peu que I'égalité des deux périodes soit parfaite ;
car, dans ce cas, appareil récepteur fonctionnera lors méme qu'il
w a une grande différence entre les deux périodes.

Le cohéreur etla syntonisation. — Quand on se sert par exemple
d'un cohéreur comme récepteur, il faut, par suite de la sensibilité
variable de cet appareil, s’arranger de telle sorte que le cohéreur,
réglé a la plus grande sensibilité, réagisse alors méme que les ten-
sions maxima des ondes deviennent plus faibles. Il s’ensuit de la
que le cohéreur fonctionnera, non seulement avec une parfaite syn-
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tonisation, mais aussi avec une différence de fréquence. Toutefois
le nombre de fréquences qui mettra le circuit cohéreur en action
sera d’autant plus petit que la courbe de résonance présentera
un parcours plus pointu, ce qu'on obtient en diminuant le plus
possible I'amortissement des on-

des. Dans la figure 45 la ligne I

représentera une courbe de réso-

nance pour des oscillations d’un

faible amortissement. Augmente- Srmax
t-on au contraire 'amortissement z
en intercalant par exemple de la
résistance dans le circuit oscilla-
teur, alors la courbe aura une
forme plus aplatie (courbe II), la

netteté de larésonance aura dimi- 72,
’ N . 22

nué. De la la grande importance ’

de diminuer ’amortissement des Fig. 45.

ondes autant que possible.

Cependant'emploi d’'un cohéreur, comme I'ont montré les expé-
riences de M. Tissot ', nepermet pas d’atteindre une syntonisation
assez nette; c’est ce qui explique pourquoi cet appareil est peu
approprié a la télégraphie sans fil syntonisée.

Dans I’ancien dispositif Marconi, 'amortissement étant grand,
chaque décharge ne produisait que peu d’oscillations et d’'une am-
plitude allant vite en décroissant; et ainsi ces ondes pouvaienl
engendrer des vibrations dans des circuits récepteursdont la période
propre différait beaucoup de celle des ondes. Avec les dispositifs
communément employés maintenant — circuit oscillateur fermé,
accouplé avec I'antenne soit directement, soit inductivement — on
seheurte, pour ce qui regarde la syntonisation du dispositif récep-
teur, a cette difficulté que 'antenne émet 2 ondes qui ont, outre une
différence de longueur, aussi une différence d’amortissement.
C’est la valeur du coefficient d’accouplement qui détermine ces
différences, de sorle que I'influence d’un accouplement liche ou
d’un accouplement fixe est trés importante dans la télégraphie

! L’Eclairage électrique, t. XXXVIII, 1904, p. 66.
Vax Daw. — Télégraphie sans fil. 7
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sans fil. C’est ce que M. Wien' a mis le premier en évi-
dence.

Degré d’accouplement. — On a déja parlé (p. 37 et 38) de l'in-
fluence du degré d’accouplement sur la longueur des deux ondes
rayonnées. Quant aux amortissements des deux ondes, M. Drude?
en a donné les expressions suivantes, relativesa un accouplement

fixe :

D_a,+a,.n,
41— 5} n
~ 0

et

o -+ Y n,
p=2+% &
2 n,

dans lesquelles :

D, et D, représentent le décrément logarithmique des deux
ondes ) et ), apres 'accouplement;;

s, et n, le décrément et la fréquence du circuit condensateuravant

.

I'accouplement ;
5, et n, les mémes facteurs pour I'antenne avant l'accouple-
ment.
Dailleurs (p. 37), comme avec un accouplement fixe on a les
relations :
L
n, =, Ji=F

et
i

Ny = Ny T——

Vi—+k

il s’ensuit, en tenant compte des expressions précédentes, qu'avee
un accouplement fixe, D, ou le décrément de laplus grande onde
émise par l'antenne, scra devenu beaucoup plus pelit que le
décrément 5, de I’antenne avant I'accouplement; tandis que le
décrément D, de la plus petite onde sera devenu bien plus
grand.

Nous avons vu (p. 38) qu'avec un accouplement lache, la lon-
gueur des deux ondes émises était & peu prés la méme. Les décré-

! Ann. der Phys. Bd. 8, 1902, S. 696.
* Ibid., 13, 190%, S. 528.
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ments D, et D, aussiseronta peu prés de méme grandeur et égaux
ala moyenne arithmétique des décréments du circuit condensateur
et de 'antenne*. Et comme maintenant le décrément et par suite
aussi 'amortissement o, du circuit condensateur est beaucoup
plus faible que s,, celui de P'antenne (p. 46), avec un accouplement
lache une seule onde sera émise d’'un amortissement beaucoup plus
faible que celui de I'antenne, amortissement plus conforme au
faible amortissement propre du circuit condensateur.

Cependant, avec un accouplement lache on n’atteindra qu’une
faible distance de communication, et lorsque celle-ci devient le prin-
cipal objectif, il faudra recourir d un accouplement plus fixe. Il s’agit
alors de savoir sur laquelle des deux ondes émises le récepteur
devra étre syntonisé. Si la syntonisation se faisait autrefois géné-
ralement sur 'onde de plus grande longueur, parce qu'on croyait
qu’elle possédait un plus grand rayon d’action, aujourd’hui on
syntonise dans la plupart des cas sur la plus petite des ondes?. 11
est vrai d'autre part qu'en syntonisant sur la plus grande onde,
I'énergie de la plus petite onde est inutilement perdue ; et dans le
second cas, il en va de méme de I'énergie de la plus grande onde.
C’est M. Slaby® qui le premier suggéra I'opinion que, pour obtenir
le maximum d’effet, il ne fallait pas élablir un accord trés net
entre les oscillations du circuit condensateur et de I'antenne, mais
provoquer au contraire une certaine discordance.

Dans la théorie* de la discordance de deux circuits accouplés on
peut voir que si la fréquence des ondes diminue dans le circuit
condensateur, 'amplitude de la plus grande des deux ondes émises
sera renforcée aux dépens de I'autre onde. Sion augmente au con-
traire cette fréquence, ily aura renforcement de la plus petite des
deux ondes. Ce renforcement ne dépend pas seulement des valeurs

des amortissements des deux ondes, mais aussi du coefflicient

d’accouplement des circuits. La discordance doit étre d’autant plus
forte, que I'accouplement est plus fixe et I'amortissement de I’an-

1 Quant aux relalions quiexistent, avec accouplement liche, entre les décréments
avant et aprés I'accouplement, nous renvoyons & un article de M. Wien dans les
Ann. der Phys. Bd. 8, 1902, S. 696.

t Elektrotechn. Zeilschr. 1903, S. 87,
* Ibid., 1904, S. 1094.
4 Ann. der Phys. Bd. 13, 190%, S. 512.

Y
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tenne plus grand. Ces conclusions, déduites théoriquement, ont
é1é confirmées plus tard par des expériences. Lesexpériences de
M. Slaby!, entre autres, ont montré que la plus petite onde avait
un plus grand rayon d’action que la grande. Par conséquent, pour
obtenir le maximum d’effet, on devra renforcer I'amplitude de la
petite onde. Or, on a vu quon peul atteindre ce but en augmen-
tant la fréquence du circuit condensateur, en d’autres termes, en
syntonisant ce circuit sur une plus petite longueur d’onde que I'an-
tenne. On syntonisera alors naturellement le circuit récepteur sur
la plus petite des deux ondes émises.

Ce qui précede s’applique a un circuit condensateur et & une
antenne en accouplement fixe. Avec I'ancien dispositif Marconi,
ce sera la plus grande onde, c'est-d-dire 'onde fondamentale
qui aura le plus grand rayon d’action. On applique encore cel
arrangement quand il s’agit d’atteindre une grande distance de
communication; mais les ondes émises seront alors tri:s amorties,
de sorte qu’on ne pourra pas obtenir une syntonisation bien nette.
En général il est difficile, pour ne pas dire impossible, de faire
concorder une syntonisation aigué avec une grande distance de
communication.

Les ondes émises par 'antenne transmettrice engendrent dans
I'antenne réceplrice 2 oscillations : I'une avec la fréquence el
I'amortissement des ondes émises, et l'autre avec la fréquence
et lamortissement de I'antenne réceptrice. L’amplitude des vibra-
“tions dans cetle antenne atteindra son maximum si antenne est
syntonisée sur les ondes émises. 11 n’est pas nécessaire, du reste,
que cette syntonisation soit bien netle ; car, a cause de amortis-
sement élevé de 'antenne réceptrice, celte amplitude ne diminuera
gudre avec une faible discordance. Avec un accouplement liche
dans le dispositif récepteur, il se produira également dans ce
circuit 2 oscillations : les oscillations induites et les oscillations
propres. Comme, dans ce cas, ces dernitres ne sont que faiblement
amorties, I'accord entre I'antenne et le circuit récepteur doit étre
tres net.

Expérience de Lodge. — De ce qui précede on peut voir que la

¢ Eleklrotechn. Zeilschr. 1905, S. 1149.
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résonance est un phénomene assez compliqué quand il peut y
avoirréaction de I'un des circuits sur 'autre. C'est seulement quand
cette réaction ne peut pas se produire que la résonance électrique
est un phénomene simple. Ceci peut &tre démontré de différentes
manitres. M. Lodge, par exemple, en donna la preuve expérimen-
tale suivante :

Deux condensateurs A et B (fig. 46) de méme capacilé, sont
munis de conducteurs de dimensions égales. Dans le circuit du

A Y.} 4
Fig. 46

condensateur A on a placé 'oscillateur V et si le rapport entre la
résistance, la self-induction et la capacité a été bien choisi, il pourra
se produire une décharge oscillante dans le circuit AV.

Le circuit du second condensateur est tel que 'on peut varier
la self-induction en déplacant le pont D. Une feuille de clinquant
E, reliée a 'armature intérieure est-collée au verre & quelque dis-
tance de I'armature extérieure. De cette manitre les décharges de
ce condensateur peuvent étre conduites le long de la surface du
verre.

En déplacant maintenant le pont D, on pourra facilement obtenir
la méme période de vibration pour les deux systemes; et si cette
égalité est atteinte, il arrivera que si une étincelle jaillit en V, il
en jaillira aussi une en V', méme quand les deux condensateurs
sont placés i une certaine distance I'un de I'autre. Si 'égalité des
périodes est atteinte par exemple dans la position indiquée par
D, les étincelles en V' deviendront plus petites, quand on déplace
D. Dans cette expérience la self-induction et la capacité des deux
circuits élaient égales ; mais comme la durée d'une oscillation
est dépendante du produit de ces deux facteurs, il suffit que ce
produit soit le méme pour les deux circuits.
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Avec l'expérience de Lecher, o celui-ci démontra clairement
'existence d’ondes stationnaires dans des fils rectilignes (fig. 6) le
phénomene de la résonance est en méme temps indiqué.

Le premier, qui appliqua les phénomenes de résonance aux
courants alternatifs de haute fréquence pour obtenir des actions
énergiques, fut M. Tesla, tandis que M. Marconi réussit a aug-
menter considérablement la distance de communication en appli-
quantle principe de syntonisation dans la télégraphie sans fil.

Si I'on prend un circuit de transmission et un circuit de récep-
tion, il faut, pour obtenir un effet maximum, chercher a établir
un accord :

1° Entre les oscillations du circuit transmetteur et la période
propre de I'antenne transmettrice ;

2° Entre les périodes propres des antennes de transmission et
de réception ;

3° Entre la période propre de ’antenne de réception et les oscil-
lations du circuit récepteur.

Nous allons voir maintenant comment on a obtenu la synto-
nisation dans quelques systemes ; et nous commencerons par celui
dont on a les descriptions les plus détaillées, le systeme de la
Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie. Société fondée en 1903
et qui prit les brevets de Slaby-Arco et de Braun-Siemens.

Dans P'ancienne méthode de syntonisation le circuit de trans-
mission était syntonisé sur 'antenne transmettrice par I'intercale-
ment d’un amperemetre thermique de 0,1 2 0,5 amp., dans I'an-
. tenne transmettrice dans le voisinage d’un ventre de courant. On
faisait varier la fréquence des décharges jusqu’a ce que 'ampere-
metre indiqudt un maximum d’intensité. En ce qui concerne la
syntonisation indiquée sous les n* 2 el 3, elle ne pouvait se réaliser
d’abord que par des tdtonnements ; lorsqu’il s’agissait d’une ins-
tallation sur un vaisseau, on se trouvait en présence de grandes
difficultés. M. le comte Arco, actuellement un des directeurs de
la « G. f. d. T. », vainquit ces difficultés par linvention d'unc
nouvelle méthode de syntonisalion; cectte méthode peut étre le
mieux expliquée par les expériences qui ont fait trouver la nouvelle
manitre de syntonie.

Supposons une station lransmettrice avec laquelle on donne
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constamment un signal, toujours le méme, et par exemple trois
postes récepteurs, tous munis d’antennes de transmission de diffé-
rentes longueurs. La figure 47 représente un poste récepteur dans
lequel A est antenne de réception, C le cohéreur, S, et S, des

4}
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Fig. 47.

spires avec les.quelles Paccord des périodes sous 2 et 3 peut &lre
obtenu et K un condensateur avec lequel la pile du cohéreur E, le
relais R, etc. sont montés en dérivation. Nous renvoyons a la
figure 90 pour le montage complet.

On constata avec ces expériences que, nonobstant les différences
de longueurs des antennes, quand la syntonisation était réalisée,
S, -4+ S, avait la méme valeur pour toutes les trois stations récep-
trices, tandis que S, et S, individuellement étaient différentes pour
les trois stations. Donc comme la période des oscillations des sta-
tions était égale a celle des ondes émises et ainsi égales entre
elles et (que cette période cst proportionnelle au produit CL, il s’en-
suit, L étant le méme, que C avait la méme valeur pour tous les
trois circuits récepteurs. La capacité résultante C d'un circuit
récepteur se compose de la capacité du cohéreur et de celle du con-
densateur, montés en série.

Nommons C, la capacité du cohéreur et K, la capacité du con-
densateur, la capacité résultante C sera :

Ce < K.

C'—‘——-—.,
Ce + Ke
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tandis que la self-induction du circuit récepteur se compose de la
self-induction des hobines S, et S, montées en série ; la self-induc-
tion résultante L est donc :

L=S,+S.,

S, et S, représentant en méme temps la self-induction de chacune
de ces bobines.

Si nous nommons G, et L, respectivement la capacité et la self-
induction du circuit transmetteur, on aura :

Ce K.
LC, = (8,4 S)) .Ct:iF_Kc

Dans les expériences on avait :

LC, = &’T%)Rf— environ,

dotr il suit:

C _ 14 environ
C.+ K. _ 1000 :

Dans les expériences on avait K, = 0,01 microfarad et ainsi C,
aurait été égal a 0,00004 microfarad environ.

Comme C, et K, sont montées en série, il res-
sort de ces valeurs, que la syntonisation est dé-
terminée en majeure’ partie par la capacité du
cohéreur et par la self-induction de la bobine ;
une variation de la valeur de K, n’a, dans cer-
taines limites, aucune influence sur la période
du circuit récepteur.

11 estdonc important de mesurer la capacité du
cohéreur.

La figure 48 nous donnera une idée de la ma-
nitredont M. le comle Arco détermina des pelites
capacités pareilles. La sclf-induction, de valeur
S, 4+ S,, fut reliée au méme transmetteur, avec

Fig. 18. lequel on avait fait les expériences, tandis qu'au

lieu du cohéreur on intercala un condensateur

réglable P, formé de lames de verre. On varia alors la capacité de
ce condensateur jusqu’a ce qu’on obtint la résonance entre les oscil-
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lations de’antenne A, et celles du circuit fermé, et cela fut constaté
al’aide d’'un micrometre A étincelles V ; la résonance élait réalisée,
lorsque les étincelles avaient le maximum d’éclat. La capacité du
condensateur, nommé cohéreur-condensateur par M. le comte Arco,
était ainsi égale a celle du cohéreur. En examinant différents cohé-
reurs de la G. f.d. T.,on trouva leurs capacités & peu prés égales
et ainsi il fut possible de syntoniser d’avance une station réceptrice
sur une stalion transmeltrice, ce qui se fait de A
la maniére suivante. Sur un cylindre d’ébo- 1
nite on enroule un fil nu et mince, sur lequel
un curseur peut étre déplacé de haut en bas le
long d’une échelle divisée. Cette bobine enrou-
lée doit étre parfaitement égale a la bobine de
syntonisation qui est montée plus tard dans le
circuit récepteur. Ensuile cette bobine, avec le
cohéreur-condensateur, est introduite dans le
circuit oscillaleur (fig. 48) par le déplacement
d’un contact 6, la longueur des spires inlerca-
lées peut étre modifiée jusqu'd ce qu’on ait
obtenu la syntonie entre les oscillations de
I'antenne transmettrice et celles du civcuit Fig. 49.
fermé. La longueur des spires intercalées
est alors naturellement égale a S, + S,. Alors la bobine est
apporlée a la station réceptrice et la reliée comme I'indique la
figure 49. 1l n’est pas nécessaire que des ondes soient engendrées
dans P'antenne de réception A par un poste éloigné, car cela peut
se faire sur place d’'une manitre quelconque. Le curseur a sera
déplacé jusquace queen V jaillissent les étincelles les plus intenses
ce dont on peut conclure que la bobine de mesure, chargée avec le
cohéreur-condensateur P, est en résonance avec les vibrations pro-
pres de P'antenne de réception. De cette maniere les valeurs de
S, et S, sont délerminées séparément et pour la bobine de syntoni-
sation, dont il faudra se servir plus tard, on sait ol les curscurs
a et b doivent étre placés, pour que les conditions sous 2 et 3
soient remplies : le circuit récepteur syntonisé sur I'antenne de
réception et celle-ci sur I'antenne de transmission.

Dans les derniers temps, les bobines de mesure ne sont plus




106 LA TELEGRAPHIE SANS FIL

chargées avec un cohéreur-condensateur par la G. f. d. T., mais
on calcule un facteur de réduction, avec lequel le nombre des
spires de la bobine déchargée doit étre mulliplié pour étre égal au
nombre des spires de la bobine, chargée avec le cohéreur-conden-
saleur,

Dans les stations & grande sphere d’action la G. f. d. T. se
sert comme source d’énergie d’une dynamo & courant alternatif
qui alimente une ou plusieurs bobines d’induction. La figure 50

A
A
- 7o) 3
3 4
Y c
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Fig. 50.

représente cet arrangement de la station de Nauen (p. 179). Outre
les syntonies mentionnées plus haut sous 1°, 2° et 3°, on a cherché
ici & établir 'accord entre la fréquence du courant allernatif et
les oscillations propres du circuit formé par les condensateurs C,
les hobines de self-induction B et I’enroulement secondaire des
bobines d’induction J. De la aussi le nom d’ « inducteurs a réso-
nance » donné par la « G. f.d. T. » & ces bobines!. Par cette syn-
tonisation et par un accouplement lache des circuits primaire et
secondaire — particularités propres aux inducteurs a résonance —
il arrivera que la tension, d’abord assez pelite aux boules de
Iexcilateur, augmentera et apris quelques oscillations elle sera

! Les points de vues intéressants relatifs au fonctionnement et & la construction
des inducteurs & résonance ont été déduits mathémaliquement par M. Seibt dans la

Elelitrotechn. Zeitschr.,190%, S. 276, et par M. Bepischke dans la Elektrotechn. Zeitschr.
1907, S. 25.
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assez forte pour franchir la coupure. Pour que la résonance soit
bien marquée, il faut un accouplement assez liche et on doit
éviter toutes les pertes d’énergie dans le circuit CIB, pertes qui
pourraient occasionner une augmenlation de I'amortissement. Et
voila pourquoi on se sert d’inducteurs a circuit magnétique ouvert
et non d’inducteurs d circuit maguétique fermé, eu égard aux
effets d’hystérésis.

Remarquons ici qu’avec cet arrangement il ne peut pas se
produire un arc permanent en V au moment de la fermeture du
courant dans le circuit primaire; el ensuite on a l'avantage de
consommer beaucoup moins d’'énergie. Si le nombre de périodes
du courant alternalif est de 50, il ne jaillira pas 100 étincelles
par seconde, mais par exemple 20. Ce nombre est plus que sulffi-
sant et pour les récepteurs employés par la « G. f. d. T. » et
pour la vitesse de transmission ; il s’ensuit une grande économie
d’énergic primaire. :

M. le comte Arco déclare qu’a présent la syntonisation dans le
systtme de la « G. f. d. T. » est telle que leurs stations ne peu-
vent étre appelées que par les stations étrangtres, dont la longueur
d’onde differe de 3 p. 100 ou moins de la leur.

Sur cette déclaration M. Fessenden publia dans un article inséré
dans UElectrician ', qu’il lui a été possible, avec 'ancienne maniere
de synlonisation (il entend par la I'antenne réceptrice accordée
avec le circuit récepleur) d'intercepter des signaux d’un poste de
transmission, quand le récepteur était shunté a 1/650 de sa valeur,
ainsi moins de 1/6 de 1 p. 100. Avec la nouvelle manitre de synto-
nisation que M. Fessenden, aujourd'hui directeur de la National
Electric Signalling Company, pratique depuis quelque temps dans
ses stalions nouvellement élevées, Iinterférence qui se produi-
sait avec l'ancienne méthode de syntonisation fut cependant
réduite & == 1/2000 partie de la valeur. Il y arrive en se servant
d’'un manipulateur spécial qui établit ou détruit la résonance entre
les appareils transmelteur et récepteur. Quand on transmet des
radiotélégrammes, le Ruhmkorff fonctionne en permanence et
des étincelles jaillissent continucllement entre les boules de Ioscil-

' The Eleclrician, Sept. 16,1904, p. 882.
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lateur, tandis qu’en abaissant le manipulateur, qui est placé dans
le circuit secondaire du Ruhmkorff, le dispositif de syntonisation,
intercalé entre le manipulateur et la terre, est mis plus ou moins
en court-circuit. Par 13, C et L de ce dispositif varieront et la
résonance entre le transmetteur et le récepteur sera interrompue.

Fig. 51.

M. Fessenden, avec ce dispositif de syntonisation (fig. 51, 52
et 33), ne se sert pas d’une bobine, mais de plusieurs fils q,
tendus les uns trés pres des autres, montés en série et placés
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Fig. 52. Fig. 53.

dans un récipient b qui est rempli d’huile. D'aprés M. Fessenden,
I'avantage de ces [ils rectilignes, c’est que 'on peut oblenir entre
C et L un rapport tel, qu'il se produit des ondes sinusoidales
pures.

Avec des bobines de synlonisation cela n'est pas possible, car
dans ce cas L est trop grand par rapport a C. L’huile sert &
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augmenter la capacité des fils et en tendant les fils trés pres les
uns des autres la self-induction devient petite. Les contacts ¢, qui
‘peuvent étre déplacés au moyen des boutons e, reposent sur
chaque paire de fils et forment entre ceux-ci une connexion con-
ductrice. Ces contacts se placent de facon & obtenir la synlonisa-
tion.

Le manipulateur est relié a la terre (fig. 83) et le bouton ¢ est
muni d’'une allonge verticale & U'extrémité de laquelle se trouve
un contact qui, par abaissement de la clef viendra en communi-
cation avec un fil du dispositif de syntonisation ; de cetle maniére
une partie des fils sera montée en dérivation avec 'autre partie,
ce qui aura pour conséquence de détruire la résonance. En portant
sur le manipulateur plusieurs de ces contacts f (dans les fig. 51
et 53 on en a indiqué quatre) qu'on place en différents points et
qui, suivant la position du manipulateur, feront successivement
contact avec les fils en différents moments et en différents points,
une plus ou moins grande partie des fils pourra étre montée en
dérivation. En abaissant 1 fois le manipulateur, la self-induction
et la capacité sera donc variée 4 fois. La période des oscillations
du circuit transmetteur peut donc étre modifiée & volonté et pour
ne pas rendre trop petites les variations de période, les places
des contacts ne doivent pas &tre a une trop petite distance les
unes des autres. Avec ce dispositif il est nécessaire que la station
réceptrice ajuste son dispositif récepteur sur les valeurs, qui lui
auront été communiquées d’avance. Pour compléter, nous ajou-
terons que dans la figure 51 %4 est un bouton, avec lequel on peut
passer de la transmission a la réception ou inversement.

La « National Electric Signalling Company » publia qu’en
aout 1904 la « U. 8. Navy Wireless Board » [it une expérience
avec sa méthode pour étudier les limiles de l'interférence. Trois
stations, chacune avec une puissance de 2 chevaux avaient été
placées respectivement a des distances de 8000, 900 et 270 metres
du poste récepleur et une station, avec une puissance de 10 che-
vaux, & une distance de 157 metres. Les 4 stations furent mises
en fonction en m¢me temps ; il en résulta, que la dernitre station
seule pouvait empécher la réception exacte des signaux.

Dans I’ « Electrical World and Engineer » du 19 septembre 1904,
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M. Fessenden décrivit un systéme différent entitrement de celui
ci-dessus et qui revient a ce principe, que deux ou plusieurs trains
d’ondes sont émis au moyen de deux ou plusieurs antennes trans-
mellrices.

Chaque groupe a une’longueur d’onde déterminée et en variant
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Pordre avec lequel ces groupes sont émis on peut obtenir un
grand nombre de combinaisons. Le récepteur doit étre alors syn-
tonisé et sur la longueur d’onde et sur 'ordre des groupes.

Dans la figure 54 le dispositif est représenté schématiguement
pour 4 antennes A, A,, A et A,. Ces antennes sont reliées a une
boule des oscillateurs f,, f,, f, et f, el aussi & une des bornes des
barretters (voy. p. 90) F,, F,, F, et F,. La seconde boule des
oscillateurs est reliée a I'extrémité des enroulements secondaires
des bobines d’induction I, 1,, I, et I,, tandis que I'autre extrémité
des enroulements secondaires est reliée & la premitre boule,
L’une des extrémités de I'enroulement primaire des bobines est
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reliée & un des pdles de la batterie B, et 'autre pole de la balterie
a Paxe A, qui est mit d'un mouvement rotatoire au moyen d’un
moteur M. Sur l'axe est fixé un cylindre U en matiére isolante,
pourvu de quatre contacts métalliques qui sont reliés électrique-
ment & 'axe. Pendant la rotation du cylindre, ces contacts sont
successivement en communication avecles balaisa,, a,, @, eta,, qui
sont reliés & l'autre extrémilé de I'enroulement primaire des
bobines. De cette maniére les bobines d’induction sont excitées
I'une aprés l'autre et successivement des ondes prennent nais-
sance dans les différentes antennes.

Comme les contacts peuvent étre déplacés sur le cylindre, il est
possible de varier I'ordre dans lequel les trains d’ondes sont émis.
La période des différents groupes peut &tre variée de la maniere
ordinaire par la variation du produit CL.

Si le circuit récepteur appartenant & chaque antenne réceptrice
est syntonisé sur le circuit transmelteur correspondant, alors
chaque circuit récepteur ne sera influencé que par des ondes du
circuit transmetteur correspondant et dans l'ordre qui a été
indiqué par la position des contacts sur le cylindre.

Pour cela cependant, il faut que les circuits récepteurs soient
fermés, quand ils sont actionnés par des ondes, ce qui peut
s’obtenir par un cylindre K, comme l'indique la figure ; ce cylindre
est mis en mouvement par le méme axe que le cylindre U. Un
" circuit récepteur, dans lequel on a introduit une batterie B et par
exemple le relais R, se fermera au méme instant ol le barretter
correspondant est frappé par les ondes. Ensuite le dispositif est
encore arrangé de cette fagon, qui n'est pas indiquée dans la
figure 54, que quand tous les relais R,, R,, R, et R, serontactionnés,
Iappareil récepteur proprement dit donnera alors un signal
visible ou intelligible. Si le fonctionnement des divers relais n’a
pas lieu dans l'ordre déterminé d’avance, le signal ne se produit
pas. Que les moteurs dans les stations transmetirice et réceptrice
tournent synchroniquement est naturellement une condition indis-
pensable. 1l sera maintenant clair que les signaux ne pourront
étre regus que quand les longueurs d’ondes des différents trains
d’ondes et les intervalles entre ces trains sont les mémes pour les
deux stations.
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Marconi Wireless Telegraph C° Ltd. — Dans les expériences
que fit M. Marconi, en 1901, entre Biot et Calvi, la syntonisation
laissait encore beaucoup a désirer. Quand on émettait des ondes
d'une longueur de 300 metres et que I'on intercalait dans la
méme antenne deux récepteurs, dont I'un était syntonisé pour
70 metres et I'autre pour 300 metres, il était trés difficile de per-
cevoir clairement un seul signal. L’influence de I'une des stations
sur l'autre était souvent fort génante, de sorte qu'alors la grande
distance a laquelle on pouvait correspondre était le seul succes
que I'on pit constater. ’

M. Marconi a peu publié en ce qui concerne la méthode de
syntonisation qu’il applique maintenant. Ainsi pour les expé-
riences qu'il fit & travers 'Atlantique, il dit seulement, en parlant
de la syntonie, qu’elle était si marquée que, en transmettant les
dépéches de la station Poldhu & des distances de 1600 kilométres,
les appareils dans la station du cap Lizard — distante de Poldhu
de 11 kilométres — ne subirent pas la moindre influence. Dans

4 le Electrician' on a publié un extrait d’un brevet
&’invention de M. Marconi pour une méthode de
syntonisation qui, selon lui, conduit non seule-
ment 4 une syntonie parfaite, mais qui en méme
temps diminue considérablement I'influence de
I'électricité atmosphérique.

Dans la figure 55, A est I'antenne de récep-
. tion, 6 une bobine de self-induction, ¢ un con-

densateur, ¢ le détecteur magnélique {(p. 85)

L’J 9  dont extrémité f est mise i la terre. Le fil con-

ducteur ¢ qui est de méme mis a la terre & 'une

d de ses extrémités est pourvu & son autre extré-
mité d’un curseur £, dontla place sur la bobine &
P dépend de la période des ondes a recevoir. La
. syntonisation a lieu de la manitre suivante :
Fig. 5. Le curseur e est déplacé de manitre que des

signaux sont percus au moven du détecteur. En
déplagant le curseur £, on peut trouver un point ol les ondes de

! The Eleclrician, Juli 15, 1904, p. 511.
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cette période-la que I'on désire recevoir sont percues par le détec-
teur, & 'exclusion des ondes originaires de stations avec d’autres

T

Fig. 56.

longueurs d’onde. 1l est préférable, que le curseur & se trouve sur
un point de la bobine ol il y a un nceud de tension.
La figure 56 nous montre une série de tels circuits, dont chacun
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Fig. 57.«

est accordé pour la période des ondes transmises, tandis que les

nceuds de tension sont mis a la terre aux points f, /, m, net o et

la place de ces noruds est déterminée par la longueur des ondes

quon veut recevoir. Selon M. Marconi. c’est surloutl avec ce

dispositif que les signaux dus a P'influence de I’électricité atmos-
Vax Dax. — Télégraphic sans fil, 8
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phérique pourront étre évités. Avec le dispositilf Marconi indiqué
dans la figure 37 cette influence se trouve aussi réduite & son
minimuin. Dans cet arrangement on se sert d’un transformateur
d’une construction trés curieuse (fig. 78). Comme le fonctionne-
ment du cohéreur ne dépend pas tant de I'intensité des ondes que
de la différence de potentiel produite aux poles du cohéreur, on
obtient une action renforcante des ondes sur le cobéreur et, par
13, la distance de communication est considérablement augmentée.

Dans la figure, P représente I'enroulement primaire du trans-
formateur dont les extrémités sont reliées respectivement i 1’an-
tenne A et & la terre T. Au milieu de I'enroulement secondaire S
est intercalé un condensateur K, sans quoilerelais Rserait toujours
actionné. Pour syntoniser le dispositif sur la période des oscilla-
tions transmises, il est nécessaire de réaliser deux accords :

1° Celui du circuit comprenant 'antenne, la self-induction L et
le primaire P du transformateur;

2° Celui du circuit constlitué par 'enroulement secondaire S, le
condensateur K, et le cohéreur C.

Comme ce cohéreur possede une capacité treés faible et méme
variable, un condensateur réglable K, est mis en dérivation ; de
sorte que la fréquence de l'oscillation propre dans ce dernier
circuit peut &tre maintenue constante. Le but des bobines de
self-induction Z est d’empécher que les ondes induites dans I'en-
roulement secondaire du transformateur, ne prennent leur chemin
par le circuit qui contient le relais R et la batlerie B, car 'action
des ondes sur le cohéreur serait affaiblie par la.

Stone. — M. Stone, avec son systéme, cherche & réaliser que le
transmetteur n’émette que des ondes sinusoidales d’'une seule
période et que le récepteur ne fonctionne que squs 'action de ces
ondes ct reste insensible aux ondes d’une autre longueur. Il
partit de ce phénomene qu’un circuit, qui possede de la self-induc-
tion el de la capacilé, n’a pas de période propre d'oscillation trés
nette, mais qu’il s’y produit des oscillations de différentes périodes
qui se superposent les unes aux autres.

Quand un pareil circuit est accouplé inductivement avec un
second, la période propre d’oscillation des deux circuits varie ;
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cependant cette variation sera trés minime si L, >< L, est beau-
coup plus grand que M?, sien d’autres termes I'accouplement est
tres faible (p. 33). Si dans le premier circuit, outre I'oscillation
principale, il se produil aussi des ondes supérieures, ’apparition
de ces dernitéres sera supprimée par la transformation en un cir-
cuit secondaire qui aura la méme période que le primaire. Les
oscillations sont alors, pour ainsi dire, filtrées, et en transformant
ces oscillations encore une fois, on peut obtenir dans le dernier
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circuit des oscillations d’une période bien marquée, sans harmo-
niques*.

La figure 58 représente schématiquement une station transmet-
trice (I) et une station réceptrice (II).

Dans le circuit primaire du transformateur T, la source d’éner-
gie B, le manipulateur S et I'interrupteur J sont disposés en série
et un condensateur K est en dérivation. Le circuit secondaire de
ce transformateur contient une coupure F, un condensateur K et
des spires de self-induction L. Si une décharge se produit dans
ce circuit , elle sera oscillatoire et la période peut &tre réglée en
réglant les valeurs de K' et de L'. Avec ce circuit, on a accouplé
inductivement un autre circuit, contenant le condensateur K* et la
self-induction L*. Les valeurs de K* et de L* doivent étre prises
de fagon que les oscillations dans ce circuit soient en résonance
avec celles du précédent. L’antenne transmettrice, au moyen du
transformateur T?, est accouplée inductivement avec le dernier

' M. Pupin appliqua une méthode semblable dans ses recherches sur la téléphonie

4 longue disiance. (Transactions of the American Institute of Electrical Engineers.
April 1900, p. 262.)
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circuit et doit &tre aussi syntonisée. Les transformateurs T* et T?
sont composés de peu de spires, enroulées sur des cadres en bois,
qui sont placés & peu de distance 'un de 'autre et avec lesquels
on obtient un accouplement liche.

Le dispositif récepteur est aménagé de la méme maniére. Les
ondes, recueillies par I'antenne, sont transformées par le trans-
formateur T° dans un circuit qui, au moyen du condensaleur
réglable K* et de la self-induction L?*, est syntonisé pour les ondes
qu'on veul recevoir. Si ces ondes n’ontpas une seule période, mais
qu’il se trouve parmi elles des ondes d'un nombre de périodes
plus grand, ces dernitres seront arrétées & la transformation au
moyen du transformateur T¢. Dans le circuit récepteur proprement
dit, ol ont été placés le cohéreur C, la pile de cohéreur E et le
relais R, il ne se produira que des ondes d’une seule période
déterminée.

Avec ce systeme, il faut faire attention qu’il n’y ait pas de
perte par I'hystérésis et par I'hystérésis diélectrique, car elles exer-
cent une influence nuisible sur la production de la résonance.
C’est pourquoi M. Stone ne se sert pas de bouteilles de Leyde,
dont'hystérésis diélectrique peut &tre trés grande (p. 34) mais de
condensateurs & air; et afin_d'éviter des pertes d’hystérésis il fait
usage de bobines enroulées sur du bois.

Dans les expériences avec ce systeme, effectuées 8 Cambridge
et & Liynn, ou le dispositif récepteur avait élé syntonisé pour une
longueur d’onde déterminée et o un maximum d’action avait été
obtenu, les signaux disparurent complétement, quand la période
des ondes dans la slation transmettrice subissait une variation de
10 p. 100.

Anders Bull. — M. Anders Bull décrivit dans I'Electrician’
un systeme de télégraphie sans fil, qui est remarquable par une
syntonisation mécanique et non électrique entre les appareils de
transmission et ceux de réception.

Au lieu de se servir seulement d’impulsions d’ondes dans la
transmission des signaux, M. Bull se sert d’un certain nombre

' The Electrician, January 2, 1903, p. £18.
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d'impulsions, qui se suivent dans des intervalles déterminés
d’avance. Si, par exemple, on envoie une série de cinq impulsions
avec des intervalles de temps de a, b, ¢ et d pour transmettre un
point de I'alphabet Morse, un appareil récepleur syntonisé sur ces
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Fig. 59.

intervalles enregistra les cinq impulsions comme un point sur la
bande de papier. A la transmission d’un trait on émet cinq
groupes d’impulsions qui seront recus par l'appareil récepteur
comme une série de points placés les uns tres preés des autres,
c’est-a-dire comme un trait. Quand une station transmettrice veut
correspondre avec une autre station, les intervalles a, 6, ¢ et d
entreles impulsions d'ondes sont variés. Ainsi il est possible de se
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mettre en relation avec un nombre de postes récepteurs arbitraire,
sans que les signaux soient interceptés par d’autres stations. La
transformation des signaux Morse de la station transmettrice, en
séries d'impulsions d’ondes et la transformation de celles-ci dans
la station réceptrice en signaux Morse se produil automatique-
ment au moyen de deux appareils : le « disperseur » qui est monté
dans la station transmettrice et le « collecteur » dans la stalion
réceptrice. L’é¢mission se fait de la manidre ordinaire au moyen
d’une clef de Morse.

La figure 59 représente le schéma des connexions de la station
transmettrice. En abaissant la clef 4, un courant de la balterie 2
est envoyé dans I'enroulement de I’électro-aimant 3 ; 'armature
de cet aimant est munie d’un petit crochet 4, qui retient une petite
partie saillante 5 sur le disque 6; ce dernier est monté a simple
froltement surl’axe 7, qui tourne avec une vitesse de == cinq rota-
tions par seconde. Cependant le frottement est tel que I'axe peut
faire tourner le disque, quand celui-ci n’est pas retenu par le petit
crochet 4, ce qui arrivera donc quand I’armature de P'électro-
almant sera attirée. Pendant la rotation du disque, la petite partie
fera contact avec les petits ressorts 8 et fermera un circuit dans
lequel une batlerie 9 et un électro-aimant 10 ont été intercalés.
Quand on n’abaisse la clef de Morse que le temps qu’il faut pour
la transmission d’un point, le crochet 4, aprés avoir laché le
disque, retournera dans sa position normale et retiendra le disque
apres que celui-ci aura accompli 1 rotation. Si I'on avait abaissé
la clef plus longtemps, pour la transmission d’un trait, le disque
aurait pu accomplir plusieurs rotations, le contact 8 aurait été
fermé plusieurs fois a des intervalles de 1/3 de seconde, de sorte
que P'électro-aimant aurait été excité plusieurs fois.

Le disperseur ou « distributeur » consiste en un disque 11 sur
lequel ont é1€ placés verticalement 400 ressorts d’acier 12, rangés
concentriquement. Les extrémités supérieures de ces ressorts pas-
sent librement dans des fentes radiales d’un second disque 13 et
les deux disques, qui sont montés sur le méme axe, tournent
duns la carcasse 14, avec une vitesse de cinq rotations par
seconde. A la carcasse 14 est fixée un anneau 15 et le long de la
partie intérieure de cet anneau se meuvent les extrémités supé-
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rieures des ressorts. Dans cet anneau se trouve une rainure 16 en
forme de @ tandis qu'une partie de I'anneau a été enlevée et rem-
placée par un morceau de bronze 17, par lequel les extrémités des
ressorts qui passent sont poussées vers la pitce polaire de
P'électro-aimant 18 ; ce dernier est constamment excité par le cou-
rant de la batterie 9. Quand le crochet 19, qui est attaché a I'ar-
mature de I'électro-aimant 10, est & son état normal, les ressorts
en passant devant I’armature de I'électro-aimant 18, sont attirés
pour &tre relachés quand ils sont arrivés & 20 et alors les ressorts
se meuvent, pendant la rotation des disques, dans lintérieur le
long de la boucle. Si cependant ’électro-aimant 10 est actionné,
le crochet 19 ramene en arritre la piéce polaire de I'électro-
aimant 18, et quand les ressorts passent, ils sont poussés dans la
rainure 16, ou ils resteront pendant la rotation du disque. Autour
de la circonférence du distribuleur se trouvent un certain nombre
de contacts 22, qui consistent en deux ressorts 23, isolés I'un de
I'autre, et qui peuvent étre placés dans toute position voulue. Les
contacts sont placés de fagon qu’ils ne peuvent étre touchés par
les ressorts, si ces derniers se meuvent dans l'intérieur le long de
Panneau; sile mouvement des ressorts a lieu dans la rainure 16,
les ressorts des contacts sont pressés ensemble. Cela n’aura lieu
que quand I’électro-aimant 10 sera excilé ; dans ce cas les contacts
sont fermés les uns aprds les autres et un courant de la bat-
terie 24 traverse I'électro-aimant 25. L’armature de cet aimant
est alors attirée, par 13, la batterie 26 est fermée et un courant
est envoyé par 'enroulement primaire de la bobine d’induction 27.
Lors de la rupture suivante du circuit, une décharge a lieu dans
I'oscillateur, qui est intercalé dans le circuit secondaire de la
bobine. Une impulsion d’ondes rayonne alors de I’antenne, tandis
que le nombre d’impulsions est déterminé par le nombre des con-
tacts 22; les intervalles entre ces impulsions sont proportionnels
aux distances angulaires des contacts et en variant ces distances
on peut varier ces intervalles & volonté.

La figure 60 représente le schéma de la station réceptrice. Les
ondes, en frappant I’antenne, actionnent le cohéreur 29 et le
relais 30 est excité ; le résullat sera que le relais 31 du frappeur
et I’électro-aimant 32 du collecteur fonctionneront.
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Ce collecteur (fig. 60) est construit de la méme manitre que le
distributeur el, & 'arrivée de chaque onde, un des ressorts d’acier
est poussé dans la rainure de ’anneau 33. Les disques du distri-
buteur et du collecteur marchent synchroniquement et ainsi,
quand par une rotation du distributeur cinq impulsions d’ondes
sont rayonnées, le collecteur poussera au méme instant cinq res-
sorts dans la rainure de I'anneau. Comme les intervalles entre
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ces impulsions sont proportionnels aux distances entre elles des
contacts 22 du distributeur, les ressorts du collecteur seront pous-
sés dans la rainure & des distances analogues. Sur la périphérie
du collecteur on a placé les contacts 34 en méme nombre et & la
méme distance que dans le distributeur, de facon que les cinq res-
sorts, qui se meuvent en avant dans la rainure de la boucle, fer-
meront ces contacts au méme instant. La connexion de ces con-
tacts est telle que le courant d’une batterie ne peut passer que
par un appareil Morse, quand la fermeture a lieu simultanément.
Les cinq impulsions d’ondes ne causent alors qu’une seule impul-
sion de courant, qui passe par I'appareil Morse et qui enregistrera
un point. Une succession de séries d'impulsions d’ondes, pour la
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transmission d'un trait, est alors enregistrée comme une rangée
de points, les uns placés tout pres des autres.

Des séries de toute autre forme que celles sur lesquelles le col-
lecteur a été syntonisé, ne pourront jamais occasionner une fer-
melure simultanée des conlacts 34 et par conséquent ne pourront
pas faire fonctionner 'appareil Morse.

Le systtme Bull fut, entre autres, mis a l'épreuve entre
Chelmsford et Trinton, une distance de 8% kilomttres et donna
d’excellents résulats. Par le réglage du disque du collecteur, on
enregistra de véritables traits au lieu de points, pressés les uns
pres des autres. Le temps pendant lequel un courant traversait
I'appareil Morse augmenta par la, de facon que la vitesse du
disque distributeur en regard du disque collecteur puisse changer
dans des limites assez larges, et que pourtant les signaux arri-
vaientencore tres bien. Ainsi, dans une expérience, le distributeur
fit 56,5 rotations et le collecteur 60, et les signaux étaient encore
tres lisibles.




CHAPITRE VI

ONDES NON AMORTIES

Simon et Reich, Duddell. — Avec les dispositifs mentionnés
ci-dessus, on ne pourra jamais réaliser une syntonisation bien
nette, parce que les ondes émises de I'antenne- sont amorties,
amortissement qu’il faut attribuer 4 la maniktre dont les oscilla-
tions sont produites : aux décharges par étincelles. Comprenant
de quelle importance pratique seraient des ondes non amorties
dans la télégraphie sans f{il, MM. Simon et Reich ont cherché a en
obtenir en se fondant sur un phénomene découvert par le physi-
cien anglais Duddell et connu sous le nom d’arc chantant de Dud-
dell*. Un tel arc se produit lorsqu’un circuit dans lequel C et L
se trouvent dans un certain rapport est relié en dérivation avec
une lampe & arc alimentée par un courant continu. En méme
temps il se produira dans le circuit CL un courant alternatif dont
le nombre de vibrations correspond & la hauteur du son. Si
M. Duddell n’a pas pu dépasser une fréquence de 235000 par
seconde — nombre relativement petit quand on le considere au
point de vue de la technique de la télégraphie sans fil — MM. Simon
el Reich? plus heureux ont su porter ce nombre a 10° grice a
I'action interruptrice de la lampe & vapeur de mercure « Cooper
Hewitt » ; il est vrai qu’ils n’ont pu maintenir cette haute fré-
quence que de courts instants. D’autres savants encore ont cher-
ché i résoudre la question en se servant de I’arc voltaique. Nom-

¢ On en trouvera un exposé théorique dans un article de M. Simon dans la Elek-
trotechn. Zeitschr. 1907, 5. 293, article qui contient en méme temps beaucoup de ren-
vois.

t Elektrolechn. Zeitschr. 1904, S. 510.
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mons par exemple M. Elihu Thomson! qui attira l’attention du
public sur un brevet qu’il avait déja demandé en 1892 pour des
oscillations électriques de haute fréquence produites de cette ma-
niére ; et ensuite le professeur hollandais M. Wertheim Salomon-
son* qui déclare avoir réussi a réaliser des fréquences de 400000
par seconde.

Ruhmer. — A l’exposition de I’ « Elektrotechnische Verein »
tenue a Berlin en novembre 1904, I'interrupteur & arc voltaique de
M. Ruhmer excita particulitrement l'intérét. La différence de cet
arrangement d’avec celui de M. Duddell, c’est que M. Ruhmer fai-
sail usage d’'un extincteur électromagnélique d’étincelles. Outre
que cet appareil servait d’'interrupteur aux bobines d'induction, on
le montrait aussi en activité comme pouvant fournir des courants
de haute fréquence. Le réglage des oscillations propres du circuit
dans lequel C eL L se trouvaient introduits, permettait de porter le
nombre des interruptions & 400000 par seconde.

Poulsen. — M. Poulsen® de Copenhague, I'inventeur du télé-
graphone, publia alors une nouvelle méthode qui fit grande
sensation. Il réussit & provoquer des oscillations non amorties de
haute fréquence, et il sut en méme temps augmenter I’énergie du
circuit oscillatoire ; la méthode fut ainsi rendue applicable a la
télégraphie sans fil. L’originalité de la méthode de M. Poulsen
consiste en ce qu’il introduisit 'arc a (fig. 64) dans une atmos-
phere d’hydrogene ;il obtint par la des oscillations non-amorties de
fréquence 10° et plus par seconde. 1l se servit en outre d’'un champ
magnétique M & l'action duquel I’arc était assujetti. Il obtint un
accroissement de 1'énergie radiée en intercalant quelques arcs en
série el en mettant plusieurs de ces séries en dérivation. Dans la
pratique, il sera nécessaire de faire usage d’'un mécanisme qui
permettra de régler plusieurs arcs en méme temps, sans qu’on
soit obligé de le faire pour chacun en particulier.

! The Electrician, Dec. 21, 1906, p. 379.
t Verslag Koninklyke Academie van Wetenschappen 1902-1903, p. 381.
3 Elektrotechn. Zeitschr. 1906, S. 1040. ’
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Si les valeurs de G, L et R du circuit fermé aCLba sont telles
qu’on ait :
. R 1
ol < yCL’

la charge du condensateur aura lien d’aprés une oscillation
amortie. Comme la grande self-induction L, intercepte alors le
chemin de la source d’énergie, les courants du condensateur pas-
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Fig. 61.

seront par I'arc dont ils feront croitre et décroitre alternativement
'la différence de potenticl et par le fait aussi la tension de charge
du condensateur. Ces variations de la tension renforcent les oscil-
lations du circuit-condensateur. Cependant avec des oscillations
trésrapides la tension de I'arc ne pourra pas suivre aussi vite les
variations du courant parce que la chaleur du « pont de vapeur »
— qui est entouré de mauvais conducteurs de chaleur — ne pourra
pas subir des varialions aussi rapides. De cctte manitre il ne
pourra pas se produire d’impulsions, mais leur production est
favorisée par I'atmosphiére d’hydrogiéne qui rendra possible un
rapide refroidissement et qui empéchera en méme temps 'oxy-
gene d’arriver & 'arc. Pour réaliser tout cela on n’aura besoin de
recourir ni au champ magnétique ni aux électrodes de cuivre.
Avec 'usage d’un champ magnétique on aura cet avantage que la
tension de l'arc peut dtre augmentée et ainsi une plus grande
quantité d’énergic sera disponible; en méme temps, sous l'in-
fluence du champ magnétique, I’arc se formera au bord des élec-
trodes, ce qui favorisera le refroidissement.

Cette explication donnée par M. Reithoffer! se distingue par sa

Y Elektrolechn. Zeilschr., 1907, S. 308.
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simplicité. Une explication plus scientifique-est celle que M. Si-
mon ' a déduite de sa théorie de I'arc chantant. Il montre qu’avec
un arc ordinaire, il est impossible de produire des oscillations au-
dessus d’une certaine fréquence; qu’une grande longueur d’arc,
une faible intensité du courant, par conséquent une haute tension,
et surtout lintercalement en série de plusieurs arcs ont une
influence favorable sur la production d’oscillations de haute fré-
quence ; que celles-ci ne s’obtiennent pas avec des crayons a
méche, et que leur production est favorisée par un refroidissement
inlense des électrodes.

D’apres M. Poulsen encore il faut probablement attribuer I'action
favorable d’'une atmosphtre d’hydrogtne a la grande conduclibi-
lité calorifique de ce gaz. La rapidité d'ionisation de I'hydrogine
doit aussi avoir son influence. Sila premiere hypothese est juste,
d’autres moyens exercant une action refroidissante de I'arc per-
mettront d’obtenir le méme résultat. Et en effet. M. Poulsen trouva
qu'on y arrivait en se servant d’une anode en cuivre el d'une
cathode en charbon, et en refroidissant Pélectrode de cuivre avec
de I'eau. On favorisera le refroidissement en provoquant 'arc tou-
jours a une nouvelle place refroidie des électrodes, ce qui s’obtient
en imprimant & ces derniéres un mouvement de rotation.

M. Austin’ trouva qu’en remplagant l'atmosphire d'hydrogeéne
par la vapeur, les phénomenes restaient tous les mémes. Pour
plus de détails nous renvoyons le lecteur a larticle indiqué dans
lequel se trouvent rapportées un grand nombre de ses expériences.

M. Poulsen s’associaavec l'ingénieur danois Pedersen afin d’ap-
pliquer ses découvertes i la télégraphie sans (il. La (igure ci-dessous
donne une idée de la manitre dont les oscillations produites sont
transmises & unc antenne. On fait usage d’un accouplement gal-
vanique ; toutefois on peut aussi employer un accouplement induc-
tif plus ou moins fort. Le premier accouplement permet d’at-
teindre une grande distance de communication dans la télégraphie
par étincelles, mais avec une netteté de synlonisation limitée; cet
inconvénient toutefois ne se fait pas sentir ici. A l'aide du

Y Eléktrolechn. Zeitschr., 1907 8. 314.
* The Electrician, Aug. 2, 1907, p. 634.
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pont d on peut accorder le circuit 8LCc sur la période choisie, et
le pont e permet de syntoniser ’antenne.
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Voici maintenant comment les signaux sont transmis. Un ma-
nipulateur permet de relier 'antenne et sa prise de terre ou son

Fig. 63.

contrepoids avec le reste du circuit et de I'en isoler alternative-
ment; les oscillations engendrées traversent alors continuellement
le circuit. Au moment o I’antenne est détachée, on recommande
d’intercaler comme compensation un circuit de faible rayonnement
et dont la fréquence et amortissement seront les mémes que ceux
de I'antenne. Il y a encore d’autres manieres de transmettre les
signaux, parexemple : en allumant ouen éteignant I'arc électrique
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pour chaque signal ; en faisant varier la longueur de l'arc, de
fagon qu’il engendre alternativement des oscillations et qu’iln’en
produise pas; en modifiant I'intensité du champ magnétique, etc.

Ci-dessus se trouve reproduit un dispositif récepteur dans lequel
on g’est servi d’'un accouplement faible. Comme il est trés impor-
tant que le dispositif récepteur présente un circuit oscillatoire avec
le plus faible amortissement possible, 'accouplement ldche est tout
indiqué. Pour la méme raison on y donne la préférence & un con-
trepoids (p. 63) sur une prise de terre. Comme les ondes émises
sont continues, le dispositif récepteur pourra 8tre arrangé de fagon
que le récepteur R soit intercalé dans le circuit par intermittence;
on évitera ainsi ’amortissement qui serait causé par l'intercale-
ment continu du récepteur. C’est pourquoi M. Poulsen met le cir-
cuit récepteur en vibration, sans récepteur; et il intercale celui-ci
subitement. De cette manitre ’énergie emmagasinée pendant ce
court espace de temps pourra produire son action utile dans le
circuit ou sont introduils enregistreur M et la pile E. Aprés quoi
le récepteur est de nouveau mis hors du circuit, et les mémes
opérations recommencent. Ces fermetures et ces ruptures alterna-
tives — qui peuvent avoir lieu tres rapidement — s’obtiennent au
moyen d’'un contact intermittent I, par exemple avec une roue
denlée tournante et dont les dents sont successivement touchées
par un ressort; ou bien avec un interrupteur électromagnétique.

M. Poulsen indique encore d’autres arrangements dans lesquels
le récepteur est remplacé ou par un dispositif bolométrique, ou
par une pile thermo-€lectrique, ou par un détecteur électrolytique.
Les signaux sont alors recus au son. D’uprés lui la netteté de
syntonisation du nouveausysteme serait de 1 p. 100, c’est-a-dire si
deux stations échangent des messages avec une longueur d’onde
de 600 metres par exemple, il sera possible a deux autres stations
du méme district de correspondre avec une longueur d’onde
de 606 metres, sans qu’il y ait perturbation réciproque. M. Poul-
sen fit une expérience dans laquelle il réussit a recevoir 3 télé-
grammes a la fois avec 3 récepteurs reliés a la méme antenne; la
différence de longueur d’onde comportait 3 ou 4 p. 100. Comme
on peut produire avec le systtme Poulsen des longueurs d’ondes
variant de 300 4 3000 mttres, le nombre des stations du méme
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district qui peuvent travailler en méme temps est tres grand. Une
condition exigée toutefois est que les longueurs d’ondes soient
maintenues constantes, ou du moins restreintes entre des limites
trés resserrées. Il appartient a 'avenir de nous apprendre dans
quelle mesure on peut atteindre ce résultat.

M. Poulsen réussit avec sa méthode a établir une bonne com-
munication entre sa station d'essais, située 3 Lyngby dans les
environs de Copenhague, et une station installée 4 Newcastle-on-
Tyne, distantes de 900 kilometres. L’antenne de la premiere sta-
tion avait 30 metres de haut et la puissance employée n’était que
de 2 chevaux.

Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie. — La Gesellschaft
fiir drahtlose Telegraphie réussit ¢galement a appliquer dans sa
station de Nauen (p. 179) une méthode pratique pour produire des
oscillations non amorties. Onne se servit icini d’atmosphére d’hy-
drogéne, ni d’extincteur électromagnétique. Plusieurs arcs élec-
triques furent montés ensérie et quelques-unes de ces séries mises
parallelement ; 'anode était une électrode de cuivre creuse, rem-
plie d’eau pour provoquer lerefroidissement; la cathode élait une
électrode de charbon.

Marconi. — D’aprés une communication de M. Fleming, con-
seiller technique de la Société Marconi, M. Marconi aurait décou-
vert une méthode mécanique pour provoquer des ondes non
amorties. De I'avis de M. Fleming cette méthode, qui doit étre
tres simple, aurait de grands avantages sur I'emploi de l'arc ¢lec-
trique, surtout dans le cas de grandes quantités d’énergie. On n’a
d’ailleurs publié encore aucune particularité au sujet de ce dis-
positif.

Téléphonie sans fil. — Quoique l'invention de M. Poulsen ait
permis de réaliser une plus grande netleté de syntonisation et
par la une plus grande siireté des communications, le maintien du
secret n'est pourtant pas encore assuré par cette méthode ; car il
sera toujours possible de syntoniser un récepteur sur les ondes
émises. Eu égard & la faible régularité de fonctionnement des dis-
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positifs dans’ lesquels les oscillations sont produites au moyen
d’un arc électrique, & la difficulté de maintenir constante la lon-
gueur de ces oscillations et aux inconvénients qui résultent de
I'application pratique d’une grande quantité d’énergic électrique,
il reste & savoir — vu la manitre dont sont actuellement produites
les oscillations électriques non amorties — si la télégraphie par
étincelles disparaitrajamais. Cependant le grand intérét de la mé-
thode de M. Poulsen, a notre avis, consiste en ce qu’elle a fait
faire un important progres & la téléphonie sans fil. 11 I'a bien com-
pris lui-méme : il a {ixé son attention sur cette question et il a
fait, quoique sur de faibles distances, quelques expériences heu-
reuses.

Ruhmer. — En modifiant des oscillations électriques non amor-
ties, conformément aux mots prononcés, les ondes émises pour-
ront faire fonctionner la membrane d’un téléphone dans la station
réceptrice et rendre ainsi les mots prononcés. Cetle modification
peut étre obtenue en faisant varier amplitude des oscillations
sans changer la fréquence, ou en faisant varier I'oscillation propre
soit du circuit oscillateur fermé, soit du circuit oscillateur ouvert.
De cetle manitre la syntonisation des systémes accouplés variera,
alors que I'amplitude restera constante. Des deux maniéres des
ondes sont rayonnées qui correspondent aux motls prononcés.
Dans la station réceptrice on fera alors usage d’un récepteur
d’ondes monté en série avec un téléphone et une pile. Si la fré-
quence des oscillations est constante et leur amplitude variable,
ces variations feront fonctionner un récepteur qui y sera sensible,
tandis qu'avec une fréquence variable et une amplitude constante,
un nombre différent d’ondes agiront sur le récepteur dans des
temps égaux, différence dont dépendra I'action de P'appareil récep-
teur.

M. Rubmer'® qui appliqua le premier les oscillations électri-
ques non amorties & la téléphonie sans fil, se servit dans le dispo-
sitif transmetteur de la méthode de M. Poulsen en introduisant
une lampe & arc @ dans une atmosphtre d’hydrogéne (fig. 64). Dans

* Elektrotechn. Zeitschr., 1906, S. 1060.
Vax Dan, — Télégraphic saus fil. 9



130 LA TELEGRAPHIE SANS FIL

le circuit ou se produisent les oscillations de haute fréquence, C
représente un condensateur, L. une self-induction réglable pour
les besoins de la syntonisation et p I'enroulement primaire d’un

v, 4
E::wuig
AA
—_— W

7/
Fig. 6%.

transformateur ; ’enroulement secondaire s dont la self-induction
peut étre modifiée est accouplé avec I'antenne A. Conduit par
I'expérience que I'intensité du courant
dans l'arc exergait une influence sur
I'intensité des oscillations produites,
M. Ruhmer eut I'idée d’appliquer le dis-
positif de l'arc chantant. I est une
bobine d’induction, dans I'enroulement
primaire de laquelle on a introduit un
microphone M et une batterie B.
M. Ruhmer ne dit pas si, en parlant
dans le microphone, 'amplitude des
oscillations varie, tandis que la fré-
quence reste constante, ou récipro-
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_'|£ quement; d’apres lui les deux phéno-
menes se produisent probablement en

77 méme temps.
Fig. 65. Dans le dispositif récepteur repré-

senté par la figure 65, A est l'an-

tenne, D un détecteur électrolytique, E une pile et R un télé-
phone avec lequel le message est regu.

Quoique les expériences de M. Ruhmer se réduisissent a des
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distances de laboratoire, il serait possible, d’aprés lui, de trans-
mettre le mot prononcé & plusieurs kilometres.

La G. f. d. T. réussit déja & échanger des messages radio-télé-
phoniques entre sa station 3 Nauen et ses bureaux a Berlin, dis-
tants d’environ 40 kilométres .

De Forest. — Lors des concours tenus sur le lac Erié en juillet
1907, M. De Forest? avait pourvu l'un des yachts, ainsi qu'une
station cotiere, d’'un dispositif de téléphonie sans fil. On pouvait
ainsi téléphoner & la station cotitre le résultat des concours; et
sur des distances de 4 milles la parole était si nettement transmise
quil était possible de distinguer la voix méme de la personne qui
parlait. Le dispositif transmetteur comprenait une dynamo de
1 kilowalt d'une tension de 220 volts, qui & I'aide d’un oscillateur
— dont on n’a pas donné de description — provoquait des ondes
de haute fréquence dans un circuit C L monté en dérivation avec
cet oscillateur. La self-induction de ce circuit pouvait étre modi-
fie pour la syntonisation des ondes rayonnées. Avec ce circuit
fermé était accouplé inductivement un circuit ouvert, formé par
P'antenne, par la self-induction et par la prise de terre. A I'extré-
mité inférieure de cette self-induction étaitintercalé un microphone
ordinaire. Dans le circuit récepteur on avait introduit un téléphone
et, comme récepleur d’'ondes on avait appliqué ’audion (p. 90) de
M. De Forest.

Fessenden. — Mentionnons encore en passant les recherches
faites par M. Fessenden dans le but de trouver une solution pra-
tique de la question de la téléphonie sans fil. M. Fessenden semble
attendre plus de succes de ’application de dynamos  courant alter-
natif, qui fournissent une haute fréquence. C’est ainsi par exemple
quil fit une série d’'expériences a l'aide d’une dynamo a
40000 périodes par seconde, entre une station & Brant Rock et
un baleau & vapeur qui se trouvait a 16 kilomttres de distance.
Dans la station transmettrice, ou se trouvait la dynamo, on avait
inséré un microphone & l'extrémité de I'antenne qui était mise &

t The Electrician, Dec. 21, 1906, p. 357.
2 Ibid., Aug. 23, 1907, p. 750
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la terre. Les oscillations de courant produites par la parole dans
le microphone se superposaient aux oscillations induites du cir-
cuit de la dynamo. La consommation d’énergie dans ces expé-
riences ne comportait que 50 watts. Dans la station réceplrice, on
avait intercalé dans I'antenne I'enroulement primaire d’un trans-
formateur ; tandis que I'enroulement secondaire était relié a un
condensaleur, a un téléphone et & une résistance traversée parun
courant d’une intensité constante. D’aprés M. Fessenden un pareil
dispositif pourra servir pour des distances jusqu'a 250 kilomé-
tres.

M. Fessenden ' obtint aussi plus ou moins de succes dans des
expériences qu'il fit avec d’autres méthodes. A raison du grand
nombre de moyens qu’il proposa pour résoudre la question, nous
sommes obligés de nous borner & renvoyer aux articles qu'il a
publiés a cet égard.

! Electrical Review, Febr. 15,1407, p. 251 ; Febr. 22, 1907, p. 327 et March. §, 1907,
p. 368.




CHAPITRE VII

APPAREILS POUR MESURER LA LONGUEUR D’'ONDE
DES OSCILLATIONS ELECTRIQUES

Pour syntoniser la station réceptrice aussi exactement que pos-
sible sur les ondes transmises, il est d’'une grande commodité
d’avoir i sa disposition un instrument pour mesurer la longueur
d’onde, appareil nommé « ondometre ». .

Le calcul de cette longueur ne donne pas des résultats suffisam-
ment exacts, car la capacité des condensateurs — si l'air n’est
pas employé comme diélectrique — dépend de la fréquence el en
calculant la self-induction pour les courants de haute fréquence,
on aura des difficultés'. La mesure de la capacité et de la self-
induction est assez difficile et prend beaucoup de temps. Clest
pourquoi on sentit le besoin d'un instrument portaltif, avec lequel
cette mesure peut se faire vite et exactement, et c’est & ces exi-
gences que répondent les ondometres de Slaby, de Donilz, de
Fleming, de Drude et de Ives-De Forest. Ils reposent tous sur le
méme principe, c’est-a-dire : établir la résonance entre le circuit
4 mesurer et 'instrument. La production de la résonance dans ces
appareils est constatée de différentes manieres et c’est la que se
trouve la différence essentielle des divers ondometres.

Ondométre de Slaby. — Cet instrument est basé sur la décou-
verte de la bobine multiplicatrice, que MM. Slaby-Arco appliquent
dans leur systtme el dont le principe fut trouvé de la manikre
suivante : avec la bobine d’induction, représentée dansla figure 66,

* Elektrotechn. Zeitschr., 1904, S. 717.
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on engendre des ondes dans les deux fils rectilignes ; leur longueur
d’onde était de 4 metres, car chaque fil avait une longueur de
1 metre. Ces ondes furent regues sur un fil, recourbé a angle droit,
donl la longueur totale était de 4 metres. Examiné au moyen du
micromeétre & étincelles, on
trouva que la courbe de ten-
sion de ABC et de AED
élait la méme; en B et en E
il se produisait des nceuds
(F de tension et en A, C et D
des ventres de tension. Les
tensions en C et D étaient
égales et dans la méme
phase, ce qui apparut par

iﬁ intercalement du micro-
F meétre & étincelles entre C
et D, lequel n'indique pas de
différence de potentiel. Pour
arriver aune différence de phase a cette place de 180°, M. Slaby relia
a 'extrémité du fil D un fil DF de 2 métres de longueur, de facon
qu’il pouvait 8’y produire une demi-onde, et la tension entre CF
était alors deux fois plus grande que celle qui avait été mesurée
auparavant en G ou en D. Quand M. Slaby enroula le fil DF en
forme de bobine, il apparut que la différence de potentiel était
beaucoup augmentée, de 1a le nom de bobine multiplicatrice,
donné par lui a celle bobine. Il trouva encore que la tension était
maximum quand la longueur du fil enroulé était un peu inférieure
a deux métres.

Le méme phénoméne d’augmentation de potentiel avait été
remarqué avant M. Slaby, par M. Oudin et aussi par M. Tesla;
mais ce fut M. le comte Arco qui proposa le principe de la bobine
multiplicatrice pour la mesure des longueurs d’ondes. On trouvera
une explication mathématique du fonctionnement de la bobine
multiplicatrice dans un article de M. Seibt, dans I'Elektrotechn.
Zeutschr. 1901, page 580.

L’ondomeétre de M. Slaby, nommé par lui barre multiplicatrice,
est basé sur le principe, indiqué ci-dessus, de la bobine multipli-

Fig. 66.



APPAREILS POUR MESURER LA LONGUEUR D'ONDE 135

catrice. 11 faut que la tension superficielle du fil soit portée & un
tel point, que le rayonnement soit visible a 'éclat lumineux du fil ;
en variant le C et le L du fil, de facon a porter ce rayonnement a
son maximum, la résonance s’obtiendra entre les oscillations
propres du fil et celles du circuit & mesurer, ce qui veut dire que
les longueurs d’ondes sont égales. Une grande tension superfi-
cielle, comme on I'a déja montré avec la bobine multiplicatrice,
peut étre réalisée au moyen d’un fil enroulé en forme de bobinc;
la self-induction sera alors grande et la capacité petite : conditions,
qui doivent étre remplies si la tension superficielle obtient une
grande valeur'. M. Slaby obtint un effet maximum en enroulant
autour d’une barre de verre un mince fil de cuivre (0,4 mm.)
revétu de soie. En faisant naitre les ondes électriques dans cette
bobine, il faut faire attention que la barre se trouve & une telle
distance du circuit qui doit étre mesuré, qu’elle ne puisse pas
réagir sur ce dernier ; la proximité d’'un conducteur en communi-
cation avec la terre pourrait faire varier la capacité du fil aérien,
et par suite aussi la longueur d’onde 2 mesurer. Le rayonnement
dans ces circonstances sera tres faible et par la couleur bleu-vio-
lette il sera difficile & constater en plein jour. En soumettant des
substances fluorescentes, par exemple du platinocyanure de baryum
dl'action rayonnante I'éclat peut étre augmenté considérablement.
C’esl pourquoi M. Slaby apporte de petits morceaux de cristaux
de ce sel sous la pointe de la barre, et alors il se produit un point
vert-clair intense, qui est méme visible dans la lumitre solaire.
Les barres sont étalonnées dans 'espace libre 4 'aide de longs
fils, qui sont tendus horizontalement & = 2 medtres du sol et
qui sont excités par une petite coupure, ou peut jaillir une élin-
celle. Le réglage de la barre multiplicatrice se fait alors dans I'obs-
curité et la barre est retenue & une distance telle de I'extrémité du
fil, que la capacité ne se modifie pas. En ceci, M. Slaby supposa
que la longueur totale du fil tendu en ligne droile était égale a la
moitié de la longueur d’onde. Plus tard il fit remarquer que cela
n’était pas tout a fait exact; car la proximité d’autres conducteurs
"ou isolateurs, parmi lesquels il faut compter la terre et le corps

Y Elektrotechn. Zeitschr., 1903, S. 1009.
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de P'opérateur, donne a ce fil une demi-longueur d’onde qui peut
&lre supérieure, comme I’a montré Drude!, entre autres, a la lon-
gueur du fil. Pour prévenir de telles influences contrariantes, il
convient de donner la préférence a I'étalonnement a l'aide des fils
de Lecher (p. 15).

La mesure se fait comme elle est indiquée sur la figure 67. Une
courte barre a d’un diametre de 2 millimetres, mise a la terre au
moyen d’un fil, peut se mouvoir avec la main droite le long de la
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Fig. 67.

barre, tandis qu’avec la main gauche l'extrémité de la barre, qui
est recouverte d’une capsule métallique & est retenue avec la main
et par conséquent aussi mise ala terre. Remarque-t-on au dépla-
cement de la barre a que le rayonnement en C est devenu maxi-
mum, cela indique qu’il y a résonance entre les oscillations propres
de la barre et celles du circuit D & mesurer. La barre est tournée
avec sa pointe du cdlé du circuit D.

Dans la pratique M. Slaby a donné trois especes de barres,
toutes pourvues d’une division en longueurs d’ondes. La longueur
de la barre est de 80 centimitres el avec la premitre espece on
peut mesurcr des ondes d’une longueur de 100-200 métres, avec
la deuxitme des ondes de 200-400 metres et avec la troisitme
des ondes de 400-800 metres.

Ondomeétre de Donitz. — Pour construire un ondometre,

' Anun. der Phys. Bd., 11, 1903, S. 965.
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M. Donitz partit de ce principe que ’exactitude des mesures était
la plus grande, quand on avait une capacité et une self-induction
réglable dans un circuit fermé, car 'amortissement dans un tel
circuit est faible. On fait varier C et L jusqu’a ce que la période
des ondes & mesurer soil égale & celle du circuit résonateur, de
facon que la résonance soit ainsi réalisée. On peut constater cela
quand la tension est arrivée au maximum, mais l'intensité du cou-
rant pourra aussi bien servir.

La figure 68 nous donne une représentation schémalique de

1
L

Fig. 68.

I'ondometre de M. Donitz. A est le circuit dont la longueur d’onde
peut étre mesurée au moyen de U'instrument B, L, sont des spires
de self-induction, C un condensaleur d’une capacité réglable et T
un thermometre a air, avec lequel on peut calculer Fintensité du
courant. La valeur absolue de cctte intensité dans le circuit B est
surtout dépendante de la distance d des bobines L et L,. Plus
cette dislance sera petite, c’est-a-dire plus l'accouplement sera
fixe, plus l'intensité du courant sera grande, mais il y a une dis-
tance crilique, qu’il ne faut pas dépasser, car alors le courant
devient beaucoup plus pelit par suite de I'induction mutuelle, ce
qui est nuisible 4 'exactitude des mesures.

Dans 'ondometre, dont se sert la « Gesellschaft fiir drahtlose
Telegraphie », nous avons trois bobines L, construites de manitre
que leur self-induction soil dans le rapport des nombres : 1/4, 1
et 4. Avec ces bobines on obtiendra un accord approximatif des
périodes. Le condensaleur C est un condensateur & lames, qui
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sont enfermées dans un récipient, rempli d’huile de paraffine. Il
consiste en une rangée de lames demi-circulaires, placées a dis-
tances égales I'une de I'autre et reliées a une des électrodes. Entre
ces lames on a disposé une autre rangée de lames, reliées & I'autre
électrode et qui au moyen d’un bouton extérieur peuvent étre
déplacées par rapport aux premitres, de fagon que la capacité peut
étre réglée.

L’intensité du courant est indiquée par le thermometre a air T
au moyen d’un courant induit. Comme lon peut mesurer avec
cet instrument des longueurs d’ondes de 140-1120 metres, il
peut arriver qu’on intercalera dans l’appareil dans un cas un
grand C et un petit L, et dans ’autre cas un pelit C et un grand L,.
Supposons que dans les deux cas la quantité d’énergie dans I'ins-
trument soit égale, alors un courant beaucoup plus grand circu-
lerait dans le thermometre dans le premier cas que dans le second.
Pour prévenir une trop grande différence entre les indications du
thermometre, celui-ci est actionné inductivement et le dispositi
fait de facon que la distance entre 'enroulement primaire /, et le
secondaire /, pourra étre modifiée.

La mesure des longueurs d’ondes a lieu avec cet instrument en
établissant approximativement 'accord des périodes a I'aide d’une
des bobines L, et en modifiant C, on peut obtenir la syntonisation
exacte, ce qui est marqué par le thermomeétre & air, qui indiquera
alors un maximum de courant. La différence de hauteur du liquide
dans les tubes communiquants e et fest une mesure pour l'inten-
sité du courant. La partie supérieure du condensateur est munie
d’une échelle avec trois graduations correspondant chacune a
I'une des trois bobines L,. Au bouton, par lequel la capacité du
condensaleur peut étre modifiée, on a apporté un index qui se meut
sur I'échelle ou I'on peut lire la longueur des ondes en meétres.

Avec cetondomttre on peut encore constater si dans un circuit
a mesurer se trouvent en méme temps des ondes de différentes
longueurs en examinantsi par la variation continuelle de la capa-
cité il se produit plusicurs maxima de courant. D’apres le rapport
des valeurs lues sur le thermometre on trouvera le rapport entre
les ampliludes des différentes ondes.

En déplacant, a la production de la résonance, l'index du con-
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densateur a droite ou a gauche et en remarquant si I'indicalion
du thermometre varie peu ou beaucoup, on peut constater, si
I'onde a un tracé plus ou moins aigu. L’étalonnement de I'ondo-
metre ne se fit pas directement, mais la longueur d’onde fut cal-
culée, pour différentes positions des lames du condensateur et par
Vintercalement d’une des bobines L,, de la formule A = 2 =\/CL.
La capacité G était alors régulitrement mesurée, tandis que la
self-induction L était calculée sur les dimensions de la bobine
d’apres la formule de Stephan, qui selon M. Donitz, dans les cou-
rants de haute fréquence est suffisamment exacte.

Ondométre de Fleming. — M. Fleming a construit deux sortes
d’ondomitres appelés par lui « kummetres ». La premitre sorte,
a circuit ouvert’, est en_principe pareille & celui de M. Slaby.

Fig. 69.

Les autres au conlraire ou ’on applique un circuit fermé, se dis-
linguent en ce que le simple déplacement d’un bouton permet de
modifier simultanément la capacité et la self-induction.

Dans la figure 69, qui donne une représentation schématique
de cette derniere sorte de kummditres, le condensateur se compose
de deux tubes de laiton a ct 4, emboités 'un dans 'autre et sépa-
rés par un tube d'ébonite. A l'aide du bouton %, on peut faire
glisser le tube extérieur 6 sur le tube intérieur a; un index c se
déplacera en méme temps sur I’échelle e. Une bobine de self-induc-
tion L, composée d’un fil de cuivre nu enroulé sur un tube
d’ébonite, est montée en dérivation avec le condensaleur au moyen

' The Electrician, Febr. 23, 1906, p. 762.
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d’une tige de cuivre g. Par le déplacement de 6 sur a, qui entraine
aussi celui dupontd, on intercalera en méme temps plus ou moins
de self-induction. L’instrument comprend de plus un tube vide
d’air T, disposé entre les armatures intérieure et extérieure du
condensateur et rempli d’'un gaz rare « néon » qui donne, sous
Iinfluence des ondes électriques, une lumiere assez forte pour que
I'éclat du tube soit méme visible le jour.

Pour mesurer la longueur d’onde d’un circuit, on apporte le
kummetre prés de ce circuit et on le place de manitre que la tige
¢ soit paralleéle & une partie rectiligne de ce circuit. Alors on fait
glisser le tube b sur @ jusqu'a ce que le tube T donne le maxi-
mum de lumitre; la résonance entre le circuit du kummetre et
le circuit 3 mesurer sera établic par le fait. L'index ¢ indiquera
en melres, sur 'une des graduations de I'échelle — car celle-ci
porte plusieurs divisions destinées & d’autres mesures — la lon-
gueur d’onde & mesurer.

Avec les plus petits kummetres construits par M. Fleming on
peut mesurer des longueurs d’ondes de 33 & 700 metres; avec la
deuxieme sorte, des longueurs jusqu’a 1400 metres ; avec la troi-
sitme,” jusqu'a 2000 melres; avec la quatrieme sorte il est pos-
sible de mesurer des longueurs d’ondes jusqu'a 3000 metres.

En se servant de cet ondomttre, comme du reste aussi des

- autres, il faut avoir soin de ne pas le placer trop prés du circuit
a mesurer, c'est-d-dire qu’il y ait accouplement liche. Mesure-t-on
par exemple la longueur d’onde dans une antenne, chaque oscil-
lation dans I'anlenne produirait, avec un accouplement trop fixe,
deux oscillations dans I'ondomttre, de différentes fréquences, dont
aucune ne serait la fréquence de I'anlenne qu’on veut mesurer.

Ondométre de Drude. — Drude' a décrit un instrument pour
mesurer les longueurs d’ondes, qui a beaucoup de rapport avec
celui de M. Dénitz. Il produit aussi la résonance entre le circuit
dont la longueur d’onde doit étre déierminée et un autre circuit,
dans lequel sont intercalés G et L qui sont réglables. Le conden-
sateur dont il se sert consiste en lames avec un diélectrique d’air

' Ann. der Phys. Bd. 9, 1902. S. 611.
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ou de pétrole, parce que le verre posstde en général de I'hystéré-
sis diélectrique et qu’en outre la capacilé induclive spécilique du
verre dépend de la fréquence. On détermina expérimentalement la
capacité du condensateur. Pour la self-induction il emploie un fil
de forme rectangulaire dontle L peut se calculer plus exactement
que celui d’une bobine. Il se servit pour cela de la formule :

L=ly(a+b)glog, -?_*—1,31 -§—+l,06(%)zg |

dans laquelle a et & sont les cotés du rectangle et r le rayon du
fil. C’est seulement lorsque b est beaucoup plus petit que a, que
la formule donne des résultats assez exacls.

La longueur et par conséquent la self-induction du rectangle
peuvent étre modifiées en déplagant un pont mobile; a ce pontest
(ixé un index qui se meut sur une échelle graduée sur laquelle la
longueur des ondes peut étre lue aussitot en metres.

Ondométre de Ives et de De Forest. — M. Ives, de concert avec
M. De Forest, a construit un ondomdtre qui est employé par la
« Forest Wireless Telegraph C° »; la figure 70 donne une idée
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schématique. Il consiste principalement en deux condensateurs
réglables C, et C, et en quatre bobines de self-induction L, L,,
L,, L,. Les condensateurs sont composés de lames de verre, recou-
vertes de feuilles d’étain et au moyen d’un pont mobile le nombre
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des lames intercalées pcut étre modifié et par le fait aussi la capa-
cité. Les bobines de l'intérieur L, et L,, qui sont fixées 'une &
’autre, peuvent tourner autour d’un axe horizontal, qui est situé
dans le plan de la figure, de manitre que I'induction mutuelle de
la boucle intérieure et extérieure varie ; les boucles extérieures L,
et L, ne sont pas mobiles. S est un oscillateur qui sert a produire
des ondes électriques dans le systtme et A une forte barre de
cuivre 2 laquelle le circuit est attaché dont la longueur d’onde
doit étre déterminée. La marche du courant est donc : par I'étin-
celle S, le condensateur C,, la boucle L,, & travers le contact B,
par la boucle L, a travers le contact C, par la barre A, par les
boucles L, et L,, par le condensateur C, et de retour a S.

Avec cet instrument on peut mesurer aussi bien la longueur
d’onde d’un circuit fermé que d’un circuit ouvert. Dans le premier
cas on ouvre le circuit et on le ratlache avec les extrémités a et
b (fig. 71) & la barre A. Comme cette barre est relativement forte,
la self-induction qui est intercalée dans le circuit & mesurer, peut
étre négligée. Dans le circuit on introduit un amperemetre ther-
mique AM, dans le voisinage d’un ventre de courant. La dévia-
tion de cet amptremeélre sera maximum, si l'instrument et le cir-
cuit & mesurer sont en résonance et cette résonance peul étre
.obtenue par la modification des capacités C, et C, et par la varia-
tion de I'induction mutuelle des bobines.

Si I'on veut déterminer la longueur d’onde d’un circuit ouvert,
par exemple d’une antenne, on coupera ce fil tout prés de la prise
de terre et on le reliera avec les points a et & de la barre A. Un
amperemetre thermique est intercalé pres de la prise de terre et
la manipulation a lieu tout a fait comme avec un circuit fermé.

L’ondometre fut étalonné empiriquement au moyen de deux
fils de Lecher, tendus parallelement & une distance de 13 centi-
metres et @ 1,2 m. au-dessus du sol. Ces fils, dont la longueur
pouvait étre modifiée, furent fixés aux points a et 6 de la barre A.
En faisant jaillir une élincelle en S, aumoyen d'une petite bobine
d’induction, on engendra des ondes dans P'instrument de mesure,
.qui se propagent dans les fils. Un tube de Geissler fut placé paral-
lelement entre les deux extrémités libres des fils et la capacité de
L'instrument fut modifiée de telle sorte que le tube commenga &



APPAREILS POUR MESURER LA LONGUEUR D'ONDE 143

g’illuminer. Aprés cela, on tourna les bobines de self-induction
jusqu’a ce que I'éclat edt atteint un maximum d’intensité. L’ins-
trument et les fils étaienl alors en résonance et un quart de lon-
gueur des ondes dans le circuit, o 'instrument était introduit,
élait alors égal ala longueur des fils.

On répéta cette opération avec des fils dont on faisait varier la
longueur régulierement, et de cette maniére on put obtenir la
courbe d’étalonnement. Pour vérifier I’exactitude de cette courbe
expérimentale on calcula la longueur d’onde pour différentes lon-
gueurs des fils. Pour cela on mesura la capacité intercalée, et
avec la formule :

L:41:Rlog.,% + 0,08,

ou

R est le rayon du cercle et g le rayon du fil, tous deux en cen-
timétres, on calcula la self-induction des bobines, qui avaient été
placées de fagon A rendre I'induction maximum.

Pour calculer 'induction mutuelle M,; et M,, on se servit de la
formule :

M=4xR (log, :t—‘ + o,os) ,

ou R est le rayon de la boucle intérieure et d la distance des
.deux boucles tous deux en centimétres. On constata que les valeurs
qui avaient é1é trouvées expérimentalement et celles qui avaient
¥té calculées ne différaient que tres peu.




CHAPITRE VIII

EMISSION D'ONDES DANS UNE DIRECTION DETERMINEE

Le secret des dépéches, condition principale dans la télégraphie,
n'est assuré avec aucun des systemes de radio-télégraphie. La
stalion transmettrice, en émeltant un radio-lélégramme destiné &
une station déterminée, envoie des ondes dans toutes les diree-
lions, de fagon que chaque récepleur, dont les appareils sont syn-
tonisés sur les ondes émises et situé dans la zone d’action de la
station, peut intercepter le télégramme. C’est pour la méme raison
que l'cffet utile de 'énergie rayonnée est minime. C’est pour celte
raison qu'on chercha de bonne lhieure & émeltre les ondes pro-
duites dans une certaine direction donnée. Quoiqu’on ait essayé
d’atteindre ce résultat de plusieurs manitres, on n’a pas encore
trouvé une méthode pratiquement applicable. Néanmoins, dans
ces derniers temps, les recherches de MM. Marconi, Braun et
Fleming ont fait faire & celle question des progres importants qui
en font prévoir une solution prochaine.

Un des premiers essais a cet égard est celui de M. Zenneck,
qui s’appuya sur la propriété bien connuc de I'impénétrabilité
d’'un écran métallique aux ondes électriques. L’antenne transmet-
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Fig. 72.

trice A (fig. 72) était dressée verticalement, et & une distance de
quelques melres se trouvait un second fil aérien B également ver-
tical. 11 conclut de ses expériences que lorsque B était mis a la
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terre, le poste récepteur R ne recevait point de signaux. Si au
contraire B n’était pas mis & la terre, les signaux furent recus
en R tres nettement. 11 réussit ainst & transmettre un télégramme,
a volonté, dans une direction déterminée, ou d’empécher la trans-
mission dans une direction donnée.

M. S.-G. Brown fit également usage, déja en 1899, de 2 anlennes
verticales dressées & une distance d’une demi-longueur d’onde
I'une de l'autre. II lui sembla que les signaux furenl nettement
recus lorsque la slation réceptrice était située dans le plan des
2 antennes; sinon, on ne percut point de signaux.

Ce fut & peu pres dans le méme temps que M. von Sigsfeld [it
des expériences avec une antenne verticale munie d'une partie
horizontale qu’il dirigea vers la station réceptrice. Dans ce poste
il se servit de 2 fils verticaux chacun d'un quart de longueur
d’onde et dont les exirémités inférieures étaient reliées I'une a
lautre & I'aide d’un fil horizontal, d’'une longueur égale a une
demi-onde, et au milieu duquel était introduit le cohéreur. M. von
Sigsfeld réussit & transmettre des télé-
grammes dans des directions d’'un angle
de 10° et en dehors de cet angle il ne
recevait aucun signal.

Dispositif de Braun. — La manitre 7/ F
dont M. Braun veut émeltre des ondes a
dans une direction déterminée est la sui-
vante :

Une série de baguettes mélalliques &
(lig. 13) disposées verticalement, forment
les génératrices d’un cylindre dont la 4 ﬁ
directrice est une parabole. Dans le foyer
on place 'une des boules V de I'excita-
teur, laquelle au moyen des fils ¢ est
reliée & chaque baguette. Deux grilles
paraboliques, ainsi construites, sonl ac-
couplées entre elles et Iétincelle jaillit
entre les deux boules. Toules les baguettes sont excitées a partir
du méme point, mais la phase d’oscillation de chacune d'elles

Vax Dax. — Télégraphie sans fil. 10

Fig. 73.
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dépend de la longueur du fil de connexion. La capacité et la
self-induction des baguettes et des fils de connexion ont été choisies
de manitre que les périodes d’oscillation de toutes les baguettes
sont égales. L’action totale de I'ensemble des baguettes produit
un faisceau de rayons paralleles & 'axe. La supériorité de ce dis-
positif sur un réflecteur parabolique c’est que I'on peut transmettre
unc plus grande quantité d’énergie, car la capacité de chaque
baguette peut &trc augmentée & volonté, grice a I'addition de
condensateurs. Les baguettes métalliques a ne sont pas reliées
aux boules de I'excitateur et servent a empécher, autant que pos-
sible, une déviation des rayons.

Remarquons encore que M. S.-G. Brown', déja cité, employa
un dispositif pareil en principe & celui de M. le P* Braun.

Dispositifs de De Forest. — Comme nous avons vu, M. von
Sigsfeld se servit dans la station transmettrice d'une antenne dont
une partie était tendue horizontalement. M. De Forest employa
un dispositif semblable; son dispositif récepteur loutefois se com-
posa d'un ensemble tournant de barres verticales qui lui permet
de déterminer a 10° prés la place d’une station transmettrice située
a une distance de 6 milles.

M. De Forest fit encore une autre invention en entourant I'an-
tenne de quelques fils verticaux ; ces fils étaient situés en coupe
horizontale sur une parabole et 'antenne avail été placée dans le
foyer. Les extrémilés inférieures des fils furent mises a la terre,
au moyen de f[ils tendus horizontalement, dans chacun desquels
avait é1¢ introduit un intervalle explosif. La longueur de ces der-
niers fils doit &tre de préférence égale & la moitié de la longueur
d’onde. De plus les extrémités inférieures des fils verticaux furent
reliées & lextrémité inférieure de Pantenne. Alors les ondes,
rayonnant de I'antenne transmeltrice, élaient réfléchies par les
fils verticaux et, sclon M. De Forest, émises ainsi dans une direc-
lion déterniinée.

M. De Forest fit également usage d’un dispositif basé sur ’expé-
rience bien connue de Hertz par laquelle celui-ci montra, & I'aide

* The Electrician, June 1, 1906, p. 251.
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de réflecteurs paraboliques, la réflexion des ondes électriques.
M. De Foresl se servit d’'une série de fils aériens verticaux dont
la coupe horizontale figurait une parabole au foyer de laquelle il
placa 'antenne. De cette manikre, une partie des ondes rayonnées
de I'antenne furent réfléchies par les fils verticaux et renvoyées
dans une cerlaine direction. Cette expérience est en principe
pareille a celle que fit en 1897 M. Marconi et dans laquelle il se
servit de réflecteurs paraboliques. Mais pour obtenir un bon effet
il faut que la distance focale soit égale a 1/4 de la longueur d'onde,
de sorte que l'ouverture de la parabole, mesurée dans le foyer,
doit étre égale & la longueur d’onde. Si 'on considére maintenant
que les longueurs d’ondes dont on fait usage dans la radiotélégra-
phie comportent souvent plusieurs centaines de metres, on com-
.prendra clairement que de telles méthodes ne pourront pas fournir
une solution pratique de Ja question.

Dispositif de Artom. — Une onde électromagnétique plane, dont
les champs électrique et magnétique sont en chaque point des
champs a renversement périodique, peut étre nommée onde a
polarisation rectiligne (p. 57). Une telle onde peut se décomposer
en deux autres ondes qui sont en concordance de phases et dont
les inlensités du champ électrique et du champ magnélique sont
perpendiculaires entre elles : en d’autres termes deux ondes pola-
risées dans des plans perpendiculaires I'un sur I'autre. Récipro-
quement, deux ondes a polarisation rectiligne et perpendiculaires
entre elles, qui ont méme fréquence, méme direction de propaga-
tivn et méme phase, peuvent étre composées en une onde unique
a polarisation rectiligne. Cependant si les deux ondes ont une
différence de phase, I'onde résultante sera en général a polarisa-
tion elliptique, et dans le cas particulier ou les deux ondes ont
la méme amplitude avec une différence de phase de 90°, 'onde
résultante sera a polarisation circulaire. La direction de propa-
gation de cette onde sera perpendiculaire au plan de polarisa-
tion.

M. Righi démontra que l'on peut obtenir avec des ondes élec-
tromagnétiques des ondes circulaires ou elliptiques en les faisant
traverser des prismes d’une matitre diélectrique. M. Garbasso le
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prouva en faisanl usage de lames cristallines. Cependant les ondes
produites de cette maniére sont treés affaiblies.

Le point de départ de M. Artom pour engendrer des ondes cir-
culaires était la méthode en usage dans la technique des courants
alternatifs pour produire un champ magnétique tournant. Il sut
donner a cette méthode une application pratique pour la radio-
télégraphie.

Dans le schéma des connexions représenté par la figure 74,
M, N et P sont trois boules d'un excitateur placées dans les som-
mets d'un triangle rec-
tangle isoctle. L’une des
boules P est reliée & 'une
des extrémités de I'enrou-
lement secondaire d'une
bobine d’induction J, tan-
dis que l'autre extrémité
de cet enroulement est
reliée a la fois a N par I'in-
tercalement d’un conden-
sateur C et 3 M par l'in-
tercalement d'une bobine
de self-induction L. Par
un choix judicieux des
valeurs de la résistance
ohmique, de la capacité
et de la self-induction, on peut oblenir que les oscillations pro-
duites entre MN et NP aient la méme amplitude, mais une diffé-.
rence de phase de 90°. L’une des oscillations, par exemple celle
entre M et N, peut étre considérée comme provenant d’un circuit
oscillateur primaire ; I'autre, celle entre N et P, comme provenant
d’un résonateur. M. Artom examina par voie empirique les qua-
lités du champ produit par chacune des deux oscillations. Quant
au champ magnétique tournant, il étudia les courants qui nais-
saient dans un solénoide placé en différents points du champ.
Pour observer les phénomenes du champ électrique tournant il se
servit de petils ballons de verre trés légers placés sur des pointes
de verre trés fines; les ballons rangés & une distance de 20 a
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30 centimélres de l'oscillateur commencaient a tourner. Lorsqu’on
modifiait les connexions de telle sorte que MN devenait le circuit
de résonance a la place de NP, la rotation des ballons changeait
de sens. Il parut a M. Artom que l’étincelle produisait un champ
électromagnétique assez compliqué ; cependant 'application d’an-
tennes le rendit plus régulier. Ces fils aériens doivent &lre de
méme longueur pour que les ondes rayonnées soient également
de méme longueur; l'ordre des antennes est aussi de grande
importance. Comme on voit dans la figure, M. Arlom se servit de
.deux systémes de fils aériens qui faisaient entre eux un angle
de 90°. 11 relia I'un des systemes avec la boule M de 'excitatleur
el 'autre avec la boule P; la houle N était mise a la terre. Les
antennes rayonnaient alors deux ondes de méme longueur avec
une différence de phase de 90°, c’est-d-dire de 1/4 de longueur
d’onde. L’action collective des deux oscillations produit alors des
ondes électromagnétiques a polarisation circulaire qui se pro-
pagent dans la direction d’'une droite perpendiculaire au plan des
antennes el qui passe par leur intersection:

M. Arlom publia dans une leltre' adressée & I’Académie « dei
Lincei » les résultats de ses expériences, cffectuées avec le con-
cours de la Marine royale italienne au cours des années 1903
et 1904. Les expériences faites dans le golfe de la Spezzia en
février 1903 ont permis-de s’assurer qu’il était possible d’échanger
des communications entre la station radiotélégraphique de San
Vito et celle de San Bartolomeo, distantes I'une de I'autre de 4 kilo-
métres, sans que les stations voisines de Varignano et de Pal-
mariu, siluées seulement & quelques kilométres de la ligne reliant
la station de San Vito qui transmettait a celle de San Bartolomeo
qui recevait, aient recu aucun des signaux.

Les expériences effectuées entre la station radiotélégraphique de
Monte-Mario & Rome et celle d’Anzio, distante de 60 kilomttres,
pendant les mois d’aoiit, octobre et novembre 1903, ont permis de
constater que lorsque le radiateur étail dirigé vers Anzio, les
signaux étaient correctement regus, tandis qu'ils cessaient de I'étre
lorsque le radiateur était orienté dans la direction de la Sardaigne,

* L’Electricien, 22 avril 19035, p. 249.
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la valeur de I’énergie employée étant la méme dans les deux cas.

Pendant les expériences faites en mars et en avril 1904 entre
la station de Monte-Mario et celle de Ponza, distante de 120 kilo-
metres, on a pu constater qu’il était possible de transmettre des
signaux trés nets 4 la station réceptrice de Ponza et, de plus, que
'on pouvait tripler la valeur de I'énergie utilisée, sans que la sta-
lion de l'ile de Maddalena, située légerement sur le coté de la
direction Monte-Mario-Ponza, ait recu aucun signal.

Les bons résultats obtenus dans les expériences décrites ci-des-
sus ont décidé la Marine ilalienne & modifier les dispositifs Mar-
coni, employés sur tous ses vaisseaux de guerre, d’apres la mé-
thode de Artom*.

Nouveau dispositif de Braun. — M. le professeur Braun chercha
a résoudre le probleme d'une autre maniére. 11 emplova quel-
ques fils verticaux, et essaya de faire naitre dans chacun de ces
fils des ondes d’une phase el d’'une amplitude déterminées, mais
différentes dans chaque fil. 11 en résulte des champs électriques
d’intensité variable dans les différentes directions, de sorte qu’il
y aura une direction d’intensité maximum.

Dans ses essais? faits prés Strasbourg il se servit de trois
antennes S,, S, et S, (fig. 73) placées aux sommets d’un triangle
équilatéral de 30 metres de coté. Au centre de ce triangle se trou-
vait le local des appareils d’ol partaient les fils; ils rejoignaient
les mits & quelques metres du sol et s’élevaient ensuile verticale-
ment jusqu’en haut. La figure donne une représentation schéma-
tique pour le cas ol les phases et les amplitudes du courant sont
les mémes dans S, el S;, mais différentes de celles dans S,. En
modifiant les connexions des antennes dans lelocal des appareils,
au moyen d’un commulateur, il a été possible de donner aux
phases et aux amplitudes du courant des valeurs égales dans S,
et S, par exemple, mais différentes de celles dans S,. L’avantage
en était qu’on pouvait se servir d’un poste récepteur fixe situé dans
la direction A et examiner l'intensité du champ dans trois direc-

! Electrical World and Engineer, Dec. 15, 1906, p. 1146.
* The Electrician, June 1, 41906, p. 24.
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tions faisant entre elles un angle de 120°. T, et T, représentent des
faisceaux de fils tendus & quelque distance du sol et reliés &
Pextrémité inférieure des anlennes; ils servent de conlrepoids et
remplacent les prises de terre. C, et C,, L, et L, sont respective-
ment des condensateurs et des self-inductions réglables, & I'aide
desquels on pouvail obte- 4

nir I'égalité de fréquence T

dans les deux systémes.

M. Braun faisait usage de 7
circuits accouplés, et par
un choix judicieux du de- 2,
S
Cr

gré d’accouplement on
pouvait élablir n’importe
quel rapport entre lesam-
plitudes des oscillations
dans les trois fils. Il

produisit les différentes
phases exigées d’apres c

une méthode, indiquée par
MM. Papalexi et Mandels-

tam et il les mesura d’a- Zr
pres la méthode décrite z7
par M. Braun dans The _\(52

7

Electrician jan. 19, 1906,
p- 546. Comme instru-
ments de mesure il se servit de bolomeétres a faible résislance qui
furent introduits dans Tantenne du poste récepteur, aprés inter-
calement de valeurs réglables de L et de C.

Or, dans les expériences on nota que, lorsque l'intensité du
champ élait minimum dans le poste récepteur A, pour une cer-
taine différence de phase et d’amplitude, celle-la atteignait son
maximum dans des directions différant de A respectivement de
120° et de 240°. Théoriquement ces deux maxima doivent étre
égaux; et il faut sans doute attribuer les écarts constatés a la pré- -
sence de groupes d’arbres ¢t de maisons. Dans I'ensemble, toute-
fois, les résultats des expériences confirment assez bien I'enseigne-
ment héorique. Au surplus nous renvoyons le lecteur & The

Fig. 75.
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Elecirician, May 23, 1906, p., 223 ou il trouvera un exposé mathé-
matique de la question.

M. Braun rechercha également quelle élait la position la plus
favorable de l'antenne réceptrice. Il conslata qu'on obtenait le
maximum d’effet lorsqu’on se servait d’'une antenne d’une longueur
égale & une demi-longueur d’onde tendue presque horizontale-
ment et que le plan vertical passant par cetle antenne correspon-
dait a la direction des ondes.

Dispositif de Marconi. — Nous avons déja fait remarquer a la
page 147 qu’en 1897, M. Marconi s’était déja occupé de la question
de la dirigeabilité des ondes. En mars 1906, dans une conférence
faite devant The Royal Society, il publia les résultats d’essais
faits avec un dispositif tout autre. 1l se servit d'un oscillateur
représenté sur la figure 76; P'antenne transmettrice AB élait
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Fig. 6.

tendue horizontalement & une assez faible distance du sol. L'exa-
men de l'intensité du champ dans le voisinage d’un tel oscillateur
montra que celle-ci était maximum dans le plan vertical de P'os-
cillateur, dans la direction de la fleche, et minimum dans les
directions qui faisaient avec cette dernitre des angles de = 100°.
Lorsque l'antenne réceptrice CD était également a faible distance
du sol et extrémité mise & la terre, aprés intercalement d'un
récepteur d’ondes R, les signaux transmis étaient le plus clairs,
lorsque I'antenne de transmission élait situde dans le plan de P'an-
tenne de réception et lorsque I'extrémité C était dirigée vers la
stalion transmettrice.

M. Marconi a fait de nombreuses expériences t avec de pareils
dispositifs dont nous allons en indiquer un. L’antennc transmet-
trice horizonlale de 30 métres delong, était tendue & 1,50 m. du sol,

' The Eleclrician, May %, 1906. p. 100.
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I'antenne réceptrice également de 30 métres delongeta 1,50 m.
du sol, était placée de manitre qu’elle pouvait tourner dans le
plan horizontal. La dislance de communication était de 223 metres,
le dispositif récepteur comprenait un thermo-galvanométre de
Duddell (p. 163) et I'énergie de transmission élait autant que pos-
sible maintenue constante. Le diagramme ci-contre donne les inten-

sités du courant dans I'antenne de réception en micro-amperes,
observées dans les différentes posilions de celle antenne vis-a-vis
de I'antenne de transmission. L’angle 0° correspond a la position
des antennes représentée dansla figure 76.

M. Marconi réussit également en se servant d’une antenne
réceptrice horizontale de 330 metres de longueur posée sur le sol
et mise & la terre par l'une de ses extrémités, apres intercalement
d’'un détecteur magnétique, a recevoir trés nettement tous les
signaux transmis par la station de Poldhu distante de 500 kilo-
metres de la station réceptrice. Dans cette expérience, I'extrémité
libre de I'antenne réceptrice était détournée de la station de Poldhu ;
toutefois lorsqu’on lourne cetle antenne de plus de 35°, on ne
percevait plus de signaux.

M. Marconi fait remarquer qu'avec ces arrangements il faut que
la longueur des antennes horizontales soit grande par rapport
a leur distance du sol; les longueurs d’ondes employées doi-
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vent également é&tre grandes. Il obtint les meilleurs résultats
avec des longueurs d’ondes de 150 métres et au-dessus. M. Mar-
coni note de plus que pour avoir des résultats sur des distances
trés grandes, la longueur la plus recommandable pour I'antenne
réceptrice horizontale était environ 1/5 de la longueur d’onde,
dans le cas ou cette antenne était 4 une certaine distance du sol.
Dans le cas ot clle est posée sur le sol, elle doit &tre plus courte.
11 fait remarquer en outre que les essais de communication a
grande distance donnaient de meilleurs résultals avec accouple-
ment galvanique qu’avec accouplement inductif.

M. le professeur Fleming démontra théoriquement que le rayon-
nement d'unc anlenne comprenant une partie horizontale et une
partie verticale n’était pas le méme dans toutes les directions. Vu
qu'une explication de cette théorie nous ménerait trop loin, nous
renvoyons les intéressés & « The Electrician, July 6, 1906, p. 4535 ».
Des expressions données par M. Fleming pour lintensité des
champs électrique et magnélique dans les points qui ne sont pas
trop rapprochés de l'oscillateur, il appert que cette intensité est
différente dans les différentes directions. Avec une antenne trans-
mellrice verlicale, en connexion avec la terre, dont une partie
élait recourbée horizontalement, le rayonnement était plus faible
dans la direction de la partie recourbée que dans la direction con-
traire. Ces recherches de M. Fleming et d’autres plus récentes*
ont confirmé encore plus de résultals établis empiriquement par
M. Marconi.

Les expériences de M. Schmidt® montrérent qu’avec 'applica-
tion de fils tendus horizontalement, I’énergie radiée, utile a la
réception, élait inférieure qu'avec les antennes verticales ordinai-
rement en usage.

' The Electrician. Dec. 28, 1906, p. (6.
t Elektrotechn. Zeilschr., 1906, S. 853.




CHAPITRE IX

APPAREILS ET INSTRUMENTS DE MESURE

Bobines d'induction. — Parmi les appareils qui sont employés
dans une station transmettrice, nous devons ciler en premier lieu
la bobine d’induction de Ruhmkorff avec laquelle, le plus souvent,
les décharges sont produites. D’un instrument de laboratoire cette
bobine est devenue une partie principale de I'aménagement d’une
station de radio-télégraphie et quand méme les dimensions sont
devenues plus grandes que celles avec lesquelles on fait des
expériences de laboratoire, la construction est restée la méme,
par conséquent aussi le petit rendement.

La bobine d’induction de Ruhmkorff, appareil dont I'explicalion
théorique est plus compliquée que d’aucuns pensent, ne sera pas
traitée ici. Comme on le sait, la bobine peut &tre alimentée pri-
mairement soit avec un courant continu intermittent, soit avec un
courant alternatif et par les hautes tensions qui se produisent
dans les spircs secondaires, ces spires doivent étre isolées avec le
plus grand soin. On peut se servir comme matitre isolante de
substances solides ou liquides.

Par I'’expansion inégale, produite par des variations de tempéra-
ture, les matitres isolantes solides peuvent, au bout d’un certain
temps, se détacher du métal ; par ce fait il se produit des décharges
convectives qui sont les avant-coureurs du percement de la
hobine. Avec des matitres isolanles liquides, on ne peut jamais
obtenir une si bonne isolalion qu’avec des solides. Dans la bobine
d’induction construite par MM. Wydts et Rochefort ils tachent de
réunir les avantages des deux matiéres en faisant usage d’une
masse pdteuse que l'on oblient par la dissolution de paraffine
dans du pétrole chaud.
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L’appareil d'induction de Klingelfuss forme la transition entre
les bobines d’induction et les transformateurs donl on se sert dans
I'industrie.

M. Klingelfuss prend un noyau en forme de fer & cheval dont
les deux branches sont munies d’'une bobine primaire et d’une
secondaire ; on pose des piéces polaires sur les deux branches, de
sorte que le circuit magnétique est fermé entierement ou presque
entiecrement. Le noyau et les pieces polaires sonl composés de
toles de fer.

Transformateurs. — Quand, dans la slation transmettrice, on
fait usage d’une combinaison d’antennes d’'une grande capacité
qui sont de plus excilées indirectement, I’emploi de transforma-
teurs esl recommandable, car 'énergie qu’ils peuvent fournir est
considérablement plus grande que celle des bobines d’induction.
M. Blondel fut le premier qui appliqua les transformateurs a la
télégraphie sans fil ; plus tard d’autres suivirent son exemple.

Dans le dispositif (fig. 88) dont M. Marconi se servit dans ses
expériences transatlantiques, la bobine Ruhmkorff fut simplement
remplacée par un transformateur, sans qu'on changedit rien au
principe du dispositif ; seulement lintercalement de quelques
appareils spéciaux est devenu nécessaire. Les transformateurs
sont des transformateurs de Tesla ainsi nommés. Sur un cadre
reclangulaire de bois paraffiné ou d’ébonite on enroula I'enroule-
ment primaire, consistant en 1 spire et le secondaire en 8 a 10.
Ces transformateurs furent placés dans une cuve remplie d’huile
de lin afin d’augmenter 'isolation. 1l employa aussi un transfor-
mateur pareil dans ses essais entre Biot et Calvi.

Dans les stations réceptrices, M. Marconi se servit aussi de
transformateurs, appelés par lui « jigger ».

Tous les transformateurs ne sont pas également propres a cet
usage. D’aprés M. Marconi, les transformateurs ordinaires, avec
un enroulement primaire de peu de spires épaisses, el un secon-
daire de beaucoup de spires minces, sont pluldt nuisibles a I'effet
voulu. Dans les jiggers construits par lui, les fils des deux enrou-
lements sont de méme épaisseur.

La figure ci-contre représente une demi-coupe d’un jigger. La
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coupe des fils n’est pas indiquée, comme cela devrait étre en
réalité, par des petits cercles, mais chaque ligne horizontale repré-
sente une couche de spires; la longueur de chaque ligne est pro-
portionnelle aunombre des spires de chaque couche.V est la coupe
de la paroi d’un tube de verre, sur lequel les spires sont enroulées.
Dans le jigger ici en question, le circuit primaire P comprend
100 spires; chaque moitié de I'enroulement secondaire S com-

' }:}\1‘ 2

W2 P 7 2 A 2 e 7 P R

Fig. 78.

prend 300 spires, divisées en 17 couches ; le nombre des spires de
chaque couche va en décroissant de 77 a 3. M. Marconi prit un
brevet pour beaucoup de dispositifs modifiés du jigger; la cons-
truction de ces appareils pourtant semble plutot reposer sur des
recherches empiriques que sur des bases théoriques. Dans la
figure 57 on peut voir de quelle manikre le jigger est intercalé
dans le circuit récepteur.

Dans les expériences qui furent faites avec le systtme De Forest
en Angleterre entre Howth (Irlande) ct Holyhead (distants de
105 kilometres) on se servit dans la station transmellrice d’une
dynamo a courant allernatif qui alimentait un transformateur et
celui-ci portait la tension de 300 volts jusqu’a 20 000.

De méme dans une des stations que la « De Forest Wireless
Telegraph C° » avait élevée a 'Exposition de Saint-Louis on se
servit d'une dynamo & courant alternatif de 2 kilowatts de
60 périodes et de 110 volts, dont la tension fut portée, au
moyen d’'un transformateur, & 20000 volts.

L’avantage qu’offre I’emploi d’une dynamo & courant alternatif
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dans la slalion transmettrice, c’est que I'on peut se passer de I'in-
terrupteur dont larégularité de fonctionnément pour des courants
de haute tension laisse souvent a désirer. La, ou I'on est obligé de
se servir d’accumulateurs, comme par exemple dans les stations
mobiles, on peut, au moyen d’un moteur générateur, engendrer
un courant alternatif qui est conduit dans un transformateur.

Interrupteurs. — Pour des descriptions et des dessins de diffé-
rentes sortes d'interrupteurs qui ont trouvé une application & des
bobines d'induction nous renvoyons le lecteur & un article de
M. Armagnat dans I'Eclairage Electrique *. Beaucoup de ces
interrupteurs qui conviennent parfaitement aux expériences de
laboratoire ne sonl pas praticables dans la télégraphie sans fil, ou
bien parce que la régularité de fonctionnement laisse a désirer,
ou qu’ils donnent un nombre dinterruptions trop minime. Ce
nombre d’interruptions est d’'une grande importance, car les ondes
électriques engendrées par une décharge de l'oscillateur, & cause
de I'amortissement, sont devenues trés petites avant qu’une nou-
velle décharge ait lieu. Plus les décharges se succéderont rapide-
ment, plus facilement la station réceptrice pourra produire des
signaux non interrompus d’une certaine longueur qui correspon-
dent aux traits de I'alphabet Morse. Dans plusieurs de ces inter-
rupteurs la période variable & la fermeture du courant est d’une
durée différente de celle qu'on constate a la rupture et de la il
s’ensuit que la force électromotrice induite dans ces deux
périodes n’est pas de méme grandeur, ce qui dans bien des cas
sera un désavantage.’

Parmi les interrupteurs a jet de mercure qui ont été appliqués
bien des fois dans la télégraphie sans fil, nous décrirons, comme
type caracléristique, celui de la « Allgemeine Elektricitiits-Gesell-
schaft » nommé interrupleur & turbine.

Dans une cuve fermée se trouve un petit tube ¢ (fig. 79) recourbé
a angle droit muni de deux ailettes hélicoidales & la partie infé-
rieure, laquelle est plongée dans du mercure ; au-dessus se trouve
de l'alcool, jusqu’a une hauteur qui laisse la partie recourbée

t L'Eclairage électrique, t. XXVI, 1904, p. 9-15.
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sous l'alcool. Quand le petit tube est animé d’'un mouvement rota-
toire rapide autour de son axe, le mercure monte et la force cen-
trifuge le jelte contre une boucle fixe de métal r qui se trouve en
dehors du mercure. Dans cette boucle on a pratiqué des segments
de sorle que le filet de mercure rencontrera
les parties de métal ou passera par les parties
coupées ; et comme la boucle est reliée a 'un
des poles et le mercure & I'autre, le courant
sera alternativement interrompu et fermé. Le
nombre des interruptions peut étre réglé dans
de larges limites — de 10 & 1000 par seconde
— en faisant usage de boucles avec plus ou
moins de parties coupées. Comme l'interrup-
teur est actionné par un électromoteur M on
a encore un moyen de varier les interruptions
en variant la vitesse de marche du moteur.
Un désavantage de pareils interrupteurs c’est que 'espace dans
lequel se trouvent le mercure et ’alcool devient trés sale, car on
ne peut empécher entitrement la formation d’étincelles; c’est
pourquoi on est obligé de les démonter souvent pour le netto-
yage. Pour éviter autant que possible la formation d’étincelles,
on peut monter en dérivation un condensateur sur les bornes de
Pinterrupteur.

Ces interrupteurs a turbine, dans le montage a bord des navires,
sont suspendus de telle fagon qu’ils peuvent se mouvoir autour
dedeux axes qui sont perpendiculaires I'un sur I'autre (suspension
a la Cardan).

Excitateurs (oscillateurs). — Au début de la télégraphie sans
fil on croyait qu’en faisant jaillir les étincelles sous de I'huile, que
I'action de l'excitateur — appareil dans lequel se forment les
étincelles — pouvait &tre augmentée. Il est vrai que pour la méme
différence de potentiel, la distance explosive sous de I'huile devient
considérablement plus petite que dans l’air, mais la résistance
ohmique est pour la méme distance explosive, pour la premiere
étincelle beaucoup plus grande que pour la derniére, et comme
P'augmentation de cette résistance est plus grande que la diminu-
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tion dans la distance explosive, le résultat en sera (ue la résis-
tance devient plus grande et ainsi 'amortissement aussi. De plus
'huile peut étre décomposée par les étincelles et ¢’est pourquoi que
dans la plupart des systemes, on est revenu a faire éclater les
étincelles dans l'air. Néanmoins M. Blondel et aussi MM. Bou-
langer et Ferrié obtinrent de bons résultats avec des étincelles
qui jaillissaient sous le pétrole. Le matériel et les dimensions des
houles de ’excitateur ne semblent pas avoir une influence sensible
sur 'action ; seulement il est nécessaire de nettoyer de temps en
temps les électrodes de la couche d’oxyde qui se forme par suite
de la production des étincelles.

Nous avons déja parlé au chapitre I de quelle manitre plusieurs
circuits oscillateurs peuvent étre montés en série et des avantages
qui en découlent. Pour de petites distances de communication,
M. Tissot trouva avantageux de faire usage d’un excitateur avec
4 boules dont les deux extérieures sont reliées aux extrémités de
la bobine d’induction et les deux intérieures a ’antenne et a la
terre.

La figure ci-dessous représente la forme la plus récente d'un
oscillateur de la « Gesellschaft fur drahtlose Telegraphie ». Il
comprend plusieurs électrodes a de forme cylindrique, qui offrent
une bien plus grande surface qu’il n’était d’usage autrefois, ce qui
diminue I'échauffement de ces électrodes. Lorsqu’une étincelle
jaillit entre 2 électrodes, elle se proméne le long de la surface des
cylindres ; la place ou jaillit 'étincelle varie ainsi constamment,
et les endroits échauffés peuvent se refroidir entre temps. Ce
refroidissement est en outre favorisé par un courant d’air qu’un
ventilateur lance en A dans la boite qui enferme les boules de
I'excitateur. Le faible échauffement des électrodes maintient cons-
tant le nombre des étincelles. A Paide des tiges 6 2 ou plusieurs
boules peuvent &lre mises en court-circuit, en proportion de
I'énergie plus ou moins grande nécessaire pour la transmission.
Comme on ne peut pas maintenir parfaitement égales les diffé-
rentes longueurs d’étincelles, celles-ci jailliraient irréguliérement.
Pour prévenir ceci, on a disposé entre chaque paire de boules un
petit condensateur ¢, qui est composé, dans les nouveaux appareils,
de fils conducteurs revétus de caoutchouc et munis d’une arma-
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ture métallique. B et C sont des bornes auxquelles sont fixés les
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fils de jonction. Remarquons en outre que la boite porte intérieu-
rement un revétement de feutre destiné
a amortir le bruit des étincelles.

M. Fessenden, dans son systeme, fait
jaillir Pétincelle dans une boile métal-
lique, remplie d’air comprimé ; cette dis-
position aurait 'avantage de produire un
petit amortissement. Sur la figure 81,
B est une tige de métal qui pénétre dans
Iexcitsteur & travers une matiére iso-
lante; elle est munie & l'extrémité infé-
rieure d’'une pointe qui forme I'un des
poles. L’autre pole est le fond de métal D,
tandis que P est une pompe A air, avec
laquelle Pair peut étre comprimé dans
Iexcitateur. En augmentant la pression
de I'air, le potentiel peut étre augmenté,
et & partir d’une certaine pression, selon '
M. Fessenden, ce potentiel sera pro-
portionnel 4 la distance ou l'on peut
télégraphier.

M. le professeur Fleming construisit également un excitateur

Fig. 80.

Fig. 81.

Vax Dau. — Télégraphie sans fil. 11
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pour la Société Marconi, dans lequel les boules sont placées dans
un cylindre rempli d’air comprimé, afin d’obtenir & la fois un
potentiel de décharge plus élevé et un plus faible amortissement.
M. Fleming appliqua de plus & son dispositif un mécanisme qui
imprimait aux boules un mouvement rotatoire, de sorte que les
étincelles ne pouvaient pas toujours jaillir aux mémes endroits des
spheres de Doscillateur et par conséquent elles attaquaient ces
spheres beaucoup moins.

Manipulateurs. — Etant donnés les courants de forte intensité,
les manipulateurs qu'on emploie dans la télégraphie ordinaire ont
subi dans la télégraphie sans fil une forme plus ou moins modi-
fiée. La manikre, par laquelle I'action nuisible de I'étincelle qui
se produit & la rupture du courant est évitée, forme la différence
caractéristique entre les différentes clefs en usage.

M. Maskelyne ainsi monte un condensateur en dérivation sur la
clef, ce que M. Marconi fait aussi quelquefois, tandis que la
« Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie » prévient la formation de
I’étincelle au manipulateur par une action électromagnétique. La
figure 82 donne une idée de cette derniere clef. R est un ressort

Fig. 82.

muni d’une piéce de fer I et d’un contact A. Lorsqu’on abaisse
la clef, le courant passe du ressort R par le contact A, au contact
B, et al’électro-aimant E qui attirera et retiendra la piece de fer
F. Quand la clef estrelevée, I' sera retenu jusqu’a ce que le cou-
rant soit devenu tres faible et alors le contact AB sera rompu de
fagon qu’il ne pourra pas se produire d’étincelle & cet endroit.

M. De Forest monte la clef dans une hoite, que I'on remplit
d’huile lorsque I'on fait usage de courants de grande intensité.
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Le bouton du manipulateur dépasse le couvercle el les fermetures
et les ruptures du courant ont lieu dans la boite.

Avec la clef, dont se servit M. Marconi dans ses expériences
transatlantiques, la rupture se fit en méme temps sur plusieurs
points de contact qui avaient été placés sous de I'huile de vase-
line.

Les signaux Morse sont produits dans la station réceptrice par
les manipulateurs décrits ci-dessus, en fermant la clef pendant un
temps plus ou moins long. MM. Marconi et Fleming cependant,
en 1901, demandérent un brevet pour une méthode avec laquelle
cela se fait différemment. D’aprés la figure 83, tirée de la descrip-

ihi——7

Fig. 83.

tion du brevet, il apparut que la dynamo & courant alternatif A
fonctionne en permanence pendant toute la durée de la transmis-
sien d’un radio-télégramme, ‘de sorte que de méme il se produira
continuellement des charges et des décharges dans le circuit fermé
CV. L’émission d’ondes pendant un temps plus ou moins long,
qui correspond aux traits et aux points de I'alphabet Morse, s’ob-
tient en soufflant I'étincelle V dans des intervalles qui se succe-
dent plus ou moins rapidement. Cela peut s’obtenir & l'aide du
tuyau p et la disposition nécessaire, indiquée sur la figure.
Maintenant nous passerons & la description des appareils les
plus importants de la station réceptrice. En premier lieu il faut
faire mention des récepleurs d’ondes électriques qui ont déja été
traités dans le chapitre IV. Outre les tapeurs et les relais, il con-
vient d’indiquer les instruments avec lesquels on mesure les cou-
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rants de haute fréquence et de tres faible intensité qui se présen-
tent dans la télégraphie sans fil.

Bolométres. — Le bolometre, instrument qui peut servir &
mesurer l'intensité des courants dans les antennes réceptrices, a
. rechercher les conditions de résonance ou & déterminer I'amor-
tissement, a trouvé une application trés large, a cause de sa
grande sensibilité pour de telles mesures. Il appartient au groupe
d’instruments 2 fil chaud, comme aussi le thermométre électrique
employé dans 'ondometre de Donitz par exemple (fig. 68).

A

Fig. 8%.

Dans le bolometre de Langley on a intercalé 2 fils métalliques
tres minces dans les deux branches d'un pont de Wheatstone. Si
le pont est équilibré, une variation de température de I'un de ces
fils ameénera une variation de la résistance de ce fil, variation qui
sera enregistrée par le galvanometre introduit dans le pont.

La figure 84 représente un arrangement dans lequel le bolo-
métre sert & indiquer et 3 mesurer les courants électriques dans
les antennes. Chaque branche du bolometre mpng est formée
de 4 petits fils parfailement égaux et d’une matitre a grand coef-
ficient de température, comme par exemple le fer. L’anlenne A
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est alors reliée au point p et le fil de terre fixé & ¢. Si maintenant
A l'aide des résistances R et du fil calibré f on a réglé le pont de
telle sorte que le galvanometre G n’éprouve aucune déviation, les
courants engendrés dans I'antenne par les ondes électriques,
ameneront une élévation de la température des fils bolométriques,
qui fera dévier le galvanomeétre.

L’étalonnage de I'instrument se fait a I'aide d'un courant con-
tinu. L’antenne et la prise de terre sont détachées et on fait passer
par le holométre un courant continu d’une telle intensité que le
galvanometre indique la méme déviation que celle provoquée par
les ondes électriques. Comme il est nécessaire que 1’équilibre du
pont soit seulement rompu par la chaleur développée dans mpng,
on a ajouté & l'instrument un appareil de réglage, le pont auxi-
liaire @. Et cela se produira lorsque le renversement du courant
continu dans le pont auxiliaire, aménera dans '
le galvanometre la méne déviation et dans le
méme sens.

Thermo-galvanomeétre de Duddell. — Le ther-
mo-galvanomttre de Duddell * peut également
rendre d’excellents services dans les mesures
susdites. Il consiste essentiellement en une
résistance traversée par le courant & mesurer,
placée trés preés du couple thermo-électrique
d’un radimicrometre de « Boys ». La figure 83
en donne une représentation schématique. Entre
les poles NS d’un aimant permanent est suspen-
due, au moyen d’un fil de quartz ¢, une boucle
de fil métallique / qui porte un couple thermo-
électrique bismuth-antimoine attaché a son extré- M
mité inférieure. En dessous de ce couple est pla- /VFL"\
cée la résistance chauffante 4 dont une borne
est reliée au corps de I'instrument pour éviter
les forces électrostatiques. Le mode d’action de I'instrument est
le suivant : Le courant & mesurer échaulffe la résistance £, ce qui

Fig. 85.

* L’Electricien, 10 juin 1903, p. 354.
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produit une différence de température entre les deux soudures
du couple thermo-électrique. Un courant continu est engendré et
circule dans la boucle, et celle-ci tourne dans le champ magné-
tique en tordant le fil de quartz. Pour que la déviation atteigne
trés vite sa valeur finale, il faut que les dimensions de / soient
aussi petites que possible. Pour cela, la résistance 4 consisle en un
simple morceau de fil droit d’'une longueur de 3 & 4 millimetres.

Remarquons que MM. Duddell et Taylor se sont servis de ce
thermo-galvanometre dans les expériences mentionnées pages 61
et 64.

Tapeurs. — Comme nous 'avons déja dit, le but du tapeur est
de ramener le cohéreur dans son état primitif de non-conducteur.

Dans les appareils de M. Ducretet le tapeur frappe le cohéreur
au mouvement de recul qu’il effectue sous l'action d’un ressort
aprés qu’il avait déja été alliré par I'électro-aimant. L’étincelle de
rupture se produit alors & un moment ou la limaille n’a pas encore
perdu la conduclibilité et cette étincelle ne peut donc pas exercer
une influence nuisible sur le cohéreur. Cet arrangement est le
méme que le disposilif Popofl (lig. 1), avec cette différence que
chez ce dernier le circuit est interrompu en P, aprés que le cohé-
reur a ét¢ décohéré, de sorle que I'étincelle qui se produit & cette
place peut actionnerle cohéreur.

Pour éviter l'influence des étincelles de rupture, M. Marconi
relia les conducteurs qui élaient interrompus, au moyen d’une
hobine d’une grande résistance et d’une petite self-induction. Par
ces bhobines les grandes différences de potentiel, qui prennent
naissance a la rupture, peuvent s’égaliser. De plus ces résistances
ont pour effet de maintenir constamment un courant peu intense
et, par suite, un certain degré d’aimantation dans I'électro-aimant
du récepteur. Grace a cel artifice, auquel vient s’ajouter I'inertie
de 'armature du récepteur, la succession des ondes est enregis-
trée sous forme d’une ligne plus ou moins longue et non sous
forme d’une série de points détachés. M. Marconi d’aprés la des-
cription de brevet', datée du 4 juin 1901, emploie aussi une résis-

' Elekirotechn. Zeilschr., 1898, S. 237.
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tance liquide par laquelle on pouvait éviter la production d’étin-
celles. La résistance liquide consiste en une série de pelils tubes
de verre, remplis d’eau acidulée. Par leur force contre-électromo-
trice le courant de la batterie locale est arrété, cependant le cou-
rant de haute tension qui peut prendre naissance & l'ouverture du
circuit peut passer, de sorte qu’il ne peut se produire d’étincelles.
Dans le systeme Slaby-Arco, on se sert aussi quelquefois de
pareilles résistances liquides nommeées piles de polarisation.

On peut également éviter la production d’étincelles a l'aide de
condensateurs montés en dérivation avec le circuit & I'endroit ol
une élincelle peut se produire. Mais il est nécessaire de déterminer .
alors d’'une manitre précise la valeur de G, car l'intercalement
d’un mauvais C pourrait causer un renforcement de Uétincelle.

Il va sans dire que dans les cohéreurs auto-décohérents, le
tapeur n'a pas sa raison d’étre ; et & la page 77 on a déja fait remar-
quer qu’on peut se passer de tapeur dans les cohéreurs remplis de
limaille de métal magnétique. '

Les moyens susdits pour prévenir la formation d’étincelles sont
employés non seulement dans les tapeurs, mais aussi dans les
relais, eten général partout ot les circuits de courants sontrompus.

Relais. — Comme il ne doit passer que des courants faibles
par le cohéreur pour que le fonctionnement reste suffisamment
régulier, le relais devra présenter une trés grande sensibilité. Ce
relais, comme dans la télégraphie avec fil sert & fermer un circuit
dans lequel sont intercalés une batterie locale et un appareil enre-
gistreur. Dans la plupart des systemes de télégraphie sans fil, on
se sert de relais qui s’emploient aussi dans la télégraphie ordi-
naire ; c¢’est ainsi que, par exemple, le relais polarisé Siemens a
trouvé une grande application dans la radio-télégraphie.

En France, on se sert souvent de relais consistant en un cadre
mobile comme celui, par exemple, de Claude ; sur ce cadre on a
enroulé un fil conducteur dont les extrémités sont reliées au cir-
cuit cohéreur ; ce cadre est suspendu entre les poles d’'un aimant
permanent et quand un courant passe par 'enroulement, le cadre,
sous l'influence de l'aimant, subit une rotation par laquelle un
contact se produit et le circuit local se ferme.
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Dans les relais, genre Ducretet, la partie mobile est un cadre
galvanométrique de Thomson suspendu entre pointes fixes ; des
contrepoids équilibrent ce cadre placé dans le champ magnétique
gue donnent les pdles d’un puissant aimant. Ce relais est aussi
particulitrement sensible : un courant d'une partie d'un milliam-
pere produit une déviation suffisante pour établir un bon contact
capable d’actionner une sonnerie d’appel ou un Morse enregistreur.
Le relais employé dans le systtme de M. Rochefort est décrit a la
page 171 parmi les dispositifs récepteurs.

Le relais « Armorl », nom formé de la combinaison des noms de
ses deux inventeurs : MM. Armstrong et Orling, est basé sur le
principe que les forces capillaires, au point de contact entre le
mercure et I’eau acidulée, se modifient lorsque ce contact est tra-
versé par un courant électrique. Le relais se compose d’un tube,
suspendu comme le fléau d’une balance; le tube contient de
I'acide sulfurique dilué et une goutte de mercure. Quand un cou-
rant passe, le mercure se déplace dans le sens de ce courant en
faisant basculer le fléau, dont l'aiguille vient toucher un contact
qui ferme le circuit local.

Dans ces systtmes ou les radio-télégrammes sont recus au
moyen d’un téléphone, on peul se passer de ces relais sensibles.
Dans ces cas, il est nécessaire que le télégraphiste écoute cons-
tamment avec 'appareil récepteur sil’ontransmet un télégramme ;
et pour parer & cet inconvénient, on introduit souvent un relais
d’appel dans le circuit récepteur. Dans celui de M. Sullivan, I'appel
se fait a l'aide d’une sonnerie ordinaire a trembleur. L’instrument
se compose d’'un aimant permanent ct d’'une bobine mobile atta-
chée en haut et en bas 4 une suspension constituée par un ruban
de bronze phosphoreux; il est donc analogue au galvanometre
marin du méme inventeur. Dans le relais d’appel, la bobine mobile
porte un bras muni de contacts a ses extrémités. Si la hobine est
alors traversée par un courant, elle tourne el ferme le circuit
d’une batterie locale et d’un trembleur. La sensibilité du relais
Sullivan est si grande, que le courant produit par un seul élément
el passant dans une résistance de 8 mégohms, suffit largement
pour actionner I'appareil. La bobine mobile porte aussi un petit
miroir qui permet, i I'aide d’une lentille, de projeter sur le mur
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de la salle une grande tache lumineuse. Le mouvement de celte
tache attirerait aussitot I'atlention dans le cas ou il-viendrait a se
produire une interruption accidentelle dans le circuit de la son-
nerie.

Enregistreurs Morse. — Quand on ne fait pas usage d'une son-
nerie d’appel, on se sert d’un enregistreur & fonctionnement auto-
matique, accompagné d'un déclancheur également automalique.
De lui-méme, I'enregistreur automatique fait dérouler sa bande
de papier diés que les ondes électriques frappent I'antenne ; elles
s'enregistrent et l'appareil s'arréte encore de lui-méme dis que
ces ondes cessent. La présence du télégraphiste pour la réception
immédiate des signaux n’est pas nécessaire avec ces enregistreurs.
Comme la vitesse de transmission est moins rapide en radio-télé-
graphie, il a fallu ralentir la vitesse de déroulement de la bande
de papier.

Nous faisons remarquer que nous avons choisi ¢a et 1a, dans
la grande diversité des appareils en usage dans les différents sys-
temes, de sorle que cet exposé ne peut étre complet.




CHAPITRE X

DISPOSITIFS DE QUELQUES SYSTEMES

En France, on fit déja de bonne heure des expériences sur la
télégraphie sans fil ; nous ne citerons que celles de M. Ducrelet
entre le Panthéon etla tour Eiffel en 1898 et celles que fit M. Tissot
en Corse en 1899, également avec des appareils de Ducretet.
Ensuite celles de MM. Boulanger, Ferrié, Rochefort, Turpain et
autres; nous décrirons le systeme Rochefort, dont se sont servis,
par exemple, la Compagnie des Chemins de fer de I'Ouest, d'une
part, et la « London Brighton and South Coast Railway » d’autre
part, pour leur service particulier entre Dieppe et Newhaven.

Dispositif de Rochefort. — Une originalité du systeme Roche-
fort, c’est que le courant qui passe par l'interrupteur et par I'en-
roulement primaire du transformateur ne marche pas par le mani-
pulateur. Celui-ci n’est traversé que par le courant d’une petite
batterie, qui aclionne trois électro-aimants, aprés quoi, et au
moment ot I'on abaisse le manipulateur, 'inlerrupteur est mis en
jeu au moyen d’une sorte de métronome & ressort qui fonctionne
par le.choc d'un balancier. L’électro-aimant m, apparlenant a
linterrupteur a se trouve indiqué dans le dispositif transmetteur
représenté par la figure 86. Dans ce dispositif, on fait usage d’un
interrupteur & mercure. Une tige de métal 2 se meut de haut en
bas, fermant et interrompant le courant dans un godet rempli de
mercure ; 6 est un transformateur unipolaire, ainsi nommé parce
que 'enroulement est pratiqué de telle facon que le potentiel de
I'un des poles est beaucoup plus grand que celui de I'autre. La
borne & basse tension est mise & la terre. L’oscillateur ¢ est porté
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par le transformateur lui-méme. La syntonisation s’obliendra &
I'aide du condensateur réglable d et en intercalant au moyendes
_ponts e et fplus ou moins de self-induction dans le circuit conden-
sateur et dans.lanlenne. Sur la méme figure, A représente
I'antenne, T la terre, D et E les poles de la source d’énergie
primaire et C un condensateur pour prévenir la production
d’étincelles & Uinterrupteur.
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Dans le dispositif récepteur d’'un poste Rochefort, ol la récep-
tion se fait avec I'enregistreur Morse (lig. 87), on trouve appliqué
le résonateur Oudin bipolaire. Cet appareil est constitu¢ par un
fil I’argent couvert de deux couches de soie et enroulé sur un
tambour en ébonite. La couche extérieure des spires est mise a
nu sur une certaine largeur pour permettre de placer les trois
ponts a, b et ¢ selon les besoins de la syntonisation.

Comme particularités de ce disposilif récepteur, il faut noler le
cohéreur atrois prises R représenté par la figure 31 et le relais D
construit par M. Rochefort. C'est un relais a cadre mobile, &
double enroulement et a réglage par un courant antagoniste pas-
sant dans l'enroulement d du cadre. Lorsque le cohéreur est
aclionné, un courant passe par l'enroulement direct ¢ du relais.
L’instrument est réglé par la résistance de balance » ¢t le pont /.
Le passage de ces deux courants donne lieu & un mouvement de
balance dans le relais qui permet une trés grande sensibilité.
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Trois petits accumulateurs B fournissent le courant au frappeur F
et au Morse M, tandis que 'accumulateur E fournit le courant au
cohéreur. L’emploi de la bobine de self-induction S, a pour but,
d’apres M. Rochefort, d’éviter les courants telluriques. Dans
le récepteur au son appliqué par M. Rochefort, on se sert du
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Fig. 87.

détecteur électrolytique de M. Ferrié (p. 95). Dansla station récep-
trice on se sert alors de trois détecteurs semblables correspondant
i trois sensibilités différentes ; ceux & fils actifs les plus fins sont
réservés pour les réceptions les plus lointaines, ceux a fils actifs
les plus gros étant destinés aux réceptions a courtes distances ou
a fortes puissances, qui abimeraient les fils trop fins.

Dispositif de Marconi. — Des nombreux brevets pris par la
« Marconi Wireless Telegraph C° », société qui fut fondée en 1896,
nous ne voulons faire mention que du brevet d’invention, daté du
4 décembre 1896, relatif & un dispositif récepteur dans lequel deux
bobines d’'impédance furent intercalées dans le circuit cohéreur
(lig. 57). Quelques années plus tard, la « Marconi International
Marine Cominunication C° », fut créée et cette Société eut pour
tiche la communication entre les vaisseaux et les stations cdtieres,
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tandis que la premitre Société n’édifiail que des stations pourle
service entre les cotiéres.

En ce qui concerneles stations & grande portée que nous devons
a M. Marconi, nous ferons mention de la station de Coltona prés
de Pise qui, d’aprés M. Marconi, pourra étre mise en communica-
tion avec la Grande-Bretagne, le Canada, les Elats-Unis et avec
tous les vaisseaux dans la Méditerranée, la mer Rouge, I'Océan
Atlantique et I'Océan Indien. Cette station n’était pas encore en
exploitation en 1906, a4 cause des difficultés soulevées par les
Sociétés de cables qui pensent que leurs traités ne pouvaient pas
tolérer cette exploitation *.

La figure 88 nous expose le dispositif dont se servit M. Marconi
dans les stations transatlantiques 3 Poldhu (Cornouailles) et au
cap Breton (Amérique). Parmi les autres grandes stations Marconi
nous citerons encore celle de Bari (Italie) et celle d’Antivari
(Monténégro), situées toutes deux ala mer Adriatique et qui depuis
le mois d’aoiit 1904 sont en service courant ; le rayon d’action des
deux stations dépasse 500 kilométres.

Sur la figure 88, M est une dynamo a courant alternatif de
50 kilowatts d’une tension de 2 000 volts et qui est actionnée par
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une machine & vapeur de 100 chevaux. La tension primaire est
élevée dans le transformateur T & 20000 volts. L’enroulement
secondaire de ce transformateur forme avec le condensateur C, et
le transformateur Tesla T, un circuit fermé dans lequel, a la
décharge en E,, il se produit des vibrations.

L’enroulement secondaire du transformateur T, est relié de la

! Zeitschr. fir Elekirotechn., 12, XI, 1905, S. 677.
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méme maniére & un deuxitme circuit, avec lequel I'antenne A
est accouplée inductivement. Les tensions qui se produisent dans
I’'antenne (dont la construction a été décrite page 27) étaient si
élevées que l'on pouvait en tirer des élincelles de 30-40 centi-
metres de longueur. Les condensateurs C, et C, d’'une grande
capacité sont constitués par des lames en verre recouvertes, sur
les deux faces, d’une feuille carrée d’étain. Pour empécher qu’il
se produise un arc permanent , on intercala deux bobines de réac-
tion L, et L, dans le circuit de la dynamo. L’'impédance de ces
hobines est si grande que quand le noyau de fer se trouve a I'in-
térieur d’'une des bobines, l'intensité du courant est minime. En
poussant un des noyaux dans sa bobine & une distance plus ou
moins longue, on regle de facon que I'arc permanent disparait,
cependant la charge et la décharge du condensateur subsistent.
Ces bobines, comme il a été démontré par la pratique, ne pouvant
pas empécher suffisamment la production d’un arc permanent, on
ajouta au dispositif les condensateurs C, et C, : condensateurs de
sireté ; ce moyen parut décisif. Avec la bobine d'impédance L,
on obtlient le réglage tandis que la bobine L,, au moyen du mani-
pulateur S, peut étre mise en court-circuit. En manceuvrant le
manipulateur de la méme manitre que dans la télégraphie avec fil
des signaux peuvent étre transmis. En abaissant la clef, le trans-
formateur T sera excité parce que L, est mise en court-circuit.
Quand, par contre, la clef est soulevée, cette bobine sera de nou-
veau intercalée et les décharges s’arrétent immédiatement.

M. Marconi, avec ce dispositif, réussit en décembre 1901 a per-
cevoir dans la station sur la cdte américaine la lettre S qui avait
été émise de Poldhu, lorsqu’il retourna en Angleterre & bord du
Transatlantique Philadelphia ; il déclara avoir recu des signaux
plus ou moins nets & une distance de plus de 3000 kilométres de
la station transmettrice. En janvier 1903, il étonna de nouveau le
monde : de la stalion du cap Cod (Massachusetts) un marconi-
gramme avait été transmis de M. le président Roosevelt a
S. M. leroi d’Angleterre. Ce télégramme et la réponse qui fut
envoyée par cible sous-marin donntrent lieu a bien des discussions
dans les journaux et les revues anglaises el américaines. Le
Times publia en avril 1903 deux marconigrammes, qu’il avait




DISPOSITIFS DE QUELQUES SYSTEMES 175

recus de ’Amérique ; il communiquait en méme temps a ses lec-
teurs qu'il avait passé un contrat avec la société Marconi, par
lequel il lui était possible de publier régulitrement des marconi-
grammes du Nouveau Monde. Par un défaut dans une des stations
le but poursuivi ne pouvait étre atteint et la rubrique marconi-
grammes disparut du Times.

Cependant, M. Marconi continua ses expériences transatlan-
tiques et fit construire une nouvelle station a Clifden sur la céte
d’Irlande. Le réseau aérien de cette station differe du tout au tout
de celui de Poldhu. Les nombreux fils aériens réunis en un sys-
téme unique dont on se sert ici sont remplacés la par des plaques
métalliques.

Pendant leur traversée, les transatlantiques sont & présent tou-
jours en communication, soit avec les stations Marconi de Poldhu
ou de Clifden, soit avec celle du Cap Cod. C’est ainsi que, par
exemple, le Lucania de la Compagnie « Cunard » qui arriva de
New-York a Liverpool, en mars 1907, se trouvail au milieu de
I’Océan Atlantique en correspondance a la fois avec Poldhu et avec
Cap Cod. Pendant cette méme traversée le bateau a échangé des
radiotélégrammes avec vingl-quatre autres bateaux a vapeur.

Une application pratique due & M. Marconi sont les petits jour-
naux imprimés quotidiennement & bord de beaucoup de bateaux
de la « Cunard Line », contenant les dernitres nouvelles d’'Europe
ou d’Amérique transmises pendant la traversée par la radiotélé-
graphie.

Le « Marconi Internat. Mar. Comm. C° » communique dans
un de ses rapports annuels que M. Marconi, en octobre 1903 a
bord du Duncan en partance pour Gibraltar, recut encore des
dépéches de la station Poldhu lorsque le « Duncan » se trouvait
déja dans le port de Gibraltar. La lempéte magnélique du
31 octobre 1903, qui apporta des troubles dans la télégraphie ordi-
naire et sous-marine, n’eut pas d’influence nuisible sur les signaux
regus.

Dispositif Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie. — En Alle-
magne, ce sont MM. Slaby, Arco, Siemens, Braun et autres, qui
se sont particulitrement distingués en ce qui concerne la télé-
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graphie sans [il. Les brevets accordés aux deux premiers ¢laient
entre les mains de '« Allgemeine Elektricitats-Gesellschaft », tan-
dis que ‘I'établissement « Siemens et Halske » possédail ceux de
MM. Siemens et Braun. Cependant, en 1903, on érigea une nou-
velle Société, la « Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie sysleme
Telefunken » ol les brevets des deux maisons furent admis.

Parmi les nombreuses stations élevées par cette Société, non
sculementen Allemagne mais aussi en Amérique, nous mention-
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nerons comme station a grande portée celle qui est installée &
Norddeich pour le compte de 'administration allemande des Postes.
On a construit quatre grandes tours figurant un quadrilatere équi-
latéral, entre lesquelles le systtme des fils transmetteurs a pris la
forme d’un entonnoir. On peut correspondre radiographiquement
de cette station avec toute 'Europe centrale, la mer du Nord et la
mer Baltique.

La figure 89 représente le dispositif appliqué généralement par
la G. f.d. T. ;D estlasource d’énergie, J la bobine de Ruhmkorff,
S le manipulateur et I l'interrupteur a turbine qui est aclionné
par un ¢électromoteur M. Tous ces appareils ont déja été décrits
plus haut. K, et K, représentent des condensateurs qui servent i
prévenir la production d’étincelles & la rupture du courant dans
I et S. La résistance réglable R sert & modifier la vilesse du
moteur el par le fait mé¢me, le nombre des interruptions de I. Le
réglage est ainsi fait qu'il y a résonance entre I'oscillation propre
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du circuit secondaire et le nombre d’impulsions du courant dans
le circuit primaire : principe des inducteurs & résonance, page 106.
Dans le circuit secondaire, E est 'oscillateur représenté sur la
figure 80. C représente quelques bouteilles de Leyde montées en
dérivation, dont une ou plusieurs peuvent &tre mises hors du cir-
cuil, de sorte que la période des ondes dans le circuit oscillateur
peut &tre modifiée. Cette variation.s’obtient aussi en déplagant le
curseur ale long de labobine L, parce que par la la valeur de la
self-induction intercalée sera modifiée. Le curseur b, également
mobile le long de la bobine L, sert & établir I'accord entre les
vibrations du circuit oscillateur et la période propre de I'antenne
transmettrice A. Cette anlenne n’est pas directement reliée au dis-
positif transmetteur, mais en est séparée par un intervalle explo-
sif. A la transmission, cette coupure est immédiatement franchie
par une petite étincelle E,, mais a la réception, les ondes qui frap-
pent 'antenne ont une amplitude de tension beaucoup trop faible
pour franchir I'intervalle. C’est pour cette raison qu’il n’est pas
nécessaire a la réception de détacher I'antenne du circuit transmet-
leur,

La figure ci-contre représente le dispositif récepteur correspon-
dant. Les messages y sont recus, soit avec un enregistreur
Morse (partie supérieure dc la figure), soit avec un téléphone (par-
tic inférieure de la figure). Le montage inductif avec accouplement
lache sont les caractérisliques de ce dispositif dont le grand avan-
tage est que la variation du degré d’accouplement le rend indé-
pendant des signaux d’autres stations, lors méme que la différence
des longueurs d’ondes est trés faible; en d’autres termes, on
oblient ainsi une syntonisation trés accentuée.

Sur la figure, A représente I'antenne qui peut étre syntonisée
sur les ondes transmises a I'aide de la bobine de syntonisation S
et du condensateur réglable K,. Dans la pratique, cette syntoni-
sation se fait avec un récepteur téléphonique; on accorde les
oscillations propres du circuit récepteur avec ’antenne, au moyen
du condensateur réglable K, et du curseur 6 qui sert & modifier
la self-induction. Aprés cela on syntonise le dispositif récepteur
avec 'enregistreur Morse sur 'antenne, en mouvant le curseur a
et en réglant la capacité du condensateur K. Le dispositif fonc-

Vax Dan. — Télégraphie sans fil. 12
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tionne alors comme suit. Quand le cohéreur C est actionné, le
relais R sera excilté par le courant de I'élément E du cohéreur, et
le contact ¢ sera fermé. Le courant de la batterie B fera alors
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fonctionner le tapeur F et en méme temps'les dépéches seront
enregistrées au moyen de l'appareil Morse M. Entre temps le
cohéreur sera redevenu non-conducteur, le contact d sera rétabli
et tout le sysleme est retourné al’état initial. Le but de la pile de
polarisation P a déja été indiqué [p. 167).

Dans le dispositif avec récepteur téléphonique, D représente le
récepteur électrolytique de Schlomilch décrit & la page 94. La
résistance réglable P, sert & modifier la tension de la batterie B,,
ce qui est nécessaire pour le réglage du récepteur. Le conden-
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sateur K, monté en dérivalion avec le récepteur, a pour but d'en
paralyser la grande résistance ohmique qui augmenterait I’amor-
tissement, tandis que les bobines de réaction empéchent les cou-
rants de haute fréquence de passer, et I'action des ondes reste
ainsi concentrée dans le circuit du détecteur.

Dans la pratique, la réception se fait assez généralement au
son — dans les autres systtmes également — a cause de la sim-
plicité des dispositifs et de la vilesse de transmission. L’appareil
Morse ne sert plus gutre que pour les explications au public inté-
ressé.

La station établie & Nauen prés Berlin par la « Gesellschaft fiir
drahtlose Telegraphie » et mise en service en 1906, differe gran-
dement de celles qui ont été construites jusqu’ici Lesysteme des
fils transmetteurs figurant un paravent cst fixé & une tour en fer
de 100 metres de haut qui peut é&tre considérée comme partie du
radiateur. La tour avec les haubans qui la maintiennent en posi-
tion verticale sont parfaitement isolés de la terre. Quatre bobines
d’induction montées primairement en série et secondairement en
dérivation, sont alimentées par une dynamo & courant alternatif
de 2% kilowalts, tandis que le condensateur se composant de
360 bouteilles de Leyde et I'enroulement secondaire des bobines
d'induction sont mis enrésonance aigué avec le circuit & courant
alternatif. Par cette syntonisation (p. 106) la charge de la grande
batterie ne nécessite qu'une assez faible quantité d’énergie. Le
mode de fermeture et de rupture du courant dans le circuit trans-
metleur primaire pendant la transmission, en usage dans les
petites stations, ne peut pas étre appliqué ici, & cause des fortes
intensités des courants. C’est pourquoi on imagina une autre
méthode indiquée dans la figure 91. Dans cette figure, B repré-
sente deux bobines de réaction montées en série; quand on
abaisse la clef M, la dynamo D actionne les bobines J, tandis
qu’en relevant la clef, ces bobines sont mises en court-circuit et
le courant alternatif ne peut traverser que les deux bobines de
réaction. Ces manipulations se font par I'intermédiaire d'un relais R
qui est actionné par le courant de I’excitatrice E quand on abaisse
la clef. Comme la diftérence d’intensité des courants dans les
deux circuits est relativement faible, le relais fonctionnera sans
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grand échauffement des contacts ; d’ailleurs le ventilateur V con-
tribue aussi pour sa part a cet effet.

On a recu & Saint-Pétersbourg, aussi bien au son qu’avec I'en-
registreur Morse, des radiotélégrammes émis de Nauen ; soit une
distance de 1330 kilométres tout entidre sur le continent. Le
bateau a vapeur Bremen du « Norddeutsche Lloyd » recut
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Fig. 9.

méme, en octobre 1906, pendant sa traversée d’Europe en Amé-
rique des télégrammes de Nauen & une distance de 2500 kilo-
metres, dont 1 000 kilometres sur le continent. Et ce n’est pas
encore la une limite du rayon d’aclion; on a fait récemment encore
des essais pour franchir des distances bien plus grandes.

Dispositif de Lodge-Muirhead. — En Angleterrc la télégraphie
sans fil se développa par lesrecherches et les inventions d’hommes
comme MM. Lodge, Fleming, Preece, Maskelyne, etc. Dans
ce pays naquirent par exemple les systemes Lodge-Muirhead,
Orling-Armstrong et Maskelyne.

M. Lodge, déja en 4897, pril plusieurs brevels ayant rapport &
la radiotélégraphie; nous ne mentionnerons en passant que
I'excitation inductive du circuit-cohéreur, la méthode de syntoni-
sation, la décohérence du cohéreur, un dispositif avec lequel
I'antenne pouvait 8tre reliée au moyen d’un commutateur aux
appareils de réception ou & ceux de transmission, etc.
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M. Fleming, dans une conférence qu’il fit en mars 1903 au
« Royal Institution », voulut démontrer expérimentalement que
de petites stations pouvaient élre parfaitement protégées contre
Pinfluence de la puissante station de Poldhu, en appliquant une
syntonie marquée. C’est & cette occasion que le physicien anglais
Nevil Maskelyne prouva d’'une manitre frappante que la méthode
de syntonisation appliquée ordinairementn’était pas encore arrivée
a cette perfection qui lui était attribuée par certains. Pendant la
conférence de M. Fleming, M. Maskelyne réussit non seulement &
intercepter la dépéche qui était transmise de Poldhu, mais en
faisant fonctionner ses appareils en méme temps il y méla des
communications et de cette facon les expériences de Fleming
éprouverent un trouble ; la-dessus il s’ensuivit une grande dis-
cussion dans la revue The Electrician.

M. Lodge acontribué pourune large part aux progres de la télé-
graphie sans fil. De sa collaboration avec M. Muirhead sortit le
systeme actuellement en usage « Lodge-Muirhead », qui n’est
qu'une 