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LES PREMIERES TELEGRAPHIES

Une transmission trés rapide de messages a distance se
nomme une élégraphie. Dés les temps les plus reculés,
entre des localités parfois éloignées, mais restant en vue,
des nouvelles s'échangeaient optiquement, au moyen de
signaux conventionnels, tels que feux allumés, dépla-
cements d'objets apparents. Ces antiques procédés ne
furent que trés lentement perfectionnés. A la fin du
XVINe® siécle, on regardait comme un grand progrés une
manceuvre visible de piéces de bois de diverses formes.
Dans ce systtme de télégraphie aérienne, dtt & Claude
Chappe. resté en usage en France, dans certains cas,
jusqu'au milien du x1x*® siécle, chaque signal était répété
de proche en proche entre des postes échelonnés, distants
en moyenne de dix iulumétrea Ce procédé, peu rapide,
n'était applicable qu'en temps clair.

Au début du xi1x® sidcle, la merveilleuse découverte
de la pile de Volta pouvait faire entrevoir pour les commu-
nications lointaines des ressources inattendues. L'utilisa-
tion des divers effets du courant électrique était de nature
a donner naissance a4 différents systémes de télégraphie
électrigue. Clest ainsi que vers 1835, notre télégraphie’
électrique usuelle fut organisée avec la plupart de ses
avantages actuels, Depuis lors, par un fil métallique qui
réunit deux points quelconques du globe terrestre, une
correspondance ‘presque instantanée est expédiée a toute
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heure, la nuit comme le jour, sans souci des variations
météorologiques. Les fils de circulation des dépéches
couvrent d'un réseau serré toutes les régions habitées.
Protégés par une enveloppe isolante, ils traversent les mers,
ils contournent les montagnes, ils assurent pratiquement
le secret. Suspendus a quelques métres au-dessus du sol,
le long des routes, ils nous sont familiers, et, jusqu'a ces
derniéres années, nous les estimions indispensables,

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

La télégraphie sans fil de ligne dont il sera question 1ci,
est électrique ; mais la nature spéciale de son milieu de
transmission lui confére des-propriétés exceptionnelles.
Malgré la dissémination de son énergie initiale, grice
a la sensibilité surprenante des appareils de réception,
elle fonctionne & toute distance commé la télégraphie
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électrique usuelle. Elle est rayonnante & la facon de la
télégraphie optique, mais elle franchit, en les traversant
ou en les contournant, des obstacles qui arrétent la lumiére,
Ses propriétés et l'importance de son réle actuel lui
ont fait réserver la dénomination de radiotélésraphie.

Comme cette nouvelle télégraphie, née il y a un quart
de siécle, a emprunté a la télégraphie électrique usuelle
avec fil de ligne certains dispositifs de son fonctionnement,
son étude est facilitée par la comparaison des deux télé-
graphies. D'autre part, afin d'éviter au lecteur des incer-
titudes pour la définition et l'adaptation d’expressions
techniques, un rapide exposé des phénoménes physiques
qui interviennent dans les deux modes de transmission
va tout d'abord étre présenté.







NOTIONS D'ELECTROMAGNETISME

——_—

-AIMANTS

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

Un aimant NS qu'on soutient par son centre de gravité
pour le soustraire & 'action de
son poids (fig.|) prend, en un
méme lieu, une direction fixe,
qui lui est imposée par deux
forces égales, paralléles entre
elles, et de sens contraires,
nommeées forces magnéliques
terrestres. Ces forces sont _
appliquées & 1'aimant en deux Fie. 1.
points qui sont appelés les poles de I'aimant. La ligne qui
joint les deux péles, dite axe magnétique du barreau,
s'oriente suivant la direction de la force magnétique
terrestre du lieu,

On appelle méridien magnétique d'un lieu le plan vertical
qui contient la direction de la force magnétique terrestre
en ce lieu. Une aiguille aimantée mobile horizontalement
au-dessus d'un cercle divisé constitue une boussole.
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L'axe magnétique d'un aimant se dirige & peu prés du
Nord au Sud. L'extrémité N qui pointe vers le Nord est
toujours la méme, elle contient le péle nord. Le péle sud
est a l'extrémité opposée S. Si deux aimants sont mis en
présence, leurs péles respectifs de méme nom exercent
I'un sur l'autre une action répulsive ; les péles de noms
contraires s attirent.

Un espace dans lequel s’exercent des forces magnétiques
est qualifié champ magnétigue. Un champ magnétique
est dit uniforme quand, en tous ses points, la résultante
des forces magnétiques est constante en grandeur, direction
et sens. En tout espace assez restreint, le champ magné-
tique terrestre est uniforme. La trajectoire que suivrait
un pole nord, supposé libre d'obéir a la force magnétique
en tout point d'un champ magnétique, s'appelle ligne de
force magnétique. Un péle sud suivrait la méme trajectoire
en sens inverse, L.'axe magnétique d'une aiguille aimantée, .
libre, s'oriente en chﬂque point d'un chﬂrﬁp mngnélique
suivant la ligne de force qui passe par ce point. Souvent,
au lieu de représenter une force magnétique,F=nf par n
longueurs égales a 1'unité de force f, portées bout a bout

dans le sens de

_,'.;;':f" l,,.*”'I F-o/ la force (fig.2), il
i/ | —+ -~ est commode de
iler J :

— | e la représenter par n

longueurs paralléles
. ayant la grandeur
et la direction de 'unité f, et distribuées uniformément
sur une surface d'un centimétre carré perpendiculaire
a la direction de la force. Leur nombre, par centimétre
carré, croit proportionnellement a la force magnétique.
L'ensemble de ces forces paralléles est nommé un flux

Fre. 2.



AIMANTS 1

de force. Quand une force F agit uniformément sur une
surface S, perpendiculaire & sa direction, son flux i travers
cette surface est SF.

Dans un champ magné- ——

tique uniforme, le flux Zd R, :

. PR Feg R -'*-‘ o . i
de force magnétique est . - ¢ s ol Y ilt
formé de lignes de force Y | R R

. ) ST TN
paralléles entre elles et uooeiR ST e e -
équidistantes. e o] -}._jﬁj;“.‘-?;_'ﬁf?*’;;’} &

Les lignes de force L QiR e B/

qui relient a travers le e _

milieu ambiant la région e

nord d'un barreau a sa Fre. 3.

région sud, peuvent étre

figurées matériellement par des files de grains de limaille
de fer qui se distribuent

/ d'une facon réguliére

o\ / ,  autour du barreau et
: \ R forment ce que l'on
iy - .~ appelle le spectre magne-
T TTN=~-.  tique de 'aimant (fig.3).
W N N On a imaginé que ces
/ \ lignes ne s'arrétent pas

l i la surlace du barreau,
| mais sc continuen! dans
la masse méme du métal
en allant de sa région sud a sa région nord (lig.4). On dit
alors que les lignes de force magnétique forment des
courbes fermées, les unes au dessus, les autres au
dessous. de la droite NS qui joint les deux péles.

Fic. 4.




PILES ELECTRIQUES et COURANT ELECTRIQUE

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

£ne

Fic. 5 Fic, 6.

tituent la premiére lame, le fil extérieur, la seconde lame,
puis le liquide compris entre les deux lames, devient le
sitgge de phénoménes spéciaux, dits phénoménes de
courant électrigue. Ce nom provient de ce que les effets
observés s'énoncent aisément en imaginant dans le circuit
fermé une circulation analogue & celle d'un fluide liquide
ou gazeux, En suivant le fil extérieur & 1'élément, on
convient de considérer ce courant spécial comme allant
du péle dit positif, qui est le métal le moins attaqué chi-
miquement a l'autre métal, qui est le péle négatif, pour



PILES ELECTRIQUES ET COURANT ELECTRIQUE 13

revenir au péle positif & travers le liquide, Le courant
a circulé a travers une suite ininterrompue de corps dits
bons conducleurs. Les métaux, |'eau, les solutions de sels
métalliques sont des corps bons conducteurs. Des corps
dits isolants, tels que l'air, les résines. le verre, arrétent
le courant électrique. L'interruption du courant par
I'introduction d'un isolant en un point de son circuit
fait dire que le circuit est ouver!. Dans le circuit fermé
que parcourt un courant électrique, on admet un transport
d'une matiére, appelée électricité, formée de corpuscules
extrémement petits qui sont poussés par une force éleciro-
molrice, de la méme fagcon qu'un liquide est poussé par
une pression, dans une conduite qui réunit deux vases
ot1 les niveaux sont différents. Une différence de niveau
électrique, ou différence de potentiel, déterminée par la
nalure des métaux et du liquide de 1'élément, est la cause
de la force électro-motrice ou de la fension.

Tant que le circuit d'un élément de pile reste ouvert,
I'élément ne change pas ; i1l est au contraire modifié dans
sa constitution chimique quand un courant électrique
vient & parcourir son circuit.

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

|. Dans I'élément de Volta, le métal pasitif était du cuivre et le métal négatif tait
du zine. Le liquide L étit de l'eau ncidulée avec de I'acide sulfurique.
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gu'oppose chaque portion du circuit. La résistance
totale du circuit est la somme des résistances partielles.
La résistance d'un conducteur varie avec sa nature;
elle croit avec sa longueur et diminue quand sa section
augmente. Le cuivre est le métal usuel le moins résistant ;
les liquides de I'élément, tout en étant conducteurs, sont
beaucoup plus résistants que les métaux.

L'intensité | se mesure en ampéres, la force électro-
motrice ou-la différence de potentiel E en volts', la résis-
tance R en ohms. La loi de I'intensité d'un courant cons-
tant, appelée loi d'Ohm ou loi de Pouillet, a pour

expression [ = R

Pour les applications de l'électricité, il est souvent
avantageux de grouper plusieurs éléments. Dans le: grou-
pement, dit en série, on joint par un court conducteur
le péle négatif d'un premier élément au péle positif d'un
second, puis le péle négatif du second au péle positif
d'un troisieme... Le tout forme une suite d'éléments
que l'on nomme d'ordinaire, une pile. Le pole positif
du premier élément est le péle positif de la pile, le pole
négatif du dernier ést le pole négatif de la pile. On ferme
le circuit en réunissant les poles gxtrémes par les conduc-
teurs que l'on veut faire traverser par le courant. Pour un
élément unique ou pour une pile d’é¢léments, le sens du
courant est le sens du péle positif au péle négatif dans la
partie extérieure du circuit, Quand une pile est formée
de n éléments en série, les forces électromotrices des n
¢léments s'ajoutent. Si les éléments ont la méme constitu-
tion et la méme force électromotrice individuelle E, la

l. Les éléments de pile usuels ont une force électromotrice voisine de un voll.
Un accuwnulateur au plamb s une force dectromotrice voisine de deux volts,
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L] W= L L] . n L] L]
loi de l'intensité s'écrit: | = R’ [ est l'intensité, R est

la somme des résistances opposées par les n éléments et
par le circuit extérieur.

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

(Ersted, en 1819, découvrit qu'un fil métallique, tendu
paralléglement a une aiguille aimantée NS, libre et en repos,
la fait dévier quand il
vient a étre parcouru par N
un courant électrique
(fig.8). On exprime ce
fait en disant qu'un cou- S
rant électrique crée au-
tour de lum, un champ
magnétique. Dans le
champ magnétique créé
par un fil que parcourt
un courant électrique, les
lignes de force sont des circonférences concentriques
situées dans des plans perpendiculaires au fil et dont les
centres sont sur le fil.

Ampére a su obtenir avec les courants des systémes,
appelés solénoides, qui se comportent comme des aimants,
On réalise un solénoide en faisant circuler un courant

i ':.: Lepdiid -

Fig. o.
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électrique dans des spires de fil conducteur enroulées
parallélement sur un cylindre.S'il est libre de se mouvoir,
un solénoide s'oriente comme un aimant dont |'axe serait
I'axe du solénoide. Une de ses extrémités se dirige vers
le nord, l'autre extrémité se dirige vers le sud; aussi
appelle-t-on péle nord et péle sud les extrémités d'un
solénoide. Les péles de méme nom de deux solénoides
se repoussent, comme les poles de méme nom de deux
aimants ; les poles de noms contraires s'attirent.
L'espace qu'entourent les spires d'un solénoide est
traversé par un flux de force magnétique, paralléle a
I'axe du solénoide (fig.9). Chacune des lignes de ce flux se
ferme en sortant par le pole nord pour rentrer par le pole

Fic. 9.

sud. Une aiguille aimantée, libre, se dirige suivant une
ligne de force, a l'intérieur comme a l'extérieur du solé-
noide (fig.10). De la limaille de fer dessine les lignes de
force développées par un solénoide de la méme fagon
que les lignes de force d'un aimant.

Ampére, assimilant, inversement, un aimant quelconque
h un solénoide parcouru par un courant, appelait courants
de I'aimant les courants d'un solénoide qui est équivalent
A cet aimant. '

En poursuivant les conséquences des analogies précé-
dentes, deux régles importantes ont pu étre énoncées :
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1° un syst¢éme magnétique, aimant ou courant, mobile
dans un champ magnétique, se met en équilibre dans une
position telle que son flux propre prenne la direction du
Aux du champ magnétique. 2° un observateur, qui se
place en face d'un péle sud de solénoide ou d’aimant, y

Fic. 10,

voit le courant circuler dans le sens direct: de gauche &
droite ou sens des aiguilles d'une montre (fig. 10).

Fre, 11.

Enfin, de méme qu'on voit un morceau de fer devenir
un aimant femporaire dans un champ magnétique, un
noyau de fer introduit dans |'axe d"un solénoide devient un
aimant pendant le passage du courant et son flux magné-

BranLy. 2
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tique renforce le flux du solénoide. L'aimantation de cet
aimant, dit électroaimant (fig. | 1), croit jusqu'a une certaine
limite avec l'intensité du courant ; elle cesse complétement
avec le courant, si le fer est doux, c'est-a-dire pur. Le solé-
noide et le noyau aimanté ont un péle de méme nom i la
méme extrémité. On utilise, dans de trés nombreux
appareils, l'aimantation temporaire des électroaimants.

Si, autour de l'aiguille d'une boussole et, dans le plan
vertical dans lequel elle s'oriente au lieu de l'expérience,
on enroule une ou plusieurs spires paralléles de fil conduc-
teur formant un circuit ol ne passe aucun courant,
l'aiguille reste immobile. Mais quand on dirige un courant
de pile dans les spires, l'aiguille est déviée, et elle 'est
d’autant plus que le courant est plus intense. Le flux
magnétique de 'aimant mobile tend, en effet, 3 prendre
la direction du flux magnétique du courant qui parcourt
les spires du cadre fixe. L'ensemble de l'aiguille et du
cadre constitue un galvanomeétre ou un ampéremélre.

Souvent, pour la mesure d'un courant électrique, au
lieu de devier une aiguille aimantée mobile par un
cadre fixe sur lcquel sont enroulées des spires que parcourt
un courant, on fait agir un aimant fixe fortement aimanté
sur un cadre mobile dont les spires sont parcourues par
le courant &4 mesurer. Le cadre est alors dévié ; le flux
magnétique du courant de ses spires tend a prendre la
direction du flux magnétique de l'aimant.

Les effets magnétiques ne sont pas les seuls qui servent
a comparer les courants; ¢'est ainst que dans |'étude de cou-
rants variables on emploie des ampéremétres thermiques.




ELECTROSTATIQUE

On avait constaté dans l'antiquité que l'ambre frotté
attire les corps légers, tels que des barbes de plume, des
feuilles d'or. On reconnut plus tard que la résine et le verre
frottés possédent la méme propriété. Le corps frotté
ctait dit électrisé. Au xvil® siécle, on découvrit que le
frottement électrise tous les corps. Sur certains d'entre
cux, dits isolants, ou diélectriques, |'attraction des corps
légers n'a lieu que par les points frottés. Sur d'autres,
dits conducteurs, la propriété attractive se montre sur toute
la surface ; elle n'apparait toutefois que sur un conducteur
isolé, c'est-a-dire soutenu par un corps isolant. Un corps
conducteur, 1solé et électrisé, partage sa propriété attrac-
tive avec un autre corps conducteur isolé auquel on le
réunit, soit par contact direct, soit par |'intermédiaire
d'un fil conducteur, mais la propriété attractive diminue a
mesure que saccroit la surface totale ainsi électrisée.
Une communication avec le sol, dont la surface est infi-
niment grande, fait perdre immédiatement son électri-
sation a tout corps conducteur électrisé.

Le frottement n'est pas le seul procédé d’électrisation.
Quel que soit le procédé, les corps dits isolants res-
tent 1solants, les conducteurs restent conducteurs, et deux
espéces d électricilé apparaissent constamment & la fois :
I'une, vitrée ou positive, est celle qui charge un baton
de verre frotté avec de la laine; l'autre, résineuse ou
négative, se développe sur la résine frottée avec de la
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laine. Dans ces frottements, la laine se charge négative-
ment avec le verre, positivement avec la résine.

Deux corps chargés d'une méme électricité se repous-
sent ; ils s'attirent s'ils sont chargés d'électricités contraires.

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

La pile est une source chimique d'électricité. Son
courant convertit, pendant sa circulation, de 'énergie
chimique en énergie électrique. Son péle positif charge
d'électricité vitrée ou positive un corps conducteur avec
lequel 1l est mis en communication ; le méme corps serait
chargé d'électricité négative s'il était relié au péle négatif.
La charge de ce corps conducteur est, dans les deux cas,
indépendante des dimensions des éléments de la pile;
elle est proportionnelle & leur nombre, lorsque ces élé-
ments sont tous de méme constitution et associés en série.

Quand on vient & réunir par un fil métallique les deux
pbles d'une pile, les charges de signes contraires des péles
se réunissent par le fil et leur renouvellement continuel
fait qu'un courant électrique parcourt constamment la
pile elle-méme et son circuit.

Avant la découverte de la pile par Volta, les sources
d'électricité étaient des machines a frottement, pax lesquelles
de 1'énergie mécanique était convertie en énergie électrique.
Développées en méme temps en quantités égales, I'une sur
le corps frotté, l'autre sur le corps frottant, les deux



fLECTROSTATlQUE 21

é¢lectricités y sont recueillies séparément sur deux corps
conducteurs, appelés péles, qui offrent comme les deux
poles d une pile, une différence de potentiel.

Lorsque, pendant
le fonctionnement
d'une machine élec-
trique, les deux péles
A (ﬁg. 12) ne
sont séparés que par
un assez petit inter-
valle d'air, les électri-
cités contraires en
présence, parvien-
nent, en s attirant, a
vaincre la résistance
de la couche d'air qui
les sépare et une éfin-
celle bruyante et
lumineuse éclate brusquement. De petites particules
métalliques, arrachées par l'étincelle a la matiére des
poles, facilitent, a travers |'intervalle d’air, le passage d'un
courant momentané, de méme nature qu'un courant de pile,
qui neutralise les péles en égalisant leurs potentiels élec-
triques. Quand une nouvelle différence de potentiel des
deux poles s'est établie par le fonctionnement ininter-
rompu de la machine, la résistance de l'intervalle d'air
peut étre surmontée, comme précédemment, et une nou-
velle étincelle éclate. Les décharges successives ainsi
obtenues sont des courants électriques intermittents, qui
ont un sens constant, car chacun des péles de la machine
garde son signe ¢lectrique.

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

On se représente le courant fourni par une pile comme
un courant liquide continu, de trés faible pente et de
puissant débit ; un courant de machine électrostatique
est comparable & un filet liquide qui tombe, par saccades,
d'une trés grande hauteur. L'analogie avec un courant
d’eau se poursuit sur le parcours d'un circuit de courant
électrique. On sait que la hauteur du niveau du hquide
au-dessus du niveau de I'embouchure diminue graduel-
lement sur le cours d'un fleuve, de méme ie niveau élec-
trique baisse dans le sens du débit sur le trajet d'un
courant électrique,

Un réservoir vide, mis en communication avec un
point d'un fleuve, se rcmplit d'une quanlité de liquide
proportionnelle au niveau du fleuve en ce point et aux
dimensions du réservoir. De méme, un conducteur, mis en
communication avec un point d'un circuit de pile, prend
une charge électrique proportionnelle, a la fois, au niveau
¢lectrique en ce point et & une grandeur nommeée capacité
clectrigue du conducteur,

Unesource d électricité sert souvent a charger un conden-
sateur. Ce nom est donné a un ensemble de deux surfaces
métalliques de méme étendue, C et C', paralléles, appelées
armalures, séparées par une mince couche isolante (fig. 13).
Quand on a réuni chacune des armatures d'un condensa-
teur a un des péles d'une source électrique, elle prend
une charge de méme signe ¢t de méme potentiel que le



ELECTROSTATIQUE 23

pole auquel elle est réunie. En raison de l'attraction
mutuelle des deux électricités contraires en regard,

de fortes quantités
d'électricité s'accumulent
sur les armatures si celles-
¢l sont trés rapprochées.
La charge de chacune
d’elles se fait par un cou-
rant de faible durée qui
peut étre mesuré a l'aide
d'un galvanométre. Quelles

que soient les dimensions =

Fic. 13.
du condensateur, sa charge ed

est proportionnelle & la différence des potentiels des péles
de la source. La capacité d'un condensateur est, par défi-
nition, sa charge pour une différence de potentiel des
deux péles de la source égale & un volt ; elle augmente
avec la surface des armatures et avec leur rapprochement ;
elle dépend aussi de la nature de la lame isolante.
Aprés qu'un condensateur a été chargé, on obtient un

Fic. 14,

courant de décharge des électricités accumu-
lées en réunissant les armatures. Dans le cir-
cuit conducteur qui réunit extérieurement les
armatures, le courant de décharge est de sens
contraire au courant de charge.

Quand un condensateur & armatures larges
ct voisines a été chargé avec une machine
électrostatique, source dont les poles peuvent
acquérir une tres forte différence de poten-
tiel, les effets calorifiques, lumineux, méca-
mques, physiologiques du courant brusque
de décharge qui est obtenu deviennent
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importants. On les met souvent en évidence avec une
bouteille de Leyde, condensateur & lame isolante de verre
(fig. 14) qui a la forme d'une bouteille. On dirige, dans
diverses substances, la décharge
d’'un condensateur avec un excila-
teur, formé de deux tiges métalli-
ques, montées & charniéres et sup-
portées par des pieds isolants. A
leurs extrémités voisines, ces tiges
sont terminées par des boules ;
leurs extrémités opposées sont
reliées aux armatures par des chai-
nes métalliques. Dans les conden-
sateurs a capacité variable, les
armatures sont formées de lames
paralléles C et C', demi circu-
laires, dont les surfaces sont
amenées par rotation a se recouvrir
Fre. 15, plus ou moins, en restant sépa-
rées par l'isolant (fig. 15).

Comme l'eau d'un lac en repos & un niveau supérieur
au niveau de la mer, une quantité d'électricité en équilibre
sur un conducteur posséde une énergie en puissance, ou
palentielle, disponible, égale au travail dépensé pour
I'élever sur le conducteur a un potentiel supéricur au
potentiel du sol. Un condensateur de grande capacité,
chargé par une source de haut potentiel tient en réserve
une grande quantité d'énergie. Quand, par la décharge du
condensateur, cette énergie se transforme, elle produit

des effets importants si la décharge est rapide.




INDUCTION

Les courants électriques dont il a été question jusqu’ici
¢taient continus, c'est-a-dire de sens invariable ; mais,
avec une méme source, pile ou autre, on peut imposer a
un courant des intensités et des sens divers. Si, par
exemple, le courant d'une pile P suit, dans un fil
conducteur, entre une borne A reliée au péle positif et
une borne B reliée au péle négatif, un chemin ACB, on
lui fera suivre le chemin BCA dans le méme fil en joignant
la borne B au péle positif et la borne A au péle négatif.
Ces changements de sens ACB, BCA, peuvent étre répétés.
Les courants alternalifs, ainsi obtenus dans un méme fil
conducteur, auront une durée et un intervalle qu’on fera
varier & volonté, Les signes des pSles de la pile restant les
mémes, on congoit, que, par l'intervention de résistances
convenables et de dispositifs inverseurs, on obtienne toutes
sortes de courants.

Des courants trés variés peuvent souvent prendre
naissance dans des fils conducteurs, sans communication
direcle avec des sources éleciriques, piles ou autres, qui
les entretiennent ; ils sont dus & l'influence d'actions
magnétiques qu'on exerce a distance en dépensant une
¢nergic. Ces courants d'influence ou d'induction déter-
minent, dans un circuit, des effets intérieurs et exté-
rieurs comparables aux effets des courants continus ;
toutefols, leur mode de production est différent. [ls ont
été découverts en 1832 par Faraday. Dans tout espace
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ou s'exerce une force magnétique variable, un circuit
conducteur devient le siége de courants électriques induits.
La démonstration de la production de ces courants se
fait commodément avec des circuits formés de fils conduc-
teurs enroulés en solénoides. On réalise deux sortes
d'induction électrique : linduction mutuelle et la self-
induction.

INDUCTION MUTUELLE

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

I. Deux solénoides, de diamétres inégaux, dont I'un S
P peut s'engager dans |'autre S',
ontété disposés ] un au-dessus
de l'autre, leurs axes étant en
prolongement. Un courant
continu passed unefacon per-
manente dans S ; dans le cir-
cuit fermé S’, ol ne passe
aucun courant, est intercalé
un amperemetre (fig. 16).
Les deux solénoides étant
immobiles et le courant qui
parcourt S restant constant,
'ampéremétre de S° n'ac-
cuse aucun courant. Mais
toute variation, d'intensité
ou dc position, du courant
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qui passe dans le solénoide S et qui se comporte comme
courant inducteur, provoque dans le solénoide voisin,
un courant qui est dit induif. Le courant induit est de
méme sens que le courant inducteur quand celui-ci finit,
diminue ou s'éloigne. Le courant induit est de sens contraire
au courant inducteur quand celui-ci commence, grandil
ou se rapproche. Le courant induit dure le méme temps
que la variation de l'intensité ou de la distance du cou-

rant inducteur. '
Les effets sont plus faibles,

mais semblables, avec deux sim-
ples spires en présence, l'une
inductrice S, parcourue par le
courant continu d'une pile P,
I'autre indwite S', relice & un
ampéremetre A (hig. 17).

On précise le sens d'un cou-
rant induit, en disant que le flux
de force auquel le courant induil Fie. 17.
donne naissance contrarie, d
tout instant, la variation du
flux magnétique, qui est da
au systeme inducteur ct qui
traverse le circuit induit,

II. Au solénoide induc-
teur S on substitue un
aimanl A de méme axe,
pouvant étre déplacé suivant
cet axe (fig. 18).

Le solénoideS’, quijoue le
réle d'induit, est immobile,
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comme precédemment. Il n'est parcouru par aucun cou-
rant, tant que |'aimant reste fixe ; 1l est parcouru par un
courant indwit, si l'aimant s'approche, et le courant
induit cesse quand |'aimant s’arréte. Un courant induit
de sens contraire prend naissance si |'aimant s'éloigne.
L'action magnétique du courant induit contrarie le dé-
placement de 1'aimant. Un mouvement de va-et-vient de
I'aimant fait naitre dans les spires du solénoide induit
une succession de courants alternativement contraires.

IT11. Aux dispositifs précédents on peut substituer un
¢leciroaimant qu’'on aimante et qu'on désaimante sans le
deplacer. A cet effet, un noyau de fer doux est recouvert
de deux solénoides distincts dont les spires sont superpo-
sées. Un courant continu qui passe dans I'un des enroule-
ments se cnmpurte comme magnélisani. L'autre enroule-
ment devient le siége de courants induits passagers quand
on ouvre ou quand on ferme le circuit magnétisant : ils
sont de méme sens que le courant magnétisant a sa rup-
ture, ct de sens contraire a sa fermeture.

Représenlation graphique des couranis.

La valeur de l'intensité d'un courant, & des temps suc-
cessifs, se représente graphiquement. Sur une ligne hori-
zontale Of on porte les temps a partir d'une origine en
O et, pour chaque valeur Oa = ! du temps, on éléve,
en a, une ordonnée perpendiculaire aA, égale a |'intensité
{ du courant a cet instant. Un courant continu et constant
est alors higuré par une droite horizontale paralléle & 1'axe
des temps.

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

Si le sens du courant change, les intensités se comptent
au-dessus de I'axe des temps pour un sens et au-dessous
pour |'autre sens. Le courant est dit alternalif si les chan-
gements de sens se répétent régulierement. Un courant
alternatif périodique est un courant alternatif pour lequel
les changements de sens se reproduisent, aprés un inter-
valle de temps constant, appelé période.

La figure 19 représente un courant alternatif périodique
dont chaque période comprend deux demi-périodes consé-
cutives qui ne différent que par le sens du courant.

Fic. 19.

L'intensité part de zéro au début d'une période, aug-
mente, atteint un maximum positif, puis décroit jusqu'a
redevenir nulle en C; & ce moment, le courant change de
sens, l'intensité augmente jusqu'a un maximum hguré
négativement, pour décroitre et redevenir nulle 4 la fin
de la période.

Deux valeurs nulles, consécutives, en O et en C, sont
distantes d'une demi-période ; deux valeurs égales, telles
que Aaet A'a’, de méme sens, consécutives, sont dites dans -
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la méme phase de leur oscillation ; elles sont distantes d'une
période. Une demi-période s'appelle aussi une alternance.
Il y a, par période, deux alternances égales en durée et
de sens contraires.

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

Pour un courant alternatif, comme pour tout phénoméne
périodique, on désigne sous le nom de fréguence le nombre
de périodes en une seconde (la fréquence correspond &
la hauteur en Acoustique).

Caractéres des courants alternalifs périodiques

Diverses propriétés font reconnaitre un courant alter-
natif. Si on le fait passer dans un ampéremeétre magnétique,
I'aiguille de 'appareil recevra, pendant la durée de chaque
période, deux impulsions successives, l'une & droite,
l'autre & gauche de sa position d'équilibre. Si |'aiguille
a une masse trés petite et si la fréquence n'est pas trop
grande, elle exécutera, de part et d'autre de sa position
d’équilibre, une série d'oscillations de méme période que
le courant. Quand la période du courant est notablement
plus petite que la durée d'oscillation propre de 'aiguille
mobile, celle-ci aura & peine commencé a se déplacer a
droite, par exemple, sous l'action d'une impulsion, qu'elle
recevra une impulsion en sens contraire; elle restera
alors sensiblement immobile. On n'obtient pas de
déviation, quand deux alternances opposées sont égales et
se suivent de trop prés pour que le systéme mobile,
aiguille ou cadre, ait le temps d'obéir séparément & cha-
cune des impulsions contraires. On a une déviation si les
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alternances d'un des deux sens sont arrétées ou affaiblies,
ce qui redresse au moins partiellement le courant résultant.

L'action calorifique d'un courant étant indépendante
de son sens, un circuit recoit des échauflements qui
s'ajoutent pour les deux sens d'un courant alternatif qui
le parcourt, Un amperemétre thermique permet de comparer
des courants alternatifs soit entre eux, soit avec des cou-
rants continus.

Si les sinuosités d'un courant alternatif periodique se
reproduisent, de demi-période en demi-période, mais
avec une décroissance ininterrompue et plus ou moins
rapide des ordonnées de méme phase, les amplitudes
sont dites amoriies (fig. 20). C'est le cas du déplacement

/

|
|
|

Fic, 20.

oscillatoire d'un corps pesant suspendu, qu'on nomme un
pendule. Les extrémités des ordonnées qui représentent
les écarts du centre de gravité d'un pendule déplacé par
un choc décrivent une courbe alternative et périodique.
Les oscillations sont amorties par les frottements au point
de suspension et par la résistance de l'air.
Pratiquement, on distingue deux genres de courants
alternatifs périodiques : les courants de basse fréquence,
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des machines a courants alternatifs ou allernaleurs, puis
les courants de haule fréquence pour lesquels la fréquence
est grande et dépasse quelquefois des millions.

SELF-INDUCTION

Un courant variable n'est pas seulement inducteur
pour un circuit voisin, 1l |'est encore pour son propre
circuit. L'induction d'une partie de circuit sur une autre
partie du méme circuit s'appelle une self-induction.

Dans le circuit d'un courant continu, des forces élec-
tromotrices de self-induction retardent, & la fermeture
du circuit, le courant qui commence. De méme, a |'ouver-
ture, des forces électromotrices de self-induction ren-
forcent le courant qui finit.

Les variations ininterrompues d'un courant alternatif
font naitre a tout instant dans son circuit, une self-induc-
tion qui contrarie constamment les deux alternances.

Une partic d'un circuit parcouru par un courant, offre
une self-induction
plus accentuée si
elle est enroulée en
bobine : chacune des
spires produit, en
effet, dans les spires
voisines des forces
électromotrices de
self-induction qui
réduisent un cou-
rant qui commence
et renforcent un courant qui finit. Une partie de circuit-qui

I N
Fia. 21.
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offre un enroulement est dite posséder une grande self-
induction. Par exemple, si I'on ouvre en I, le circuit d'une
pile P dont le courant parcourt une spirale (fig. 21) le courant
de self induction d'ouverture, en renforgant le courant
qui fimt, donne une forte étincelle de rupture, alors
quavec un hl de méme longueur fendu entre les deux
poles, il n’y a qu'une étincelle imperceptible.

LOI GENERALE DE L INDUCTION

La force électromotrice d'un courant induit est propor-
tionnelle a la grandeur et & la rapidité de la variation du flux
magnéligue inducteur que son circuit enveloppe. Si la
variation est trés rapide, ce qui est le cas de courants induc-
teurs alternatifs de haute fréquence, les courants induits,
eux-mémes alternatifs, ont aussi une haute fréquencr:.

Condensateur et self-induction dans un circuit alternalif.

Un condensateur, intercalé sur le trajet d'un courant
continu, accumule, sur ses deux faces, des charges élec-
triques égales et contraires, La circulation du courant
de charge s'arréte quand la différence de potentiel des
deux armatures est égale et opposée a celle des deux péles
de la source. Si le condensateur est placé sur le trajet
d'un courant alternatif, le sens de sa charge est conti-
nuellement renversé; il parait alors se comporter, par ses
charges et ses décharges successives, comme s'il livrait
stimplement passage au courant alternatif. L'intensité de

cette circulation croit avec la surface des armatures.
BeanLy 3
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Quand une spirale d'un grand nombre de tours de fil
est introduite dans le circuit d'un courant alternatif de
haute fréquence, les courants de self-induction qui vy
prennent naissance sont, a chague instant, de sens
contraire au courant en circulation et peuvent méme
I'annuler. Un condensateur placé a la suite de la spirale
agit en sens contraire et compense plus ou moins son effet
de barrage.

Ces modes opposés d'action d'un condensateur et d'une
spirale jouent un trés grand réle dans |'emploi des cou-
rants alternatifs ; ils permettent de séparer un courant
continu et un courant alternatif de haute fréquence qui
ont parcouru, simultanément, un méme fl B. Au dela,
vient une bifurcation d'oli partent : une branche avec

un condensateur C,

et une branche avec

C une spiraleS (hg.22).

' ' I:.e condensateur

( | | > livre passage au seul
courant alternatif,

—_— «——— le courant continu

I3 13 ;
parcourt seul la spi-

A6 ]:i"-J rale. Les deux cou-
S rants peuvent, apres

_— la bifurcation, se

réunir en B', puis

suivre un méme fl.

L'exemple précédent se rapporte a une trés haute

fréquence. En général, la spirale offre une résistance

d’autant plus grande que la fréquence est plus élevée ;

c'est alois que le condensateur présente la moindre
resistance.,



APPAREILS USUELS.

Un rappel de quelques appareils d'usage courant dans
les deux télégraphies, avec fil de ligne et sans fil de ligne,
simplifiera les descriptions futures. Une vue sommaire
du fonctionnement d'une sonnerie électrique, d'un télé-
phone, d'une bobine d’induction, de la télégraphie, de la

teléphonie, de la commande
d'un effet quelconque par
fil de ligne, enfin de la
télégraphie optique, servira
d'introduction, logique et
historique, a la radiotélé-
graphie.

SONNERIE ELECTRIQUE

[La sonnerie électrique
est une application directe
de |'aimantation intermii-
tenle d'un électro-aimant.
Le circuit des fils conduc-
teurs d'une sonnerie com-
prend une pile et un élec-
tro-aimant. Au passage du
courant de la pile dans la

Fic. 23
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bobine magnétisante de 1'¢lectroaimant de la sonnerie, le
noyau qui s aimante ouvre le circuit magnétisant en atti-
rant une palette p de fer doux (hg. 23). Le circuit étant
ouvert, |'électroaimant n'agit plus. Ramenée par |'élasticité
de la lame [ qui la porte, la palette de fer doux rétablit
par son contact en ¢ la fermeture du circuit magnétisant.
Une réaimantation du noyau renouvelle 'ouverture du
circuit. Les aimantations et les désaimantations du noyau
se succedent automatiquement a intervalles égaux. En
général, en méme temps que la palette mobile est attirée
par le noyau qui s'aimante, un marteau m que porte cette
palette frappe contre un timbre T,

Fic. 24,

Pour l'usage habituel d'une sonnerieS dans un apparte-
ment, le circuit de la pileP et de I'électroaimant interrup-
teur se prolonge jusqu'a un point B d'appel (fig. 24) plus
ou moins éloigné. L, les bouts libres a et ¢ d’un hil coupé,
mn, dégagés de leur gaine isolante, sont serrés |'un contre
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l'autre quand on pousse un bouton
(fig.25), ; ils ferment alors le circuit
magnétisant de |'électroaimant. La
sonnerie sc fait entendre tant qu'est
maintenue en B la pression du doigt
contre le bouton.

Une sonnerie électrique pourrait
au besoin servir i établir une corres-
pondance par des combinaisons de
signaux de durées différentes.

TELEPHONE

Un téléphone est un appareil
électromagnétique qui est le
plus souvent employé pour faire
entendre la parole a distance.
Sous sa forme la plus simple,
il consiste en un aimant entouré’
a l'un de ses poles N par
une bobine B a nombreuses
spires de [il isolé. En face ‘et
tout prés de ce pole, une mince
membrane deliole M, encastrée par
ses bords dans une gaine,
occupe le fond d'un cornet E
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ga'on peut appliquer a loreille. Les extrémites du fil
de la bobine se prolongent par deux fils conducteurs f et [
(fig. 26) qui peuvent étre reliés aux deux poles d'un
élément de pile. Si le circuit de la pile vient & étre fermé.,
un accroissement de |'aimantation de |'aimant détermine
une attraction de la membrane du téléphone ; cette attrac-
tion est accompagnée d'un claquement ; un autre claque-
ment a lieu lorsque la membrane reprend sa position
primitive a l'ouverture du circuit.

Lorsque le téléphone est employé pour la irans-
mission de la parole, il fait partie d'un circuit fermé
qui comprend, en méme temps, une pile et un micro-
phone. Le microphone est installé au poste ou 1'on
parle, qui est éloigné du poste d'écoute ol se trouve
le téléphone. Le circuit de la pile restant fermé, la
membrane du téléphone est plus ou moins attirée par
le péle a l'occasion des variations d'intensité que le
microphone fait naitre dans le courant qui circule autour
de I'aimant.

Un microphone est un assem-

A blage de contacts solides, assez
C}/_— mobiles pour que de tres faibles
, C déplacements modifient, en méme
temps que leur contiguité, la

résistance qu'ils opposent au pas-

sage d'un courant électrique

N (hig. 27). Quand on parle devant
I D le microphone, le courant qui le

¥ 9}\*_ traverse éprouve des variations
B d'intensité dont la forme corres-
. pond aux modulations de la voix.
P oA Ces variations, transmises au

'S
a
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téléphone par le fil de ligne, font vibrer la membrane
du téléphone & l'unisson des vibrations sonores.' Le
courant de la ligne redevient constant et le téléphone
silencieux, dés qu'on cesse de parler devant le micro-
phone. Quelle que soit la complexité des opérations de
transmission, le téléphone reproduit tous les caractéres
de la parole émise devant un bon microphone.

Quand le fil qui entoure I'aimant d’un téléphone, au lieu
d'étre parcouru par un courant continu, comme dans
I'usage ordinaire, est parcouru par un courant allernatif
4 oscillations entretenues d'amplitude et de fréquence
constantes, plusieurs cas se présentent.

Si la fréquence n'est pas trop élevée, les alternatives
d'attraction et de retour font vibrer la membrane du
téléphone pendant le passage du courant et |'oreille entend
un son d'une hauteur égale a la fréquence du courant.

En cas de fréquence trés élevée, l'inertie de la membrane
la maintient immobile dans les alternatives, car elle ne
peut répondre séparément a une attraction et a une
répulsion qui se suivent de trop prés. Mais lorsque les
oscillations de haute fréquence sont plus ou moins redres-
sées, |'effet résultant du courant alternatif est celur d'un
courant continu et la membrane reste attirée d'une fagon
permanente jusqu'a la fin du passage du courant. Si les
oscillations de cette méme fréquence élevée forment des
groupes séparés auxquels on donne le nom de trains,

l. Le microphone généralement employs est forme par une plague mince en char-
l:nn qui reposc sur dt‘i grainh de -:Iu.fi:on [uﬂ':‘l dnm dﬂ! xl\réulu creustes dans un
disque épais de charbon. Lorsque la plaque mince vibre sous l'action de la parole,
les variations de ses conlacts avee les grains entrainent des modifications de résistance
au passage du courant yui correspondent aux modulations de la voix. On dit que
le microphone medule le courant,

2. Ouand on parle devant le micraptione, Ia ligne herizontale des intensités du
courant est remplacée par une courbe microphonigue ondulée,
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avec repos entre deux trains consécutifs, le téléphone
reste silencieux quand les oscillations alternatives de ces
trains ne sont pas redressées, mais si elles sont redressées,
un claquement se fait entendre a chaque train comme
pour un courant continu de méme durée que le train,
pourvu que les trains ne se succédent pas eux-mémes
trop rapidement. Quand la fréquence des trains est uni-
forme, la membrane vibre, avec la note de cette fréquence
pour les oscillations redressées.

Un téléphone qui regoit des trains séparés d'oscillations
ne sert plus 4 reproduire la parole ; il ne sagit alors que de
réception de signaux.

BOBINE D’'INDUCTION

Une bobine d'induction’ est formée d'un noyau de fer
doux sur lequel sont enroulés deux fils recouverts chacun
d'une gaine isolante, constituant, I'un un circuit inducteur
et l'autre un circuit induit. Leé circuit inducteur ou
primaire est un gros fil de cuivre d'un petit nombre de
spires, qui entoure directement le noyau ; on y fait passer
le courant d'une pile P qu'un interrupteur ouvre et ferme
périodiquement en i. L'interrupteur peut étre automatique
et fonctionner comme dans une sonnerie a palette trem-
blante. Le circuit induit ou secondaire, superposé au
circuit primaire, est séparé de lui par un tube isolant en
ébonite : 1l est formé par un trés grand nombre de spires
d'un fil trés fin, paralléles aux spires inductrices. L'add-
tion des forces ¢lectromotrices qui sont induites dans les

I. La figure 39 (page 79) présente une bobine d'induction servani & produire les
aincelles d'un éelateur dans un poste d'emission de telégraphie sans Al
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nombreuses spires du circuit secondaire donne une force
électromotrice totalé tres élevee.

A la fermeture aussi bien qu'a I'ouverture d'un courant
inducteur, une méme quantité d'électricité est mise en
circulation par induction dans le fil induit ; mais comme,
en raison d'effets de self-induction, un courant est nota-
blement plus lent & s'établir qu'a finir, la force électro-
motrice qui est induite a la fermeture du courant inducteur
est ‘trés inférieure 3 la force électromotrice induite a
I'ouverture. L'expérience a montré que la force électro-
motrice induite d'ouverture est encore renforcée quand
on introduit en dérivation, de part et d'autre de |'inter-
ruption automatique qui a lieu en i, les armatures d'un
condensateur C, de capacité convenable.

Dans ces conditions, si les extrémités libres du fil
secondaire de la bobine sont convenablement écartées,
il n'y a pas d'étincelle aux fermetures du circuit primaire,
mais une étincelle éclate entre les boules d'un éclateur
(fig. 39), en E, & chaque ouverture.

Les étincelles de la bobine d'induction ne livrent alors
passage qu'aux courants induits d'ouverture, et, comme
ces courants induits du circuit secondaire ont le méme sens
que le courant continu du circuit primaire, les bornes de
I'éclateur ont un signe constant pour les courants qu'elles
laissent passer ; elles sont ainsi, prﬂﬁquemen!. semblables
aux poles d'une machine électrostatique. On peut donc
parler d'un péle positif et d'un péle négatif aux bornes de
I'éclateur d'une bobine d'induction. Une bobine d'induc-
tion a facilement un plus grand débit qu'une machine
¢lectrostatique ; avec un interrupteur rapide, ses étincelles
se succedent i des intervalles trés courls,
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TRANSFORMATEURS

Une bobine a deux enroulements 1solés, I'un I a gros
fil ayant peu de spires, l'autre f a fil fin d'un grand nombre
de spires, s'appelle un lransformateur si on dirige un cou-
rant alternatif dans un des
fils (fig. 28).

Par ses variations, le
courant inducteur alter-
natif fait naitre dans
['autre fil un courant qui
est encore alternatif.
L'alternatif induit est
maximum quand ['alter-
natif inducteur passe par
sa valeur nulle, ou par
sa vitesse de variation maximum. L’alternatif induit est
nul quand l'alternatif inducteur passe par sa valeur
maximum ou par sa vitesse de variation nulle.

Si, dans le gros fil F, on fait passer un alternatif de grande
intensité et de faible tension, l'intensité induite dans le fil
fin [ est réduite par la résistance du fil, mais la somme
des tensions des nombreuses spires du fil fin est fort
¢levée. Inversement, en dirigeant dans le fil fin un alter-
natif de faible intensité et de grande tension, on recueille
a la sortie du gros fil un alternatif de grande intensité
et de faible tension'.

1. Ces deux translormations inverses _on!, rn particulier, ntiliseer pour le trans-
port d'un courant alternatif & grande distance par un cable de section sufh-
samment réduite, A In station de départ, un premier transformateur  reduit
I'intensité du courant et éléve sa temsion: a [n station d'armvée, un sccond
transformatear abaisae la tension et releve Uintensité,
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LLe méme circuit sera dans un transformateur, tour
a tour, inducteur ou induit. Dans la bobine d'induction,
le gros fil est toujours inducteur. Un transformateur n'a
ni interrupteur ni piéce mobile ; son emploi n'exige aucune
surveillance. Il a un noyau de fer ou n'en pas.

Dans 1'association des deux spirales d'un transformateur
une seule recoit directement un courant, |'énergie de ce
courant passe dans |'autre en prupurtiun d autant plus
grande que leur induction mutuelle est plus active ou
que leur couplage inductif est plus serré. L'énergie trans-
formée qui passe dans la spirale induite, décroit a mesure
que les enroulements en présence s'écartent davantage |'un
de I'autre. Leur couplage est alors dit ldche.

TELEGRAPHIE ELECTRIQUE AVEC FIL DE LIGNE

Le circuit d'un télégraphe ordinaire pourrait étre cons-
titué, comme celui d'une sonnerie par une pile, un
double fil de ligne, un électroaimant et un bouton d'appel.
[Le bouton est au poste d’émission, |'électroaimant au poste
de réccplinn. La pi|c doit cnmprendre. entre stations
¢loignées, un nombre notable d'éléments, car 1'accrois-
sement de la distance rendant considérable la résis-
tance du fil de ligne, il faut élever la force électro-
motrice pour que l'aimantation de 'électrommant reste
sufhsante,

Une simplification importante a pu étre introduite en
télégraphie. Entre le bouton d'appel et |'électroaimant,
il suffit d'un fil unique. A chacun des deux postes, le fil
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se termine par une large plaque métallique plongée dans
le sol. En jouant le role de conducteur entre les deux
plaques extrémes, la terre remplace le second fil (hg. 29).

Au bouton de fermeture de la sonnerie on a substitue
un levier M nommé manipulateur, que l'on abaisse a la

rr ﬂhﬂl{ ol e frgae

e

Fic. 29.

main pour mettre en contact deux piéces métalliques
qui ferment momentanément le circuit de la ligne.
Abandonné a lui-méme, le manipulateur se reléve par
I'effort d'un ressort antagoniste.

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

Le jeu du manmipulateur peut commander une
inscription de la dépéche. A cet effet, la palette de |'électro-
aimant porte un crayon dont la pointe p, soulevée quand le
courant passe dans le fil de I'électroaimant, appuie contre
un ruban de papier que déroule un mouvement d’horlo-
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gerie. Pour une fermeture bréve du manipulateur le crayon
fait un trés court tracé, appelé poini ; un tracé plus long,
dfi & une fermeture plus longue, est un lrail.

Un alphabet spécial, dit alphabet Morse, presque
universellement adopté, ot chaque lettre est convention-
nellement représentée par une combinaison de points
et de traits (fig. 30), permet |'expédition textuelle de toute
dépéche. Un trait a sensiblement la longueur de trois
points. Deux signaux consécutifs d'une lettre sont dis-
tants d'un intervalle égal & un point, deux lettres d'un mot
sont séparées par un intervalle égal a un trait ; I'intervalle
est plus long entre deux mots.

Afin de restreindre les frais d'installation, le fil de ligne
n'a qu'une faible section ; il en résulte que, pour de grandes
distances, la résistance du circuit augmente considéra-
blement ; alors |'attraction de la palette par |'électroaimant
n‘appuie plus assez la pointe du crayon contre le ruban
de papier. Dans ce cas, au poste de réception, a |'électro-
aimant inscripteur ordinaire, dans le circuit du fil de
ligne, on substitue un autre appareil électromagnétique,
appelé relais, dont 1'équipage mobile obéit & un cou-
rant beaucoup plus faible que la palette de I'électro-
aimant. Lors de la fermeture du circuit de la ligne par
le manipulateur, ce relais ferme un circuit auxiliaire, qui
est distinct du circuit de la ligne et dans lequel inter-
vient une nouvelle source d'électricité.

Dans ce circuit local du poste de réception, ol les fils
conducteurs sont courts, a été placé |'électroaimant
nscripteur ; il y est animé par une pile qui donne un
courant plus intense que le courant de la ligne'.

I, L'emploi du relais conduit & une amplification de [effet commandé grice A
Vintervention de 'énergie de lv source locale d'édectncite,
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Tant que dure la fermeture de la ligne principale
par le manipulateur d'émission, 1'équipage mobile du
relais maintient fermé le circuit local et 1'électro-
aimant inscripteur reste animé. Un point ou un trait
est encore ici tracé suivant la durée de la fermeture du
munipulatcur.

Au poste de réception, le relais pourrait étre remplacé
par un simple téléphone qu'un lecteur au son appliquerait
2 son oreille. Sile jeu de la membrane du téléphone
ne permet pas de distinguer un bref passage du cou-
rant d'un passage un peu plus long, une seule ferme-
ture bréve du manipulateur produirait un choc au
téléphone pour un point, tandis que trois ou quatre
fermetures bréves trés rapprochées détermineraient une
impression correspendant a un trait.

Une réception de signaux au téléphone n'est pas qua-
lifiée une téléphonie ; ce nom est réservé exclusivement
a une transmission de la paroie.

TéLEGRAPHIE MULTIPLE. Afin d'augmenter le rendement
d'une ligne télégraphique on emploie plusieurs trans-
metteurs qui envoient, dans un méme intervalle de
temps, plusieurs dépéches parcourant la méme ligne d'une
facon indépendante.

Dans le cas de six dépéches simultanées, par exemple,
il v a en fonctionnement six appareils émetteurs et
six appareils récepteurs. A chaque station se trouve un
disque divisé en six secteurs égaux distincts. Deux sec-
teurs de méme numéro d'ordre dans les deux disques
sont reliés par le fil télégraphique pendant un sixiéme
de tour, I'un & un émetteur a touches, 'autre & un récep-
teur correspondant. A cet effet, les deux extrémités de
la ligne aboutissent chacune & un bras de contact. Les
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bras de contact des deux extrémités tournent synchroni-
quement et passent en méme temps sur deux secteurs de
méme numéro. C'est & ces passages simultanés que se
font pour une méme dépéche I'expédition et la réception.

Dans cette télégraphie multiple les signaux qui par-
courent le fil de ligne sont successifs, les signaux de deux
dépéches ne sont a aucun moment superposés.

TELEPHONIE

Le circuit d'une ligne téléphonique comprend, comme
le circuit d'une ligne télégraphique, une pile, un transmei-
teur et un récepleur. Le transmetteur est un microphone
devant lequel on parle ; il remplace le manipulateur du
télégraphe. Le récepteur est un téléphone. L'intensité du
courant continu qui circule dans le fil de ligne varie d'aprés
les modulations de la voix, Il ne convient pas qu'une ligne
téléphonique n'ait qu'un fil unique, comme une ligne
télégraphique, et que la terre remplace le second fil. Il
lui faut deux fils, un pour l'aller et l'autre pour le retour
et ces deux fils doivent étre assez voisins pour ne com-
prendre entre eux qu'une surface trés petite et n'entourer
ainsi que le plus faible flux magnétique possible. La ligne
téléphonique se trouve alors protégée contre des cou-
rants d’'induction dus & des phénomeénes électro-magne-
tiques extérieurs, Au poste de réception, un corres-
pondant, prévenu par une sonnerie, applique contre son
oreille le téléphone dont le fil fait partie du circuit de
la ligne, il entend et reconnait la parole. La conversation
se poursuit directement entre les deux interlocuteurs.



APPAREILS USUELS 49

Téléphonie pa: courants alternatifs.— On peut reproduire
la parole en utilisant, pour courant de transmission sur la
ligne téléphonique, un courant alternatif réguliérement
entretenu, On parle devant un microphone disposé a
la station d'émission entre la source du courant alternatif
et I'entrée du fil de ligne. Par ses variations de résis-
tance sous l'influence de la voix, le microphone agit sur
les amplitudes de chacune des alternances du courant alter-
natif (fg. 65) comme il agirait sur lesamplitudes de courants
continus successifs de trés courte durée. Le courant alter-
natif modulé. qui suit dés lors le fil de ligne est dit por-
teur de la modulation. Si ce courant, qui vient ensuite
agir sur le téléphone a la station de réception a été plus
ou moins redressé, le téléphone reproduit la parole émise
avec tous ses caractéres.

[l a été reconnu que plusieurs courants alternatifs
distincts de hautes fréquences différentes, conservent
leur. indépendance! en suivant un méme fil conducteur
si leurs fréquences ne sont pas trop voisines. Chacun
d'eux peut porter une transmission téléphonique spé-
ciale. DG & une source particuliére, il a été modulé sur
les deux alternances du courant de cette source par
un microphone qui lui était spécialement affecté. Les
divers courants séparément modulés parcourent ensemble,
sans s'influencer, le fil de ligne commun. A la sortie
de ce fl de ligne, des associations convenablement choi-
sies de spirales de self induction et de condensateurs
séparent les différents courants porteurs de modulations.
Aprés cela, les modulations des divers courants micro-

I. Tandis qu'un courant conlinu se comporte comme 31l traversait unilormément
les divers éléments d'une section transversale d'un fil de ligne, un eourant alternatif
de haute fréquence se localise dans des parties de la section du fil qui sont d'autant
plus voisines de la surface extérieure que sa fréquence est plus élevée,

Buanpy 4
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phoniques qui avaient été superposées aux courants
porteurs de hautes fréquences sont recues séparément
aprés redressement par des téléphones distincts .

TELEMECANIQUE PAR FIL CONDUCTEUR

A de courtes distances, de simples moyens mécaniques
assurent diverses commandes. Ces moyens ne suffisent
plus quand la distance augmente. Des fluides sous pression
sont utilisés dans certains cas, mais c'est a 1'électricité
qu'on a le plus souvent recours. -

Un courant continu permet d'effectuer, a distance, des
effets variés, au moyen d'un manipulateur qui est installé
a un poste de commande. Le poste de commande et
le poste d'exécution, qui peuvent étre trés éloignés 1'un
de l'autre ou séparés par des obstacles infranchissables,
sont reliés par un fil de ligne. Le circuit comprend un
manipulateur, une pile et un électroaimant. L.'agencement
des appareils a faire fonctionner est réglé, a I'avance, dans
tous les détails, au poste d'exécution, de maniére qu'au-
cun opérateur n'ait besoin d'intervenir, pendant la
réalisation des effets commandés.

La palette d'un électroaimant ou la piéce mobile d'un
relais, ferme au gré du manipulateur du poste de com-
mande, par bascule ou par rotation, un circuit speécial
localisé au poste d'exécution. Le courant de ce dernier
circuit, une fois déclanché, se maintient s'il est entre-
tenu sur place par une source convenable d'énergie qui

I. Le 61 de ligne commun que suivent ici plusieurs courants alternatifs de
haute fréquence peut éire parcouru en méme temps par un courant conting pors
teur d une transmission microphonique indépendante,
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fait partie du poste ; les effets commandés par le faible
courant d une simple pile, agissant par le il de ligne sur
le relais seront rendus localement aussi puissants et aussi
prolongés qu'on le voudra. En émettant des courants
successifs qui varient par leur durée respective et par
leurs intervalles, le poste de commande déclanche tel
ou tel organe récepteur. Avec une préparation bien
¢tudiée, les effets produits sont suspendus, repris, modi-
fiés a des instants dont on reste maitre.

[l a été commode dans certains cas d'utiliser des courants
alternatifs de périodes différentes suivant simultanément
un méme fil de ligne et s'adressanta des récepteurs qui
correspondent a leurs périodes respectives.

TELEGRAPHIE OPTIQUE

La télégraphie aérienne de Chappe était une télégraphie
optique. Dans certains cas, de puissants phares ont été
utiisés pour I'expédition de dépéches proprement
dites. Au langage de Chappe ol les signaux représentaient
de courtes phrases, I'alphabet Morse était substitué par
la manceuvre d'un écran devant le feu lumineux. Un éclair
isolé figurait un point, trois ou quatre éclairstrés rapprochés
équivalaient & un trait. La transmission s'opére en
tous sens ou elle est limitée & une seule direction, pour
une plus grande portée, au moyen d'un miroir paraboli-
que ou d'une lentille. La dépéche est reque par 'eil
d'un observateur ; clle peut aussi étre enregistrée par un
appareil photographique.



52 ~ LA TELEGRAPHIE SANS FIL

L'usage de radiations particuliérement choisies ou de
rayons polarisés a rendu, au besoin, les messages
invisibles & ceux qui n'étaient pas armés d'un récepteur
appropri¢. La télégraphie optique a pu étre employée
entre des stations ¢loignées de 200 kilometres.

A la fin du X1x° siecle, les services de la guerre avaient
établi, dans le sud de I'Algérie, sur des points culminants,
des postes optiques qui se succédaient a des distances de
40 a 120 kilométres. Les projecteurs lumineux étajent
nstallés dans des fortins entourés d'une enceinte.

Différentes conditions atmosphériques qui sont fre-
quentes dans certaines régions ou des obstacles interposés
suspendent toute communication optique. Dailleurs,
méme en mer, si grande que soit la hauteur d'un poste

d’émission, la courbure de la terre apporte vite' une limite
de distance infranchissable.
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La telégraphie avec fil de ligne est 'une télégraphie par
conduction oli un courant électrique circule de 1'une a
I'autre des deux stations en correspondance. Le courant
actif ne s'écarte pas du fil conducteur de laison.

On congoit une télégraphie par induction, dans laquelle
un courant inducteur, circulant dans un circuit localisé
a un poste d'émission, agirait, a distance, sur un circuit
induit distinct, localisé & un poste de réception, sans liaison
matérielle entre les deux” circuits. Un courant électrique
étant brusquement produit dans le circuit inducteur
d'émission, un courant induit correspondant prendrait
naissance au poste de réceptinn, ou il ﬂgirait momenta-
nément sur un indicateur de courant. Plusieurs postes
récepteurs pourraient étre influencés au méme instant
par le poste d'émission. C'est une application des phéno-
ménes généraux observés dans l'étude de l'induction
¢lectrique.
 Les systémes de circuits qui se sont, dés le début de
I'étude des phénoménes d'induction, le plus efficacement
prétés a la production de courants induits, a distance,
ont été des solénoides avec ou sans noyaux de fer. Un
solénoide inducteur, a courants interrompus, agit sur un
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solénoide induit de méme axe. (fig. 16) Une fermeture
ou une ouverture d'un courant inducteur, effectuée
brusquement & l'aide d'un manipulateur, peut ainsi don-
ner naissance a4 un courant induit, correspondant, de
. trés courte durée,

Mais, que le courant inducteur fit alternatif ou continu,
il fallait d’apres les faits expérimentalement observés, pour
quil y et une action appréciable, que la distance du
systéme inducteur au systéme induit demeurat trés faible :
aussi, aucune production d'effets commandés, a distance,
sans fil, n’avait été envisagée.

Les courants alternatifs inducteurs, d'abord employés,
avaient été des courants alternatifs de basse fréquence.
ou de trés longue période. Or, d'aprés la loi fondamen-
tale de l'induction, une force électromotrice induite est
proportionnelle a la vitesse de variation du flux magnéti-
que inducteur enveloppé par le circuit induit.

L'Américain Henry et I'[talien Matteucei avaient observe
que des décharges de bouteilles de Leyde, accompagnées
d’étincelles, donnaient lieu & des courants d'induction
plus vifs que ceux qu'on observait d'ordinaire; il était
naturel d’attribuer cette puissance d'induction a la courte
durée des décharges de ces condensateurs.

Sous sa prem:ére forme, la télégraphie sans fil de ligne
a été une télégraphie par induction ol les courants induc-
teurs étaient des courants de décharges de condensateur
accompagnées d'étincelles. L histoire des débuts de cette
télégraphie est lice a 1'étude des étincelles électriques
de décharges de condensateurs,



NATURE D'UNE ETINCELLE ELECTRIQUE

Les éclatements lumineux de la foudre ressemblent
aux étincelles de décharges de condensateurs, mais
leur soudaineté et leurs dangers ne permettaient guére
leur examen. Ce n'est que depuis le xvil® siécle, époque
a laquelle des décharges de bouteilles de Leyde furent
obtenues, puis souvent répétées, pour reproduire leurseffets,
que |'étincelle électrique fut étudiée. Pendant longtempts
cependant, on ne sut d'elle que ce que nos sens nous
montrent : qu'elle est sonore, lumineuse et chaude. Sa
durée avait aussi été trouvée fort courte,

EXPERIENCE DE FEDDERSEN

Vers 1860, Feddersen donna, pour la premiére fois,
une démonstration expérimentale précise et incontestable
du caractére oscillatoire du courant électrique de décharge
d'un condensateur. 1l faisait réfléchir sur un miroir
tournant M, une étincelle E de décharge de condensateur.
L'étincelle était verticale et éclatait dans 'air (fig. 31).
L'axe de rotation OO’ du miroir tournant M était vertical
comme le miroir, L'image de I'étincelle, reque sur un
écran P, était également verticale, et la rotation du miroir
la faisait s'étaler horizontalement, perpendiculairement
au trait lumineux. Recue sur une plaque photographique
et développée, cette image, au licu de former une trainée
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lumineuse continue, offrait sur sa longueur plusieurs
bandes lumineuses, verticales, équidistantes, séparées
par des bandes obscures. Il y avait eu plusieurs
décharges, donnant lieu a des étincelles distinctes que
la persistance des impressions sur l'wil faisait voir
superposées, quand on n'avait pas recours au miroir
tournant. La photographie indiquait, d'aprés l'aspect
des bandes, que les étincelles partaient tour & tour, de
I'une puis de l'autre, des boules de I'éclateur. Les courants
de décharge changeaient donc alternativement de sens
et, comme les bandes lumineuses, ils diminuaient rapi-
dement d'intensité.

La vitesse de rotation du miroir étant connue, la longueur
occupée sur la photographie par I'ensemble de |'image
d'une étincelle permet de calculer la durée totale de la
décharge ; cette durée n'est qu'une trés petite fraction
de seconde. Comme le courant de I'étincelle change
alternativement de sens, en passant par une valeur nulle
a des intervalles de temps égaux, il a le caractére des
courants alternatifs périodiques. La photographie pouvait
permettre de mesurer la durée de la période.

Fic. 3.
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Feddersen avait constaté expérimentalement que cette
période augmente avec la capacité et avec la self-induc-
tion du circuit de décharge. Le circuit de décharge est
I'ensemble que forment, avec les armatures du conden-
sateur, les fils qui vont aux deux boules de I'éclateur et
l'intervalle gazeux que parcourt |'étincelle.

La décharge totale cesse d'étre oscillante si la résis-
tance de son circuit devient considérable. Par réflexion
sur le miroir, l'image de 1étincelle prend alors la
forme d'une trainée lumineuse unique, allongée dans le
sens de la rotation du miroir. Le courant de décharge va,
dans ce cas, en augmentant jusqu 'a un maximum, puis il
diminue pmgreaswement jusqu'a devenir nul.

Quand le circuit de décharge est assez peu résistant,
ce qui arrive pendant l'étincelle, quand il est formé de
aros conducteurs métalliques, celle des deux armatu-
res, qui était primitivement positive, devient négative
apres une premiére décharge, puis elle redevient positive
aprés la scconde et ainsi de suite. Les oscillations sont
dues a des effets de self-induction dans le circuit. Les
variations du flux magnétique que le contour du circuit
enveloppe pendant la décharge, sont extrémement rapi-
des et les forces électromotrices d'induction qui pren-
nent naissance peuvent atteindre des milliers de volts.

EXPERIENCES DE HERTZ

En 1887, Hertz, en diminuant considérablement la capa-
cité et la self-induction du circuit de décharge d'un conden-
sateur, obtint des fréquences notablement plus élevées
que celles de Feddersen. Son appareil avait 'aspect de



58 LA TELEGRAPHIE SANS FIL

I'excitateur qu'on employait depuis longtemps pour
montrer les effets des bouteilles de Leyde. Il se com-
posait de deux tiges de laiton, de longueur égale, en pro-
Iungement ['une de l'autre et séparées par un faible inter-

valle d’air AB (hg. 32). De part et d'autre de cet inter-
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valle, chaque tige était limitée par une petite boule. Les
extrémités opposées des deux tiges étaient ici terminées
chacune par une plus grosse boule, en C et D. Chargées
d'électricités contraires, les deux branches de 'excitateur
sont comparables aux armatures d'un condensateur dont
les capacités principales sont les deux grosses boules ; la
couche isolante est l'intervalle d'air AB.

On relie les deux branches aux extrémités s et 5" du hl
secondaire d'une bobine d'induction. Au moment ol le
circuit du hl primaire pp' de la bobine a été ouvert par son
interrupteur automatique, les deux conducteurs AC et BD
prennent une différence de potentiel qui est celle des
extréemités du fil secondaire 55’ et qui augmente jusqu'au
moment ol une étincelle éclate entre A et B. En raison
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de I'échauffement de l'intervalle d'air et de l'entrainement
de particules métalliques arrachées aux boules de I'écla-
teur, la résistance de |'étincelle est trés faible. La décharge
est indépendante du fil secondaire, dont la self-induction
oppose une résistance absolue a toute dérivation d'un
courant de haute fréquence. La grande résistance de
I'intervalle d’air AB se rétablit aprés 1'étincelle.

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

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

Hertz fit voir que la propagation de ces effets a lieu par
un rayonnemen! vibraloire eleciromagnélique, qui est com-
parablc a un rayonnement vibratoire lumineux et dont
la fréquence est celle du courant alternatif de la décharge
¢lectrique elle-méme.

Hertz efit difficilement mesuré cette haute fréquence
N avec un miroir tournant, car elle dépassait dix millions
et la décumpositiﬂn d une déchargn ne s obtient convena-
hlement pour une fréquence d'un million qu’avec une
rotation du miroir d'environ 500 tours par seconde. Il
culculait, d'aprés une expression théorique, la période
de vibration T en fonction des trois constantes electriques
du circuit de décharge, qui sont sa résistance R, sa capa-
aité C et sa self-induction L.. Dans les expériences de
Hertz, ou la résistance R était négligeable pendant |'étin-
celle, cette periode s'exprimait simplement par

T = 2=/ CL.
En cas de rayonnement et d'une propagation uniforme

de ce rayonnement, il est légitime, en admettant qu’un
milieu de transmission prend lui-méme part aux alternances
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de la source rayonnante, d'appliquer les équations qui
conviennent & la propagation d'un mouvement vibratoire
lumineux et & la propagation d’'un mouvement vibratoire

sonore :
NT =1, V=N,

ot N est la fréquence, T la période, V la vitesse de propa-
gation, » la longueur d'ondulation, c'est-a-dire |'espace
parcouru par le mouvement vibratoire dans son milieu
de propagation, pendant la durée T d'une vibration. Le
célébre physicien anglais Maxwell avait admis que la
vitesse de propagation de vibrations électriques dans |'air
ou dans le vide devait étre la méme que pour la lumiére,
ou 3.10" centimétres par seconde. Ayant calculé T
d'aprés les valeurs de C et de L. qui se rapportaient a
son excitateur, Hertz pouvait introduire N, qui est I'inverse
de T, dans |'équation 3.10' = N et obtenir la longueur
d'ondulation » pour un mouvement vibratoire électrique
de fréquence N.

La valeur de 7 ainsi obtenue était de l'ordre de gran-
deur d'une longueur d'ondulation sonore : elle se pré-

tait a laf reproduction, dans un laboratoire, d'une expé-
» " N ' L L]
rience d'interférence électrique ,semblable & celle que

Savart avait autrefois faite pour étudier l'interférence d'une
onde sonore directe et d'une onde sonore réfléchie contre un
mur. Quand le mouvement vibratoire sonore réfléchi, de
retour a la source, était en concordance avec le mouvement
vibratoire direct, 'intervalle de la source au mur était
subdivisé en parties égales par des noeuds ct des venires
fixes de wvibration, la surface réfléchissante étant un
neeud et la source un ventre. La distance d'un neeud a
un ventre consécutif est le quart de la longueur d’ondula-
tion des vibrations de la source.
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Faite dans les mémes conditions par Hertz pour une
vibration éler:trique issue de son excitateur, en prenant
comme surface réfléchissante un plan métallique, cette
expérience fit connaitre directement la longueur d'ondu-
lation 7, par la mesure d'une distance entre un nceud
el un ventre, c'est-a-dire entre un minimum station-
naire de mouvement vibratoire et le maximum station-
naire consécutif. La longueur d'ondulation 7, relative a
la fréquence connue N, était ainsi trouvée expérimenta-
lement, indépendamment de la connaissance de la vitesse
V. La valeur de V était alors calculée d’aprés 1'équation
V = N, sans faire intervenir |'hypothése de Maxwell.
LLa valeur exacte de V fut obtenue ensuite par une autre
détermination, directe et précise, due a Blondlot ; elle est
¢gale & la vitesse de propagation de la lumiére.

D'aprés ces expériences, on peut affirmer que, dans
un milieu qui est identique en toute direction, un
rayonnement électrique, issu d'un point, se propage avec
la vitesse d'un rayonnement lumineux. A un instant
donne, 1l offre des mouvements vibratoires qui sont con-
cordants sur une sphére qui a le point pour centre.
Cette sphére est une surface d'onde. Des sphéres consé-
cutives, de méme centre, sont aussi des surfaces d’'onde.
Deux surfaces d'onde, i1ssues d'une méme source, sur
lesquelles les mouvements vibratoires sont au méme
instant concordants, ou comme on dit, dans une méme
phase de leur vibration, sont distantes d'un nombre
entier de longueurs d'ondulation. Une propagation
par ondes électriques n'est pas un courant électrique,
mais elle fait naitre un courant électrique dans un corps
conducteur,

|.'égalité des vitesses de propagation pour le rayonne-
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ment lumineux et pour le rayonnement électrique condun
4 admettre un méme milieu de propagation pour les deux
genres de vibrations. Le milieu qui transmet les vibrations
é¢lectriques est donc le milieu cosmique impondérable,
appelé éther, a la fois élastique et résistant. auquel
on attribue la propriété de transmettre la lumiére en
vibrant lui-méme.

Il est dés lors naturel de considérer les vibrations élec-
triques et les vibrations lumineuses comme des vibralions
de ['élher, qui ne différent que par la période. Une confir-
mation est la communauté de propriétés qu'on observe
pour les deux sortes de vibrations. En se propageant dans
différents milieux, elles éprouvent des modifications sem-
blables, suivant des lois qui s'énoncent de la méme maniére,
par réflexion, réfraction, diffraction et polarisation.

Les corps sur lesquels les vibrations électrigues se réflé-
chissent sont les corps bons conducteurs et, en particulier,
les métaux. Pour les vibrations électriques, il y a aussi
des corps fransparents et des corps opaques; les corps
transparents sont les corps isolants ou diélectriques tels
que l'air, le verre. I'ébonite, l'essence de térébenthine.

Les longueurs d'onde étant beaucoup plus grandes
pour les rayons électriques que pour les rayons lumineux,
la répétition, avec les rayons électriques des expériences
usuelles de réflexion et de réfraction de la lumiére,
exigerait des miroirs et des lentilles de dimensions telle-
ment grandes que leur construction serait irréalisable. Il
en est ainsi déja pour les longueurs d'onde de la plupart
des expériences de Hertz.

En ce qui concerne la diffraction, la grande longueur
d'onde des rayons électriques leur permet, comme aux
rayons sonores, de contourner aisement les obstacles.
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Comme les vibrations lumineuses, les vibrations élec-
triques se superposent, en s¢ propageant, sans se déformer

CLASSEMENT DES VIBRATIONS DE L'ETHER

Si l'on classe les vibrations de I'éther par ordre de fré-
quence, en allant des plus rapides aux plus lentes, on voit
leurs propriétés varier progressivement. Les diverses
vibrations de l'éther que l'on rencontre, forment trois
groupes dont les radiations s'échelonnent sur environ
50 octaves (d'aprés le langage de l'acoustique), la fréquence
doublant d'une octave 4 la suivante. En partant de la
fréquence la plus grande, le premier groupe est celui
des rayons X ; le second, auquel appartiennent les rayons
lumineux, s'étend des rayons ultra-violets les plus réfran-
gibles aux rayons calorifiques les moins réfrangibles ; le
troisiéme est celui des rayons électriques.

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

L. Le micran 4 reprisente un millieme de millimetre. 08=.3 valent 300 7]
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Au second groupe appartient la région lumineuse du
spectre solaire, qui s'étend seulement de la longueur d'onde
0,354 la longueur d'onde 04,8, Aux deux extrémités de
la région lumineuse, se trouvent, du cété le plus réfran-
gible, les radiations ultra-violettes et, de 'autre cété, les
radiations infra-rouges. On peut prendre, pour point de
départ du groupe, la longueur d'onde 0%,1 d'une radiation
ultra-violette ; on passe par 0”6 pour une radiation
voisine du vert et on va jusqu'a 0"™ 3 pour la radiation
calorihque la plus réfrangible qu'on ait observée. A 07,1
correspond la fréquence trois millions de milliards
d'aprés 'équation 3.10"=N’; pour 0"™ 3 elle tombe
& mille milliards.

Le troisiéme groupe est celui des radiations électriques.
Pour une lengueur d'onde de 3 millimétres, la fréquence est
cent milliards. Une des étincelles de I'excitateur de Hertz,
convenable pour répéter l'expérience de I'interférence
d'une vibration électrique directe et d'une vibration
électrique réfléchie contre un mur, avait une longueur
d’onde de 3 métres, et une fréquence de cent millions.
Une des étincelles des expériences de Feddersen, avait
une longueur d'onde de 300 métres et une fréquence de
un million ; cette longueur d'onde de 300 métres convient

a un petit poste de télégraphie sans fil. Avec une longueur
d’onde de 30 kilomeétres, la fréquence est dix mille.
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Les expériences de Hertz ont eu un grand retentisse-
ment ; elles confirmaient l'existence d'un rayonnement
clectrique, préevu par Maxwell et semblable au rayonne-
ment lumineux. [l se propage comme lui par ondes,
empruntant pour sa propagation le méme milieu cosmique.
Ces expériences n'apportaient, elles-mémes, rien qui
parit susceptible de faire jouer & ce rayonnement un réle
utilisable adistance dans sa propagation. Les radiations élec-
triques qui auratent semblé, a ce point de vue, particulié-
rement efficaces, auraient été celles qui développent les
plus grandes forces électromotrices d'induction, c'est-a-dire
celles dont la période est la plus courte et qu'on appelle
plus spécialement radiations hertziennes. Or, d'apreés ['ex-
pression de leur période,

T = 2=y CL,

elles proviennent de sources de trés petite capacité, et
I'énergie qu'elles portent est trés faible. A quelles distances
aurait pu agir la lumiére si les sources de lumiére n'avaient
cu qu une intensité insignihante ?

les expériences de Hertz n'étaient donc pas de naturea
suggérer des applications lointaines du rayonnement
clectrique, aucun récepteur connu n'eit été assez
sensible ; 1l faut chercher ailleurs I'origine des essais d'une
radiotélégraphie dont I'idée ne venait & personne.

L'étincelle des décharges électriques ordinaires, qui
avait, a la fin du xvin® siécle, suscité les expériences de

Brasvy 5
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Dalibard et de Franklin, qui avait conduit Feddersen,
puis Hertz ades résultats spéciauxd’une importance excep-

tionnelle, allait encore, sous sa forme ordinaire, jouer un
role précurseur.

RADIOCONDUCTEURS

La premiére télégraphie électrique sans fil fut une télé-
graphie par étincelles. Elle eut pour origine des recherches
qui furent présentées A 1'Académie des Sciences en 1890
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et 1891, et qui signalaient la fermeture a distance d'un
circuil de pile sous l'influence rayonnante d'une étincelle
flﬂ déchﬂl‘gr dE Cﬂ"dﬂ“ﬁﬂlﬂur.

Dés sa premi¢re communication, l'auteur, M. Branly,
décrit explicitement une expérience qui offre a la fois un
fait nouveau de conductibilité électrique a distance et
son utilisation pratique.

Dans une salle de cours, (ﬁg¢ 33) se trouve, en E, un
¢clateur a etincelles dont les boules sont les pﬁles d’une
machine électrostatique de Wimshurst, munie de son
condensateur (Ag. 12). Dans une salle éloignée de la salle
de cours et séparée d'elle par trois grandes piéces, est
installé, en R, un petit circuit (hg. 34) formé par un

cléement Daniell P, un galvanométre G et un tube de
verre étroit 1, contenant un peu de limaille métalli-
que intercalée entre deux tiges conductrices aa’ et

hh' (fig. 35). La ligne droite ER, qui va de l'éclateur



68 LA TELEGRAPHIE SANS FIL

. 5 au circmit de pile, a
: une longueur d'au
moins 25 métres, elle
traverse deux murs
Fic. 35. que sépare une cour.
On peut dire que |'éclateur se trouve & un poste d'émission
et le tube & limaille & un poste de réception. Il n'y a aucune
liaison matérielle entre les deux postes. Le circuit étant
fermé en R, aucun courant n'y circule et 'aiguille mobile
du galvanométre reste au zéro de la graduation. Si, & un
moment donné, une étincelle est produite a I'éclateur,
la limaille devient instantanément conductrice et le gal-
vanometre accuse une déwviation qui indique le passage
d'un courant. Un trés léger choc sur le tube i limaille
ou sur son support supprime le courant, une nouvelle
étincelle entre les poles de 1'éclateur le rétablit. Ces
alternatives se succedent a la volonté de 'opérateur.

L'auteur changea successivement la nature de la limaille,
la grosseur de ses grains, la substance isolante qui sépare
les grains, le métal des pistons conducteurs, leur pression.
Il opéra aussi avec un contact unique de deux substances
conductrices choisies, dont il fit varier encore les condi-
tions. La modification apportée a la résistance au
moment de la production d'une étincelle de décharge de
condensateur, fut avec le plus grand nombre des subs-
tances en contact, une diminution.

Souv.nt les étincelles de |'éclateur de la machine de
Wimshurst étaient remplacées par celles d'un éclateur
alimenté par le fil secondaire d'une petite bobine d'induc-
tion. Les appareils sensibles, a conductibilité alternative,
gui étaient employés et qui se comportaient comme le
tube a limaille renfermaiaent constamment un ou plu-
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sieurs contacts imparfaits de trés forte résistance initiale.
La continuité du circuit n'était pas nécessaire ; la conduc-
tibilité d'un de ces contacts se produisait encore, sous
I'influence d'une étincelle électrique, a distance, lorsque
le circuit dont il faisait partie était largement interrompu.
En fermant le circuit aprés |'éclatement de 1'étincelle
active, on constatait la conductibilité.

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

Le contact imparfait qu'une étincelle électrique rendait
conducteur a distance pouvait étre appelé un radioconduc-
teur, puisque l'effet paraissait se produire sous l'influence
d'un rayonnement. Intercalé dans un circuit de pile, le
radioconducteur maintient d'abord le circuit ouvert A
la fagon d'un isolant, mais il livre ensuite passage au
courant quand une étincelle de décharge de condensateur
éclate & sa portée.

Alors que les corps conducteurs laissent passer d'em-
blée un courant électrique, que les corps'isolants |'arrétent,
les radioconducteurs deviennent a volonté, successivement,
conducteurs ou 1solants : leur conductibilité est donc
intermillente.

Dans ces expériences, la lumiere de I'étincelle n'inter-
vient pas, car le circuit récepteur, installé dans une salle
¢loignée, est séparé de I'étincelle par des murs : 1l peut
d'ailleurs &tre enfermé dans une cave. La conductibilité
du radioconducteur se produisait, sous l'influence d'une
étincelle éloignée, quand on le plagait avec son circuit



70 LA TELEGRAPHIE SANS FIL

entier dans une cage en verre bien close ou dans une caisse
en bois. Dans ce dernier cas, une sonnerie, que le courant
mettait brusquement en activité, était quelquefois substi-
tuée a4 un galvanométre dont les parois de la cage mas-
quaient les déviations.

Tout changeait si le radioconducteur était, avec son
circuit, complétement enveloppé par une cage métalligue.
Si petite que fut, cette fois, la distance des deux postes et
si puissante que devint |'étincelle extérieure, le radio-
conducteur restait constamment insensible. Les parois
de la cage pouvaient étre de minces feuilles d'étain ou
des toiles métalliques & mailles serrées.

Deux faits importants furent ensuite observés. Dans
une premiere série d expériences, un circuit a contact sen-
sible était logé tout entier dans une cage métallique, et
une forte étincelle extérieure 'ne produisait aucun effet,
méme quand elle éclatait au voisinage immédiat de la cage,
mais une étincelle qui pouvait étre assez éloignée, se mon-
trait active s'il sortait par une petite ouverture de la cage
une longueur de quelques cenlimétres d'un fil conducteur
relié métalliqguement au circuit intérieur, Le fil conducteur
était isolé de la cage comme le circuit lui-méme. On
employait souvent une cage en toile métallique que la
lumiére traversait sufhsamment pour qu'on pfit voir, par
réflexion sur un miroir, au moment de ['étincelle, la
déviation du galvanométre du circuit intérieur.

Dans une autre série d'expériences, on voyait une tige
conductrice, reliée & une des branches de I'éclateur, aug-
menter notablement la portée d'une étincelle d'émission.
Avec de pareilles tiges sufisamment longues, une étincelle
éloignée, réduite a une petite fraction de millimétre, se
montrait active sur un circuit de radioconducteur.



ORIGINE DE LA RADIOTELEGRAPHIE 71

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

Au point de vue du mécanisme de cette conductibilité
provoquée on constatait qu'un radioconducteur sensible
a l'action d'une étincelle & distance, se montrait encore
conducteur si on le soumettait momentanément, dans son
circuit, & l'action de la force électromotrice d’'un nom-
bre suffisant d’éléments de pile associés en série.

Lorsque la conductibilité développée par !'influence
d'une étincelle était assez éloignée de la valeur maxi-
mum que pouvait atteindre le contact sensible, la
moindre trépidation la supprimait. Il fallait un choc
plus accentué si la conductibilité acquise était voisine
de son maximum.

Un réglage du choc, facile a obtenir avec des étincelles
qui variaient peu, permettait de réaliser des alternatives
minterrompues de conductibilité et de résistance, par
succession d'étincelles et de chocs.

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

En définitive, si I'étude des radioconducteurs faisait
connaitre un nouveau genre de conductibilité, elle pré-
sentait, en outre, une application de cette conduc-
tibilité en réalisant & distance la fermeture instantanée
d'un circuit de courant électrique, sans liaison matérielle
entre le poste de commande et le poste de travail.
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Une télégraphic sans fil a trouvé la son image et ses
premiers ¢léments .

Les expériences qui viennent d'étre rappelées ne font
intervenir aucune idée theéorique. Ce sont des faits obser-
vés. On voit figurer, d'une part, une étincelle de décharge
de condensateur éclatant en un poste A. D’autre part, un
circuit qui renferme un élément de pile, constitué en un
autre poste B, comprend un contact imparfail choisi et
un indicateur de courant tel qu'un ampéremeétre. Il n'y
a aucune liaison entre les postes A et B. Quand une étin-
celle de décharge de condensateur vient a éclater au poste
A, la circulation immédiate d'un courant, que le courant
imparfait suspendait. fait tout a coup dévier 'ampére-
métre du poste B; cette circulation donne lieu, si l'on
veut en B, & une autre action quelconque de courant
électrique. L'effet a lieu a travers les murs.

L.a commande ainsi effectuée, par une sorte de rayonne-
ment électrique, est expérimenlalemen! indépendante de
toute connaissance sur la nature de |'étincelle électrique.
Ses applicaﬁons n*cxigcaicnt pas cette connaissance.
La nature de la lumiére et son mode de propagation
n'ont été fixés qu'au début du Xix® siécle, cependant la
lumiére a été utilisée de tout temps. Il est vrai que, pour
la lumiére, notre organisme possédait un wil. Le circut
d'une pile qui renferme un radioconducteur se comporte
comme un oeil électrique ; on n's recours qu'en cas de
besoin a cet il indépendant.

La zonductibilité intermittente d'un radioconducteur

L. Au premier jour du succes de ses meinorables axpenences de 1899, entie les coles
de France et d'Angleterre, M. Marconi adressa 6 M. Branly la dépdche suivante qui
ful transmise par télégraphie sans il de Douvres & Wimereux :

M. Marcawni envoie a4 M. Branly ses respectucax compliments & travers le Manche,
ce beaw résultat étunt dii, en purlie, ony remarguables traveux de M. Branly.
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aurait pu étre observée dés la découverte de Volta; elle
elit servi a provoquer a distance un effet quelconque de
la pile dans son circuit. Avec un dispositif rigoureuse-
ment semblable & celui avec lequel elle a été observée et
appliquée en 1890, elle aurait pu étre reconnue il y a
un siécle, aprés qu'OErsted cut vu la déviation d'une
aiguille aimantée par un courant électrique. En effec-
tuant alors la fermeture d'un circuit contenant un con-
tact imparfait, par une étincelle électrique éclatant a dis-
tance, on aurait eu un effet utilisable, La simple déviation
d'un aimant dans un circuit parcouru par un courant
est un signal que la télégraphie a fil de ligne a, elle-méme,
d'abord, employé., Une télégraphie sans fil, du méme
mode, aurait ainsi pu précéder la télégraphie a fil de ligne.

GENERALITES SUR LES CONTACTS IMPARFAITS

Comme |'ont montré les expériences de 1890, un radio-
conducteur n'est pas un conducteur dont la résistance R
est invariable. Considérable pour une trés faible force
électromotrice, sa résistance diminue numériquement
notablement quand augmente la force électromotrice qui
lui est appliquée ; I'intensité du courant croit alors

aucoup plus vite que proportionnellement a la force
électromotrice de la source.

-

L L] L n '. . i wa
Daprcs la relation | R qur represenle 'inten-

sité d'un courant circulant dans un circuit ou un radio-
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conducteur constitue la résistance principale R, |'inten-
sité | augmente a la fois par I'accroissement du nombre
n des éléments de force électromotrice E et par la dimi-
nution de la résistance R.

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

St ces radioconducteurs de trés grande résistance
étaient d'abord placés dans un circuit qui ne renfermait
qu'une faible force électromotrice, ils devenaient brus-
quement tres conducteurs quand une décharge de con-
densateur avec étincelle était produite en dehors de leur
circuit et ils restaient le plus souvent, longtemps conduc-
teurs aprés l'action de ['étincelle électrique. Un choc
les ramenait a leur résistance initiale. Le réglage du choc
s'obtenait facilement pour des étincelles successives,
sensiblement égales. Les alternatives de conductibilité
et de résistance permettaicnt, soit I'inscription de dépé-
ches, soit la production d'effets variés préparés a I'avance.

En raison de leur sensibilité, de la simplicité de leur
formation et de leur réglage, les tubes a limaille furent
exclusivement employés comme révélateurs d'ondes
¢lectriques, pendant les premiéres années de la télégraphie
sans fil. Leur genre de conductibilité ne convenait plus,
soit pour la réception de signaux par téléphone en télégra-
phie sans fil, soit pour la téléphonie sans fil. On a eu alors
recours & des radioconducteurs spéciaux dont la modifica-
tion de résistance ne persiste pas aprés que les oscillations
électriques ont cessé d'agir. On a choisi dans ce groupe
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les déiecteurs redresseurs qui ne laissent pas passer égale-
ment les deux sens d'un courant alternatif. L'intensité
du courant qui parcourt un de ces différents contacts
imparfaits croit encore constamment plus vite que la
force électromotrice qui lui est appliquée,

Intercalé dans le circuit d'un courant alternatif, un
redresseur, dit parfail, arréte complétement |'une des
alternances ; le courant qui passe produit alors I'effet d'un
courant continu, soit sur un téléphone, soit sur un galvano-
meétre ordinaire.

Il a étée déja
indiqué, i propos

|
du téléphone, |
quun  courant {\ (-\ [-\ [,
alternatif de | )
haute fréquence
n'agit pas direc-
ment sur un
téléphone. Re-
dressé (fig. 36),
il produit Feffet
d'un courant
continu, en
determinant un |
déplacement de Fia. 36.
la membrane.
L'effet d'une tranche étroite de courant alternatif,
redressée, est celul d'un courant continu de courte duré -
Un bref courant alternatif a oscillations décroissantes ou
amorties agit encore comme un bref courant continu s'il
est redressé et il donne un choc. Une suite de tranches
équidislanlcs alternatives amorties ou non amorties,
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redressées, donne au téléphone une suite de chocs équi-
distants.

Quand les deux alternances d'un courant alternatif
sont inégalement diminuées par le passage a travers un
contact redresseur, le redresseur est dit imparfait. L'une
des alternances ne disparait pas complétement, mais |'effet
résultant sur un téléphone ou sur un galvanométre ordi-
naire est le méme, a l'intensité prés, qu'avec un redresseur
parfait,

Pyrite de fer et pointe
de cuivre, carborundum et
pointe de carbone, sulfure
de plomb et pointe de cuivre
et beaucoup d'autres con-
tacts redresseurs ont été

avantageusement emplo-

\ yés. On fait souvent usage

Fic. 37. actuellement d'un frag-

men! de galéene G (sulfure

de plomb cristallis¢) sur lequel appuie légérement une
pointe métallique p de cuivre ou de platine (fig. 37).

On verra plus loin (page 127, fig. 56), la description et le
mode d'emploi d'un autre détecteur a conductibilité uni-
polaire, il sera aussi sensible que la galene, mais ne sera
pas comme elle susceptible de se dérégler. Il se présentera
sous la forme de la lampe a deux puis a trois électrodes.
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En 1895, un jeune éléve du professeur Righi, a Bologne,
M. Marconi, répéta, en augmentant graduellement la
distance des deux postes, les expériences de radioconduc-
tibilité qui avaient été présentées a I'Académie des Sciences
en 1890 et 1891 et publiées dans diverses revues.

Aprés de multiples essais effectués en Italie, d'abord
sur terre, puis sur mer, avec des tubes a limailles
mét&]liques, M. Marconi vint en Anglctﬂrre. ot il recut
aide et encouragements.

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

M. Marconi mit en relief le role essentiel des tiges libres
qu'il reliait, simultanément, I'une a une boule de 'éclateur
au poste d'émission, l'autre a une face du contact imparfait
au poste de réception. Il appelait ces tiges des anteanes.

L'organisation des deux postes, a laquelle il sarréta
aprés de longues recherches et qui fut d'abord adoptée
sans changement par tous ceux que son succés entraina
sur ses traces, est désignée sous le nom d’excitation direcle.
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EXCITATION DIRECTE

Poste d'émission.

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

A

Jo!
Fia. 38.

19 L'organe essentiel qui est
I'excitateur, c’est-a-dire |'éclateur
a étincelles oscillantes de décharge
électrique. L'éclateur E consiste
en deux boules métalliques
séparées par un petit intervalle
dair. La ligne des centres des
deux boules est verticale.

20 La boule supérieure de
I'éclateur se prolonge en haut par
une longue tige métallique A, nue,
appelée anltenne, qui se dresse
verticalement vers le ciel. L'an-
tenne est soutenune par un mat
en bois d'une grande hauteur.

3% La seconde boule de 'écla-
teur est en communication avec
le sol par un trés court prolon-
gement conducteur, vertical
comme l'antenne. La communi-
cation avec le sol se fait par une
une ou plusieurs plaques métal-
liques, reliées entre elles et enter-

rées dans un sol humide, afin de

constituer une bonne prise de

lerre’.

| Ll piie= de terre ent Mauvaise suf un ml rocheux ou sablonneus.
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L'antenne et la terre forment les deux armatures d'un
condensateur qu'on charge par le fil secondaire d'une
bobine d'induction ; les deux extrémités libres s et s' de
ce fil arrivent respectivement aux deux boules de |'éclateur.

Le fil primaire p de la bobine est parcouru par le courant
continu d'une batterie d’accumulateurs. L'interrupteur
automatique de la bobine coupe a intervalles trés
rapprochés le circuit du courant des accumulateurs.

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

Le circuit primaire
de la bobine comprend
un manipulateur M,
semblable au manipu- TIYS .
lateur de la télégraphie
ordinaire a fil de ligne. FAVES IR INECD
Ce manipulateur per-

main, pendant un j‘

ul

E

met de fermer 4 la

temps variable a vo- - ¢ ——
lonté, le circuit que e
I'interrupteur automa- q[|if__m
. P £ i »
tique de la bobine d'in- P :

duction ouvre de son
coté, périodiquement, ,
en i, de 50 a 100 fois Jol UG,
par seconde (hg. 39). o

Pendant que l'expédi-
teur maintient abaissé le manipulateur, le fonctionnement
de l'interrupteur automatique produit un certain nombre

Fre. 39,



80 LA TELEGRAPHIE SANS FIL

d'ouvertures et de fermetures du circuit primaire, et,
a chaque ouverture, une étincelle jaillit entre les boules
de |'éclateur.

Chuque etincelle est accompagnée de courants alter-
natifs de haute fréquence qui parcourent le circuit de
décharge et I'antenne. Par la partie libre de l'antenne
qui part de la boule supérieure de 'éclateur, ils donnent
lieu a un rayonnement qui se disperse dans |'espace.
Dans cette partie libre 'antenne doit étre parfaitement
isolée ahn que des déperditions par les supports ne
diminuent pas l'énergie électrique rayonnée.

L'expéditeur opére, pour une émission, comme en
télégraphie ordinaire; l'apprentissage est le méme.
Sl ferme le manipulateur pendant un temps trés
court, un signal bref correspond a quatre ou cing étin-
celles de I'éclateur. Avec une fermeture plus soutenue
du manipulateur pour un signal long, le nombre des
étincelles de 1'éclateur s'éleve a 15 ou 20. Signaux courts
ou points et signnux ]nngs ou (raifs se succédent suivant
I'alphabet Morse du télégraphe a fil de ligne (hg. 30).

L'antenne étant verticale, son rayonnement élec-
trique se dissémine sans qu'il y ait de direction parti-
culierement favorisée, Il n'y en a qu'une trés minime
fraction qui atteigne le poste de réception.

Poste de réception.

Le poste de réception comprend trois parties comme le
poste d'émission. Il y avait au poste d'émission une
antenne radiatrice verticale, un éclateur sur le trajet de
cette antenne et un court prnlungemcnt vertical avec
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prise de terre. On voit au poste
de réception (fg. 40): 1° Une
longue tige A’, ou antenne collec-
trice, verticale comme |'antenne
radiatrice et primitivement de
méme longueur ; 2° sur le trajet
de I'antenne collectrice, un tube
a limaille ou un autre contact
imparfait D qui est I'organe sen-
sible de la réception; 3° une
prise de terre.

En dérivation sur |'éclateur se
branchait le fil secondaire de la
bobine d'induction. lci, en déri-
vation sur le radioconducteur, il y
a un petit circuit qui comprend un
élément de pile P de faible force
électromotrice, souvent voisine
d'un volt, et un indicateur T
de courant.

Les courants alternatifs de
haute fréquence qui circulent
dans |'antenne d'émission, a |'oc-
casion d'une étincelle de |'écla-
teur, font naitre, par induction,
des courants alternatifs dans tous
les conducteurs de I'espace, quels

;fudl

Fic. 40,

qu'ils soient et, en particulier, dans 'antenne de récep-
tion. Avant [|'éclatement d'une étincelle d'émission,
la résistance du contact imparfait de l'antenne de
réception était trés forte, pratiquement infinie. Quand
une étincelle éclate, les courants qui sont induits dans

Branvy.

6
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'antenne de réception affaiblissent assez la résistance du
radioconducteur pour que, dans son circuit de dériva-
tion, le courant continu de l'élément de pile se trouve
fermé et agisse nettement sur l'indicateur de courant.

Dans un poste qui doit étre, & tour de réle, d'émission
et de réception, une seule antenne suffit. On la rattache
suivant le besoin, soit au circuit d'émission, soit au
circuit de réception.

En dehors des réceptions, le contact imparfait est séparé
de l'antenne et enfermé dans une boite métallique her-
métiquement close. Il est ainsi protégé d'une maniére
efficace contre l'action des étincelles, qui vont éclater
dans son voisinage a l'occasion d'une émission.

Si 'on compare un circuit de télégraphie ordinaire
a l'ensemble des deux postes en correspondance d'une
télégraphie sans fil, on peut dire que, dans cette derniére,
le fil de ligne de la télégraphie ordinaire est réduit & deux
troncons extrémes, I'un au départ, 'autre a l'arrivée, qui
constituent les antennes. Entre ces antennes, une induc-
tion alternative de haute fréquence se propage par
I'espace libre d'une station a l'autre. A chacune des deux
stations, dans I'une comme dans l'autre télégraphie, une
prise de terre remplace le fil de retour.

En apparence, le circuit de la commande avec fl, qui
occupait les deux postes réunis par le hl de ligne,
se trouve, en télégraphie sans hl, transporté, en entier
au poste d'arrivée. On y voit pile, récepteur, fil de jonc-
tion ; le manipulateur lui-méme ne manque pas. Son
interruption est en effet remplacée par le minime intervalle
qui sépare les deux faces du contact imparfait. Lorsque la
conductibilité de cet espace imperceptible est provoquée
par une étincelle de décharge du poste de commande,
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tout se passe comme si, a l'occasion de cette étincelle,
une main invisible fermait le circuit en appuyant l'une
contre l'autre les deux faces du contact imparfait.

En révélant au poste de réception la production d'une
étincelle d'émission, le circuit local de réception se com-
porte comme un @il électrigue, ot le contact imparfait
est la partie impressionnée.

Inscription.

Pendant les premiéres années de l'organisation de la
télégraphie sans fil, le courant de pile qu'une étincelle
¢lectrique fermait brusquement a distance, au poste
de reéception, était appliqué & produire deux effets :
[0 Inscription d'un signal ; 2° Frappe sur le radioconduc-
teur, pour lui rendre sa résistance et le mettre en état
d'étre impressionné de nouveau par une autre étincelle.
Ces deux effets peuvent avoir lieu par l'intermédiaire
d'un électroaimant inscripteur. Comme ils exigent un
courant supérieur au courant trés faible que peut sup-
porter un radioconducteur délicat, I'indicateur de courant,
dans le circuit de la pile et du radioconducteur, est
remplacé par un relais sensible qui ferme un circuit local,
comme dans les longues lignes de la télégraphie ordinaire.

Quand une étincelle bréve éclate au poste d'émission,
la fermeture du circuit du contact imparfait est réalisée
par la conductibilité brusque du radioconducteur et le
relais produit immédiatement la fermeture du circuit
local. Dans ce dernier circuit, I'électroaimant de l'ins-
cripteur Morse, traversé par le courant d'une pile sufh-
samment forte, attire vivement sa palette de contact;
celle-ci tourne autour de son milieu, 'une de ses extré-
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mités se souléve et mscrit le signal, l'autre extrémité
s abaisse, puis, aprés avoir ouvert le circuit du rad:ocon-
ducteur, elle frappe contre un butoir qui limite sa course.
Le buteir étant solidaire du support du radioconducteur,
celui-ci perd alors sa conductibilité par la transmission
du choc. La suppression de la conductibilité du radio-
conducteur est amnsi efflectuée pendant I'ouverture de son
circuit.

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

Le grand développement des communications radio-
télégraphiques a provoqué des simplifications. L'inscrip-
tion des dépéches a été abandonnée et la réception des
signaux se fait au son avec un téléphone!,

Réception au son par léléphone.

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

Les contacts imparfaits a conductibilité prolongée
ont di étre remplacés par des contacts dont la conduc-
tibilité cess¢ immédiatement avec la cause efficiente et
qui ont, en outre, la propriété de laisser passer plus
ais¢ément un des deux sens du courant électrigne.

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

. La réception au télephone n'a é1€ introduite qu'apréa pluvieurs années de pra-
tique en telégraphie sans fil, mais en maison de 'universalite actuelle de son fmp_nlni.
il ne sera d'ordinaire ici question, dans la suite, que de ce mode specialde réception .
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de platine, est substitué a l'ancien radioconducteur.
Un téléphone T a pris la place qu'occupait I'indicateur
de courant, puis le relais dans. le cas de l'inscription :
tout circuit local de travail a disparu.

A chaque étincelle du poste d'émission, un courant
alternatif induit de trés courte durée parcourt l'antenne
de réception ; ce courant, redressé, donne un choc au télé-
phone. Les courants d'un train d’oscillations qui passent
dans un sens traversent le détecteur, ceux de sens con-
traire que le détecteur arréte donnent un choc au télé-
phone. Une fermeture bréve au poste d'émission fait
entendre quatre ou cing chocs pour un point ; une fer-
meture plus longue endonnera quinze ou vingt qui pro-
duisent I'impression prolongée d'un trait.

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

Lorsque en 1899, aprés quatre années de travaux
iinterrompus, M. Marconi fut parvenu a organiser des
communications réguliéres entre deux postes a excitation
directe distants d'environ 50 kilomeétres, entre Douvres
d'une part et Wimereux prés de Boulogne, d'autre part,
puis & constater que les différents états de I'atmosphére,
le vent, la brume, la pluie, la neige ne contrarient pas les
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transmissions et enhn & voir traversés ou contournés
les obstacles qui arrétent la lumiére, des installations
d'études surgirent de tous cotés: Les essais persévé-
rants de M. Marconi avaient ouvert une voie qui était
jugée a la fois intéressante et proftable.

Alors, parallélement aux postes que M. Marconi ne
cessa pas de perfectionner et de multiplier en Angleterre
eten divers pays, beaucoup d’autres furent établis et con-
tribuérent a hater les progres.

Pnur obtenir les premiers résultats, il avait sufh, aprés
qu un dispositif avantageux pnurl excitation directe eut été
adopté, de continuer les expériences du début en augmen-
tant graduellement |'énergie des décharges et la hauteur des
antennes, & mesure que les deux postes en correspondance
étaient écartés davantage, Mais, dorénavant, de nouveaux
progrés allaient exiger de grands efforts. Il fallait établir
un accord entre les postes en correspondance, pour
éviter la confusion et augmenter la portée. On ne se trouve
plus ici dans les conditions particuliérement simples de
la télégraphie électrique ordinaire ol, quel que soit
I"éloignement, il ne faut qu'un fil, un courant et un révé-
lateur de courant et ou la dépéche, &2 moins d'une inter-
vention étrangére, ne s écarte pas de la route qui lui
est imposce par le mode méme de communication.




CONDITIONS D'ACCORD DE DEUX POSTES

Les problémes a résoudre pour le développement de
la radiotélégraphie, étaient complexes et, il y a un siécle,
ils auraient peut-étre paru difhcilement abordables,
mais les connaissances que l'on possédait en 1899 sur
I'étincelle, sur les circuits a éclateur et sur leurs courants
alternatifs devaient abréger la durée des tatonnements.

D'abord, on n'avait pas & déduire de la seule observa-
tion des phénoménes, la nature de I'agent qui déterminait
la conductibilité d'un contact imparfait en présence d'une
étincelle électrique. On savait, en effet, qu'un courant
brusque de décharge fait naitre, & distance, dans le circuit
du contact des courants spéciaux, dits induits, et, c'est a
ces courants induits que l'on attribuait naturellement
I'effet observé.

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

Il résultait enfin des recherches de Hertz que les oscilla-
tions électriques d'un courant de décharge se dispersent
dans l'espace, avec une vitesse constante en conservant
leur période. Ces oscillations, conformément i leur
caractére périodique, étaient susceptibles de présenter
les phénomeénes connus d'inferférences. L'analogie des



88 LA TELEGRAPHIE SANS FIL

phénoménes d'interférences observés par Hertz avec
les phénnménes acoustiques correspondants pouvait
encore servir de guide d'une fagon efhcace. Lexplication
du role des antennes va en donner un exemple.

ROLE DES ANTENNES

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

Ce mouvement oscillatoire se propage de proche en
proche le long de la tige. Arrété & 'extrémité libre, 1l se
réfléchit 4 la facon d'un mouvement sonore qui part de
I'embouchure d'un tuyau fermé et rebrousse chemin
quand il arrive au fond. L'éclateur se comporte pour
I'antenne comme l'embouchure pour le tuyau. On sait
qu'on peut, a tout instant, composer en chaque point
du tuyau deux mouvements vibratoires du milieu en
vibration ; l'un des mouvements vient directement
de 'embouchure, 1"autre, réfléchi sur le fond, est inverse.
'extrémité libre d'une antenne, comme le fond d'un
tuyau fermé est un neud ou le mouvement oscillatoire
direct, venu de |'éclateur, et le mouvement inverse réfléchi
s'annulent. Le mouvement résultant est au contraire
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maximum a |'embouchure d'un tuvau, celle-ci est un
ventre. Il y a de méme un ventre a I'éclateur.

Comme dans un tuyau sonore, nceuds et ventres se
suivent, la distance d'un neeud au ventre consécutif est
le quart de la longueur d'onde du mouvement vibratoire.

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

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

Ainsi, pour une antenne de 75 meétres, la longueur
d'ondulation de la vibration émise sera 300 métres, ou
30.000 centimétres. D'aprés 3.10°=N. 30.000, la fré-
quence N, qui correspond aux 75 métres de hauteur
de l'antenne est 10° (un million).

En poursuivant l'analogie d'une antenne et d'un
tuyau fermé rendant sa note la plus grave, on peut
admettre, ce qui a été démontré pour un tuyau vibrant
en quart d'onde, que « les effets oscillatoires qui éma-
nent des différentes tranches de |'antenne, perpendicu-
laires & sa longueur, sont concordants, étant de méme sens
et dans la méme phase de leur vibration ». [ls s'ajoutent
donc en tout point éloigné et cette addition implique
un grand pouvoir rayonnant.

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

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

Dans ces nouvelles conditions, ou l'éclateur se trouve
intercalé entre deux tiges égales, 'éclateur et ses deux
antennes sont assimilables & un fuyau fermé aux deux
bouis; il y a, en son milieu, une embouchure qui est
un ventre de mouvement. Les deux extrémités libres
sont des nceuds de mouvement et des ventres de pression
ou de tension. (fig. 42)*. '

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

ROLE DES CADRES

Au lieu d'une antenne, dont le circuit est dit ouvert,
on a songé & employer un cadre vertical. Ici le cadre est
fermé et n'a qu'un pouvoir rayonnant réduit. En effet,
pour un circuit émetteur fermé, tel qu'un rectangle, il v a,
au méme instant, des mouvements qui ont lieu dans un
sens en certaines parties du circuit et des mouvements de
sens contraire en d'autres. De la, pour un point éloigné,
des superpositions de mouvements opposés. Ces mou-
vements se détruisent compléfement en un point situe
sur une perpendiculaire menée au plan du cadre par son

. Dans les figures 41 et 42, les courbes en traits discontinus qui partent de |'écla-
ti.ur ‘{aprrenlent la distribution des potentiels, A chague décharge, |z long des antennes
1 A
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milieu. lls se contrarient encore pour un point situé
dans le plan du cadre, mais deviennent utilisables pour
de petites longueurs d'onde.

Des considérations ‘semblables s'appliquent, pour la
réception, soit a4 un circuit ouvert d'antenne, soit a4 un
circuit fermé de cadre. En définitive, une antenne est,
également, un bon radiateur et un bon récepteur, tandis
qu'un cadre fermé convient également peu pour |'émission
et pour la réception, au moins dans les circonstances
qui se rapportent aux dispositifs précédents.

CIRCUITS OSCILLANTS ET RESONANCE

La nature ondulatoire et périodique des oscillations
électriques qui se propagent dans le circuit de décharge
d'un condensateur a favorisé les premiers progrés de la
télégraphie par étincelles. L'entrée en résonance d'un
circuit en oscillation électrique sous I'influence d’un autre
circuit parcouru par des oscillations de méme période
a été aussi mise heureusement i contribution.

La résonance est un état particulier d'accord dans
lequel peuvent étre placés différents systémes physiques,
dils oscillants. Ses lois générales ont servi de guide.

Systemes oscillants.

Un systéme oscillant a une position d'équilibre stable.
En lui donnant une impulsion, on lui communique une
énergie de mouvement. Ecarté de sa position d'équilibre,
il la dépasse jusqu'a ce qu'il ait acquis une énergie poten-
tielle égale au travail dépensé pour le déplacer. A cette
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conversion d'énergie de mouvement en énergie poten-
tielle succéde, dans le retour vers la position d’'équilibre,
une conversion inverse d'énergie potentielle en énergie
de mouvement. LLes mémes conversions alternatives se
succédent. Les propriétés des systemes oscillants, étudiées
par les physiciens pour différents systémes soumis a
des forces varides, tels que pendules et corps sonores,
s appliquent aux carrcuits oscillants électriques.

Pour tout systéme qui peut osciller librement, la période
de ses oscillations libres, ou sa période propre a une valeur
qui dépend de grandeyrs conslantes spéciales a sa consti-
tution. Pour un systéme oscillant électrique, ces constantes
sont sa résistance électrique R, sa capacité électrique C,
sa self-induction L. Chaque portion du circuit a une
capacité, mais s1 un condensateur proprement dit est
intercalé dans le circuit, la capacité totale du circuit est
approximativement la capacité du condensateur. S'il y a
une spirale dans le circuit, la self-induction totale du circuit
est sensiblement égale & la self-induction de la spirale.

Résonance.

On a reconnu que si deux systémes oscillants de méme
nature ct indépendants sont en présence, l'un en oscil-
lation entretenue, l'autre en repos, le systéme qui était
en repos recoit de l'autre, lorsque le milieu qui les
sépare transmet la vibration, des impulsions qui lui
communiquent un mouvement oscillatoire d'amplitude
croissante. Le systéme qui était en repos finit pas osciller
avec la période agissante, alors méme que sa période
propre est différente, si l'action du premier systéme
persiste assez longtemps. Une oscillation imposée au
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systeme influencé dans ces conditions a une amplitude
faible lorsque les deux périodes propres sont différentes ;
elle est alors dite forcée. Dans le cas oli, par leur consti-
tution, les deux systémes avaient la méme période propre’,
alors qu'ils oscillaient librement, |'oscillation du systéme
influencé augmente progressivement d'amplitude. Par
une succession dimpulsions, le systéme excitateur
transmet graduellement une fraction de son énergie au
systéme influencé. Les résistances qui contrarient le
mouvement oscillatoire transmis allant en croissant a
mesure que son amplitude augmente, il arrive un moment
ot elles absorbent toute I'énergiec communiquée par le
systéme excitateur. A partir de ce moment, I'amplitude
des oscillations du systéme influencé cesse de croitre
et un régime permanent s établit en résonance.

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

La résonance entre deux systémes oscillants électriques
peut étre mise h son tour en évidence. Pour cela, on forme
deux circuits ayant chacun self-induction et capacité,
mais de faible résistance, auxquels s'applique 'expression
de la période propre T = 2=/ CL, quand ils deviennent
le sitge de vibrations électriques. Ils seront susceptibles
d'étre accordés en faisant varier dans I'un d'eux la capa-
cité ou la self-induction.

On fait jouer le réle d'excitateur a I'un des deux circuits ;
dans ce but, on le munit d'un éclateur E et on charge

l. Ou si la périvde de 'un est un multiple entier de la périede de 'sutre,
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son condensateur C (qui représente sa capacité) par les
poles du fil secondaire ss' d'une bobine d'induction
(fig. 43). Le second circuit fermé, appelé & jouer par
induction le réle de récepteur, n'a pas d'éclateur: il
comprend un ampéremétre thermique A. Quelle que soit,
au début, la composition relative des deux circuits, a
une succession rapide d'étincelles dans le premier corres-
pond bientdt dans le second, qui est voisin, une déviation
fixe de 'ampére-
meétre.

Laissant alors
le circuit excita-
teur invariable,
on utOd“iE ]B. ca~-
pacité C’ du cir-
cuit récepteur

(fig. 43) s'il est o
muni d'un con- ‘-W”fﬁ ) “ i
densateur & capa- Coxm— 3 & l — ¢
ité variable, jus- ;
cite vanable, jus )9399‘_4 -

E

qu'a obtenir une v Y
indication maxi-

mum & 'ampére-
metre’. Les impulsions répétées, dues au premier circuit,
ont déterminé & ce moment dans le second une intensité
maximum. En calculant alors, pour chacun des deux
circuits, le produit de sa capacité par sa self-induction,
on trouve des produits égaux. L'égalité des périodes ou
la syntonisation correspond donc @ la résonance.

Fio, 44,

1. Laissant constante | capacité du circuit récepteur, on peut Iulli' faire \:Il'iﬂ l."
I:H;mdu:ﬁnn en augmentant ou en diminuant le nombre des spires d'une spirale 5°,
qui_fait partie du cireuit (hg. 44),
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Les circuits oscillants précédents sont fermés. Si I'on
écarte progressivement les armatures du condensateur
de l'un d'eux, sa capacité diminue, mais le milieu de
séparation est encore un espace ol s'exercent des actions
électriques. On peut ainsi passer progressivement a un
circuit ouvert puis a un simple fil. Un circuit ouvert
formé soit de conducteurs isolés soit de conducteurs
partiellement réunis a la terre posséde une période propre.

On peut mettre en résonance deux circuits oscillants
ouverts ou encore un circuit ouvert et un circuit fermé.
Les deux circuits ouverts seront deux antennes réunies
séparément au sol par leur partie inférieure, elles présen-
tent a leurs bases des spirales paralléles, disposées en
regard 'une de l'autre. L'une des antennes, avec son
éclateur, peut étre considérée comme une antenne d'émis-
sion. Un ampéremétre thermique occupe la partie infé-
rieure de la seconde. On excite I'antenne d'émission par
son éclateur en laissant son circuit invariable, La seconde
antenne, primitivement en repos électrique, entre par
influence en oscillation ; en modifiant alors sa constitution
on la met en résonance avec la premiére. Cette résonance
est accusée par un maximum dintensité observé sur
I'amperemeétre thermique. On vérifie comme précédem-
ment que cette résonance correspond encore a l'égalité
des périodes pour les deux circuits associés’.

I. Pour étudier les phénoménes d'induction qui se produinient au voisinage de
son cxcitateur, Hertz s'était servi d'un cadre circulaire qu'il déplacait dans le champ
d'action des étincelles de décharge. Le cadre était formé avee un fil métallique dont
les extrémités voisines élnient terminées chacune par une petite boule. Des étincelles
dues aux courants induits circulant dans le cadre, éclataient entre les deux boules.

1P«:lvl.l.r un méme écart de ces deux boules, dans les mémes conditions de position et
d’orientation du cadre par rapport i 'excitateur, Hertz avait reconnu que les étincelles
induites offraient un maximum peur un royon déterminé de le circonférence du cadre.

M avait donné & son cadre le nom de résonatear, Dans ce cas particulier, il s'agissait
d’une résanance obtenue entre un cadre fermé et un excitateur constitué par deux cir-
cuits ouverts concordants,
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Avantages de la résonance électrique.

La résonance, ou l'accord entre deux circuits, comme
I'accord entre deux diapasons, rend un circuit de réception
plus sensible & l'action d'un circuit d'émission qui lui
communique de |'énergie par une succession d'impulsions
efficaces et favorise son entrée en oscillation. Il y a donc un
grand avantage 4 rendre préalablement égales les périodes
des circuits de deux postes qui doivent étre mis en corres-
pondance.

Afin d’accroitre la portée, on a recours & de puissantes
décharges qui exigent une trés forte dépense d'énergie.
La résonance a pour effet de mieux utiliser cette énergie.
D’autre part, si les stations sont nombreuses dans une
méme région, il importe que les postes qui doivent rester
en correspondance puissent avoir entre eux des commu-
nications exclusives, sans étre troublés par des émissions
étrangéres. Afin d'arriver & ce résultat, aprés avoir attribué
des longueurs d'ondes spéciales aux antennes des divers
groupes, on s attache, en mettant en résonance les postes
d'un méme groupe & ne recevoir dans ce groupe que des
signaux de sa longueur d'onde. On réalise de cette facon
une synfonisalion dans chaque groupe.

Toutefois il ne suffit pas d'accorder deux postes pour
que leur correspondance ne risque pas d'étre troublée.
En effet, un poste puissant agit sur les autres postes, sans
accord préalable, par une vive impulsion soudaine,
qui produit l'effet d'un choc. En outre, un accord établi
entre les périodes reste sans efficacité pour conduire aux
avantages de la résonance, si les oscillations du corps
oscillant excitateur s'amortissent trop rapidement.

Baanvy. 7
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Influence de !'amortissement sur la resonance.

Quand. en modifiant la constitution de deux corps
oscillants, on a établi I'égalité de leurs périodes, |'un d'eux
pris comme excitateur ne mettra pas |'autre en oscillation
s'1l n'agit pas par un nembre suffisant d'oscillations. Pour
que des eébranlements périodiques répétés, en accumulant
leurs effets, augmentent graduellement 'amplitude des
oscillations qu'ils ont provoquées, il faut qu'ils soient
suffisamment prolongés. En résonance acoustique, cette
condition est aisément remplie avec deux diapasons
A et B accordés. Dans le cas d'une excitation maintenue
pendant dix secondes, a raison de 500 vibrations par
seconde, le diapason wvibrant A transmet par |air
5.000 impulsions au diapason récepteur B. Chaque
impulsion est individuellement minime, mais |'addition
de toutes les lmpufsmns aboutit a un écart dont lamplltude
devient suffisante pour que le diapason primitivement en
repos, rende lui-méme un son. Ce son se prolonge alors
seul si I'on arréte |'excitateur avec la main.

En télégraphie parétincelles, dans |'excitation directe, une
succession suffisante d'impulsions est loin d'étre rcalisée
par le circuit oscillant d'émission. Ce circuit oscillant,
comme un pendule pesant placé dans un milieu qui
oppose une grande résistance a son mouvement, s arréte
aprés un trés petit nombre d'oscillations rapidement
décroissantes. Ses oscillations sont trés emorlies.

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

Les oscillations de chaque étincelle d'émission forment
un groupe, appelé un frain, qui ne comprend que quelques
oscillations. L.a premiére du groupe contient la plus
grande partie de I'énergie de la décharge et l'effet di a
un train est, sensiblement, celui d'un choc unigue.

A chaque train qui lui vient du poste d'émission, le
systeme électrique de l'antenne de réception est donc
brusquement écarté de sa position d'équilibre et oscille
avec la périndt qui convient a sa constitution. La lungueur
d'onde de ses oscillations libres est la plus grande de celles
que permel sa longueur : la base de I'antenne est un ventre
de courant et son sommet est un neeud ; il n'y a pas de
neeuds et de ventres intermédiaires.

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

Deux trains d'émission, provenant de deux étincelles
consécutives de |'éclateur. sont tellement espacés (fig. 43)

par rapport ala durée d'un train, que |'effet, déja minime
de chaque train, n'a pas laissé d'impression sur |'antenne
réceptrice quand le suivant agit & son tour.
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Ces conditions spéciales suppriment tout avantage
qui pourrait résulter d'un accord préalablement établi
entre les périodes propres des deux antennes, puisqu'il
ne peut se produire entre elles de résonance effective.
L'antenne d’'émission n'exerce donc pas alors, sur une
antenne de réception accordée, un effet pratiquement
différent de celu1 qu'elle exerce sur une antenne quel-
conque, non accordée, située dans son champ d'action.
~ La wvibration électrique d'une antenne d'émission se
comporte alors comme une explosion qui fait vibrer toutes
les vitres d’alentour ; la période de vibration de chaque
vitre est celle qui répond & ses dimensions et & son mode
individuel de fixation.

[l faut ajouter qu'une antenne de réception est, comme
une tige de paratonnerre, influencée par |'électricité
atmosphérique ; toute décharge orageuse, quelles que
solent sa provenance et sa période, y fait naitre des oscil-
lations électriques, comme dans tous les conducteurs de
la région; elle provoque ainsi des signaux dénommés
signaux parasites, Par leur répétition et par leur intensité,
les signaux parasites peuvent brouiller toute correspon-
dance ; cela est fréquent dans les pays chauds.

IMPERFECTIONS DE L'EXCITATION DIRECTE

L’excitation directe, premier mode organisé de la télé-
graphie sans fil, avait mis en relief les principaux carac-
téres du nouveau procédé de communication par rayon-
nement électrique, mais 1'excitation directe est fort
imparfaite. Si son dispositif est simple, le condensateur
particulier dont |'antenne et le sol, séparés par |'éclateur,
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forment les armatures, n'a qu'une trés petite capacité
et ne fait circuler par une décharge, que peu d'électricité.
Aussi, vu la vaste disséminalion dans 'espace d'une faible
énergie, la partie utilisée est fort minime.

Etant donné que 1'énergie d'une décharge de condensa-
teur croit & la fois avec la différence de potentiel des
armatures et avec leur capacité, si la capacité est insuffi-
sante, ne peut-on pas accroitre la différence de potentiel ?

Un accroissement de la différence de potentiel, la capacité
restant la méme, correspondrait & un plus grand écart
des boules de I'éclateur et exagérerait la résistance de
I"étincelle : il y aurait alors & craindre la suppression des
oscillations de la décharge. D'autre part, un accroissement
de la différence de potentiel rendrait importante la déper-
dition de la charge par l'air et par les supports. Ces motifs
firent préférer I'accroissement de la capacité.

A I'émission, les oscillations de chaque décharge sont
rapidement réduites par la grande résistance de 'air de
I'éclateur ; a la réception, I'amortissement des oscillations
est dG a la grande résistance du contact imparfait.

Par une excitation indirecte, on a réussi, & la fois, a
accroitre la quantité d'électricité des décharges et &
favoriser la résonance en diminuant les amortissements.

EXCITATION INDIRECTE

Pour les grandes et moyennes portées on a adopté
une excitation induile ou indirecte. La réception est
également indirecte et chacun des deux postes comprend
deux circuits distincts : l'un fermé, l'autre ouvert.
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Au poste d'émission. de fortes décharges par étincelles
sont produites dans le circuit fermé. L'énergic des dé-
charges est dispersée par une antenne qui forme un circuit
ouvert rayonnant associé par induction au circuit fermé.

Au poste de réception I'antenne du circuit ouvert collec-
teur recueille une trés petite partie de 1'énergie rayon-
née au départ. Ce circuit ouvert est associé par induction
a un circuit fermé dans lequel est intercalé un contact
imparfait. En dérivation sur le contact imparfsit est
branché latéralement un petit circuit qui comprend un
élément de pile et un téléphone.

Dans chacun des deux postes, la liaison par induction
du circuit ouvert et du circuit fermé se fait par deux
spirales paralléles, L. et L" dont I'une est intérieure d I'autrel.
Ces deux spirales constituent un transformateur sans
noyau de fer. Chaque antenne, dont l'extrémité libre
est dressée vers le ciel, se continue vers sa base par sa
spirale d'induction, avant de plonger dans le sol.

Le circuit fermé du poste d'émission (fig. 46) com-
prend un condensateur C, un éclateur E et une spirale
d'induction L. On peut charger le condensateur avec
une bobine d'induction®. Les extrémités ss” du fil secon-
daire de la bobine aboutissent aux deux boules de I'écla-
teur. Le fil primaire pp’ de la bobine est parcouru par
un courant continu que fournit une batterie d’accumu-
lateurs. Le manipulateur reste placé dans le circuit
d'alimentation du fil primaire de la bobine ; il provoque

I. Pour Ia clarté du dewsin, les spirales L et L', assocides & I'émission, comme & Is
réception, sont éeartées dans les figures (hg. 46 ot 47).

2 L_e condensateur peut aussi étre chargé par un courant continu de grande inten-
sité qui n'eprouve pas de trensformation par une bobine. La source de ce courant
est :soit une batterie de nombreux sccumulateurs, soit un groupe de machines dyna-
maoélectriques associées en série. Le condensateur peut aussi éire chargé par un cou-
rant alternatif ; ce mode spécial de charge n'est pas développé ici.
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a volonté des séries longues et des séries courtes d'étin-
celles jaillissant & intervalles reguliers, entre les boules
de |'éclateur.

Toutes les V/
fois qu'une étin-

celle jaillit entre
les boules de
I'éclateur, la cir- :
culation descou-
rants alternatifs | :
de la decharge ) '
dans la sprrult. I;
L du transfor-
mateur qui
appartient au
circuit  fermé,
fait naitre des
courants oscilla-
toires induits
dans la spirale |
associée L' de amp ()
I'antenne A
d'émission
Les courants
oscillatoires de ‘antenne sont moins amortis que dans
I'excitation directe parce qu'ils n'ont plus & surmonter
une résistance d'étincelle. Les oscillations d'émission, deve-
nues plus nombreuses, provoquent, dans l'antenne de
réception, un plus grand nombre d'oscillations que dans
I'excitation directe.

L'antenne de réception A’ (fig. 47) est, de son coté,
débarrassée de la résistance du contact imparfait, qui se

Fic, 46.



104 LA TELEGRAPHIE SANS FIL

trouve maintenant
dans le circuit fermé
associé, Lesoscillations
qui y sont induites
A samorlissen! donc
moins vile qu'avec
'excitation directe.

! En dernier liew, 'in-
: duction qui s'exerce
: s entre les spirales asso-

ciées S, et S, déve-
loppe, dans le circuit
fermé Sy D C.', des
oscillations que le con-
C.tact imparfait D re-
dresse. Chaque train
fait parler le télé-
phone T, comme dans
I'excitation directe.
Dans I'excitatian
directe, on n'établis-
“ sait qu'un seul accord ;
1] se rapportait aux
deux antennes. L exci-

tation indirecte en de-
mande trois. Le circuit preducteur d'élincelles est accordé

avec le circuit de son antenne. Comme dans |'excitation

I, Les Irois pointes gui terminent les anteanes dans les Rgures 44 ¢t 47 signalent
l'emploi d'wmtennes multifilaires. D'asutre part, oi lo figuie 47 est ls scule qui présente
den l.r.ln5|rr|lnlcur| varinhles el dres sell-inductions variabiles, leur omission pour les
antres ciccuils radiotélégrpliques & ew pour obiet de wimplificr les Agurer. En
sisutand des spires dane Uantense, un lrottewr mobile peut sugmenter I longuent
d'ondulstion de l'untenne. Une capaciléd ajoutée a |z haye do U'snienne diminue la
longuenr d'andulation, Tous les accorde des circuita oscillants o'établinent par le
replage de selfs-inductions el de capacitia,

WEr T Jo!
Fie. 47.



CONDITIONS D'ACCORD DE DEUX POSTES 105

directe, |'antenne de réception doit &tre accordée avec
I'antenne d’émission. Enfin. |'antenne de réception et le
circuit fermé du contact imparfait sont accordés entre eux’.

DEDOUBLEMENT DE LA RADIATION D'EMISSION

Le premier accord est réalisé en donnant séparément la
méme période au circuit inducteur fermé et au circuit de
I'antenne radiante ; mais, aprés ces accords, il survient
une complication, lorsqu'on met en liaison étroite les
spirales des deux circuits associés.

Si I'on a serré cette lhaison ou ce couplage afin que les
oscillations de |'antenne d’émission regoivent du circuit
excitateur une energie qui accreisse suffisamment leur
amplitude, le circuit excitateur et |'antenne ne prennent
pas, au moment d'une décharge, le méme mouvement
oscillatoire. L'anlenne présente deur oscillations de
périodes peu différentes, qui comprennent entre elles la
période commune primitivement imposée séparément A
chacundesdeuxcircuilsoscillants avant leur rapprochement.

[l résulte de la composition de ces deux oscillations des
alternatives réguliéres de maxima et de minima d'ampli-
tudes, comparables aux ballements en acouslique.

Le circuil excitateur est parcouru par les mémes oscilla-
tions que le circuit de |'antenne, mais les maxima qui
réesultent de la composition des deux oscillations ont lieu

l. Paur schever d'émnblir Vaecord, on Init teummer avee un bouton melets Nune des

plagues du condensateur variable C, jusqu's entendre les signaux avec le meximum
di meltsté.
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dans l'un des deux circuits au méme inStant que les
minima dans |'autre (g, 48). :

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

hies Deux radia-
tions de périodes différentes étant ainsi rayonnées par
I'antenne d’émission, il n'est possible d'accorder I'antenne
de réception que sur l'une ou sur l'autre ; I'énergie de
celle qui n'est pas choisie est inutilisée. Les périodes
seratent peu différentes pour un couplage suffisamment
lache, mais, dans ce cas, |'antenne ne recevrait plus que
peu d'énergie et sa radiation serait fort amoindrie.

D’aprés ce qui précéde, ayant fait en sorte que le cir-
cuit ouvert de l'antenne de réception et le circuit fermé
du détecteur aient séparément pour période la période
d’'émission choisie, on associe en couplage ldche les deux
circuits du poste de réception, afin qu'aprés leur liaison
ils restent d'accord sur la méme période.
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Longueur d'onde d'émission.

L'augmentation de |'énergie des décharges de |'éclateur
a exigé un accroissement de la capacité du condensateur ;
il en est résulté un notable accroissement de la période
des oscillations de 1'émission et par conséquent de leur
longueur d'onde.

Les quantités considérables d’énergie que réclame
un rayonnement é¢lectrique de longue portée ont fait
donner aux antennes radiantes une grande capacité et
une grande surface ; ces conditions de forte émission
correspondent aussi & de grandes longueurs d'onde. Les
grandes longueurs d'onde se prétent d'ailleurs trés bien
aux transmissions radiotélégraphiques et clles ont encore
I'avantage de permettre au rayonnement de confourner
plus aisément les obstacles rencontrés entre les postes.

FORMES DES ANTENNES

L'organe rayonnant et |'organe collecteur sont des fils
conducteurs appelés anfennes. Primitivement, une antenne
était un fil de cuivre nu, dressé verticalement. La forme
a été modifiée pour accroitre l'énergie émise et la lon-
gueur d'onde, mais le nom d'antenne a ¢té conserve.

Une antenne formée d'un hl unique vertical a une portée
qui croit avec sa hauteurl. Une antenne met en oscilla-

I. La longueur d'onde d'une antenne unifilaire verticale est égale & quatre fois
sa longueur. La hauteur &tant pratiguement limitée, on angmente |a longueur d'onde
en enroulant en spirnle une partie de 'anteane qui aboutit a la boule supéricure

de |'éclateur. Quelaues spires nccroissent notablement la self-induction L de Iantenne
et par conséquent la période,
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tion une plus grande masse d'éther si elle comprend
plusieurs fils distincts. Son rayonnement augmente avec
la longueur et I'écartement des fils. La forme des antennes

Fic. 49.

multifilaires varie surtout avec la nature
des supports dont on peut disposer.

L’antenne prismatique (fig. 49) comprend
quatre fils égaux et paralléles, écartés les uns
des autres. La longueur d'onde de I'antenne
est plus grande que quatre fois la longueur
de l'un des fils. Le support unique peut
étre un mat de navire.

L'antenne en nappe (fig. 50) consiste en fils
disposés dans un méme plan, dirigés vers le
poste et réunis a leur partie inférieure, Elle a
deux supports isolants.

L'antenne en pyramide renver.scc (flg 51) est un vaste
entonnoir en fils métalliques qui convergent en une
pointe dirigée en

bas ; |'ensemble N
des fils est tendu i
sur les cotés d'un

quadrilatére com-
pris entre les som- | }

mets de quatre
supports qui peu-
vent étre treés Fic. 50,

hauts.

L'antenne en parapluie est portée par une tour unique
(fig. 52) isolée électriquement du sol. Des cables partent
du sommet en divergeant et sont fixés au sol par des
cordes isolantes.

Le type d'antenne adopté pour les postes de grandes
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p}liﬂﬂﬂncts réalisant des portées de plusieurs milliers de
kilométres est une nappe horizontale soutenue par des

pylones trés élevés. Une antenne
doit étre soigneusement isolée des
mats ou des pylones qui la sup-
portent.

Les lignes teélégraphiques, les
lignes téléphoniques, les lignes de
transmission de courants peuvent
servir d'antennes. [l en est de méme
dun fil conducteur quelconque,
qui est 1solé & une de ses extrémités
et communique & son autre extré-
mité avec un appareil émetteur ou
récepteur.

La prise de terre de I'éclateur s'établit par un réseau de
conducteurs métalliques enterrés dans le sol et couvrant

Fre, 52

une grande
surface. La
profondeur a
laquelle les
courantss en-
gagent varie
avec la nature
du sol ; la
propagation
est notable-
ment  meil-
leure sur mer
que sur terre.

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

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

EXCITATION INDIRECTE AVEC CHOC

L'excitation indirecte avait été un grand progrés,
En premier lieu, |'énergie mise en action était considé-
rablemen! accrue. En second lieu, puisqu’il faut un nombre
suffisant de mouvements oscillatoires consécutifs pour
établir une résonance, la réduction de ['amortissement
avait été avantageuse. Mais, la simplicité d'une période
unique avait été perdue.

Tout en conservant |'excitation indirecte et les ressources
qu'elle procure pour l'accroissement de l'énergie et
I'accroissement de la longueur d’onde, on a pu revenir'a
une période unique, comme en excitation directe (ce qui
évite les doubles ondes d'émission), et obtenir, en méme
temps, a |'éclatement de chaque étincelle, un nombre d'os-
cillations beaucoup plus grand que dans I'excitation indi-
recte ordinaire, Ces résultats ont été atteints en rendant,
apres une ires breve excitation, [antenne d'émission indé-
pendanie de son circuit excitateur.

Par I'emploi d'un éclateur a trés petite distance explosive
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et & durée-d'étincelle trés faible, on est arrivé a ne laisser
subsister, & peu prés, que la premiére des oscillations que

provoque dans le circuit excitateur chacune des étincelles
de l'éclateur
(fig. 53 ;

courbe sup.).
Il est vrai que
|'énergie  to-
tale, qui est
commun iquée
a |l'antenne
d’émission se
trouve alors
limitée a celle
que fournit le '

débutdel’exci- e

tation, mais on est parvenu a obtenir un rendement suffi-
sant, en maintenant, entre le circuit excitateur et le circuit
radiateur, une liaison serrée. Dans ces conditions, au
moment olt |'excitation exercée sur l'antenne disparait,
le circuit excitateur peut lui avoir déja cédé une partie
importante de |'énergie de la décharge.

Vu la durée extrémement courte de l'excitation, la force
agissante exerce l'effet d'un choc. On sait qu'alors le
circuit de |'antenne d'émission entre librement en oscilla-
tion électrique, avec sa période propre et avec son amor-
tissement propre. Les oscillations de I'antenne ont donc
ici une période unique, et elles sont d'ailleurs peu amorties,
puisque l'antenne ne posséde plus I'éclateur. Les oscil-
lations se succeédent, jusqu’'au moment oli toute |'énergie
communiquée a l'antenne par le circuit excitateur a été
dissipée. Un train de ces oscillations d'émission comprend
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ainsi un grand nombre d'oscillations (fig. 53 ; courbe
inférieure).

D'autre part, le contact imparfait reste séparé de 1'an-
tenne de réception, et n'y amortit plus par sa résistance
les oscillations induites que provoque l'antenne d'émission
a travers l'espace entre les deux antennes. Bien
entendu, l'antenne d’émission et l'antenne de réception
ont été préalablement accordées. Comme précédemment,
le circuit fermé de réception est accordé avec le circuit
ouvert de son antenne et il lui est associé par un couplage
lache. Ces deux circuits ont ainsi une période commune,
qui est celle de 'antenne d'émission. En raison du redres-
sement produit par le contact imparfait, la membrane du
téléphone fait entendre un choc pour chaque train.

Eclateurs tournants.

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

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

[l s"agit ici de trés grandes lon-
gueurs d onde, et par conséquent,
de périodes d'oscillation notable-
ment plus grandes que celles
des petits postes ; c'est pourquoi,
avec unec assez grande vitesse de
rotation du disque D, 'étincelle,
trés brusquement coupée, réduit
la décharge oscillante 2 une ou
deux oscillations.

Les trains d’oscillations des étincelles d émission sont,
dans l'excitation indirecte avec choc, beaucoup moins
amortis que dans I'excitation indirecte ordinaire. Malgré
cela, chaque train reste séparé du suivant par un inter-
valle de temps qui est encore considérable par rapport
4 sa propre durée et |'ébranlement oscillatoire qu'il
produit sur l'antenne réceptrice peut étre dissipé quand
I'ébranlement suivant se présente. C'est donc principale-
ment par les oscillations d'un méme train que la résonance
s'¢tablit entre les deux antennes ; elle se repele pour
chacun des trains successifs.

Etincelles fréquentes ou musicales.

Avec les anciens dispositifs, la fréquence des étincelles
d’émission ne dépassait pas une centaine; l'éclateur
Branty, 8.
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tournant en donne de 1.000 a 1.500 par seconde. Cette
émission est & étincelles fréquentes, par opposition avec
I'au*re, dite 4 étincelles rares.

Une grande fréquence d'étincelles est précieuse sous
certains rapports. Le nombre des trains dans le circuit
du contact redresseur, et, par conséquent, aussi le nombre
des chocs au téléphone est égal au nombre des étincelles
qui correspondent & |'envoi d'un signal : point ou trait.
Or, si courte que soit au poste d'émission la durée d'une
fermeture du manipulateur, elle comprend, avec les
étincelles fréquentes, un nombre suffisant d'étincelles
pour que tout signal, méme trés court, requ au téléphone,
au lieu d'étre saccadé comme avec les étincelles rares,
ait la note de la fréquence des étincelles. Avec un éclateur
tournant hien réglé, la hauteur du son conserve une
grande fixité. Les étincelles sont, dans ces conditions,
qualifiées élincelles musicales. Dans le cas, o la source
électrique de charge est continue, pour N tours ldu dis-
que par seconde et un nombre p de dents, la fréquence
des étincelles est égale a pN. |

Une ditférence dans cette fréquence fait varier la note
des sons au téléphone et renseigne sur la provenance des
dépéches. Lorsque deux transmissions indépendantes se
font sur une méme longueur d'ondulation, leur réception
peut étre sans inconvénient simultanée. En effet, on
s habitue assez vite, si la note musicale différe suivant
le poste, & n'entendre, & la lecture au son, que les signaux
de la note avec laquelle on doit rester en correspondance.

Les étincelles musicales sont, d’autre part, avanta-
geuses au point de vue de |'élimination des sons parasites.
1 est utile d'y insister. La résonance ne sert pas seulement
4 augmenter la portée des communications, mais aussi
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a obtenir la syntonisation. Si une bonne syntonisation
facilite une correspondance exclusive entre deux postes,
en la débarrassant d'émissions faites sur des longueurs
d'onde différentes de la longueur d’onde adoptée, elle ne
supprime pas les sons parasites, qui sont quelquefois
extrémement génants. Mais comme les sons parasites pro-
viennent de décharges atmosphériques, comme ils ont
lieu par chocs isolés et ne sont que des bruils sans
caractére musicul, il est souvent possible de les négliger
dans une réception a étincelles musicales, au moins lors-
qu'ils ne sont ni trop forts ni trop nombreux.

Les étincelles fréquentes permettent aussi d’élever le
rendement d'un poste. l.e nombre des signaux d'un poste
d'émission peut, en effet, étre accru avec le nombre des
étincelles par seconde, puisqu'un signal, méme fort
court, comprendra encore quelques étincelles.

On parvient a accroitre le nombre des signaux avec
des appareils d'émission & grande vitesse, mais 1l est
important de ue pas oublier qu'un grand accroissement
de la fréquence des décharges, pour un grand trafic, exige
un important renforcement de l'énergie du circuit exci-
tateur de |'appareil d'émission,

ACCROISSEMENT DE LA VITESSE DE TRANSMISSION

Afin d'obtenir la rapidité de transmission que réclame
une grande station radiotélégraphique, il a fallu, d'une
part, accélérer I'émission et, d'autre part, user a la
réception de procédés spéciaux pour séparer des signaux
qui se suivent a intervalles trés rapprochés,
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Meécanisme d'émissior.

Comme cela se fait pour les grands cables sous-marins,
les dépéches a expédier sont inscrites 4 l'avance, par
perforation, sur une bande de papier qui passe, a cet effet,
sous les touches d'un clavier alphabétique. Abaissée a la
main, une touche compose en une seule frappe les signes
de sa lettre. Un trou de trés petit diamétre. correspond
a un point, un trou plus grand 4 un trait. Convenablement
perforée, la bande de papier peut étre ensuite, pour
I'émission, déroulée rapidement par un transmetteur
automatique entre deux cylindres conducteurs que chaque
trou de perforation met en contact pour laisser passer
le courant d'émission; le passage a une durée plus
longue pour un trait que pour un point. L'expédition
est ainsi effectuée a grande vitesse.

Réception par enregistremenl.

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

Dans le cas d'une réception & grande vitesse, le nombre
des signaux regus par minute est d'ailleurs trop grand pour
qi'un lecteur au son puisse les suivre et 'enregistrement
devient indispensable. Il s'est fait en particulier par la
photographie ou & l'aide d'un phonographe.

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

Le fil conducteur étant éclairé par un faisceau lumineux,
I'image qu'une lentille en donne se projette sur une
pellicule photographique déroulée rapidement, parallé-
lement au fil. A chaque train d'oscillations correspond
un intervalle qu provient d’'un déplacement du fil entre
deux de ses positions consécutives d’'équilibre. Dans ces
conditions, les signaux sont vus en clair.

Meéthode phonographiqgue. — La membrane du télé-
phone récepteur est disposée devant le cornet d'un pho-
nographe. Ce cornet porte un diaphragme enregistreur
muni d'une pointe aigué qui appuie sur un cylindre de
cire tournant autour de son axe. A chaque train, la
vibration de la membrane du téléphone se transmet au
diaphragme enregistreur et sa pointe perce dans la cire
des trous dont le nombre par signal est proportionnel
a la fréquence du son qui serait entendu au téléphone.
[l v aura, par exemple, vingt trous pour un point et
soixante pour un trait. Pour une méme fréquence, 1'écart
de deux trous consécutifs augmente avec la vitesse de
rotation du cylindre du phonographe. ,

Quand on veut reproduire une dépéche inscrite, on
substitue au diaphragme enregistreur du cornet un
diaphragme répétiteur, & pointe mousse ; puis on donne
au cylindre du phonographe la vitesse de déroulement
qui conivient & un régime normal de lecture au son.
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RESULTATS DE LA TELEGRAPHIE PAR ETINCELLES

Disposant d'un révélateur d'ondes électriques sufh-
samment sensible, la télégraphie sans fil a trouvé, a ses
débuts, dans les étincelles de décharges de condensa-
teurs, des sources d'oscillations périodiques de haute
fréquence et I'emploi de ces étincelles a conduit a la réa-
lisation d'un procédé de communication entre deux
postes qui n'ont entre eux aucune liaison apparente.
Cette organisation de la télégraphie par étincelles, ou
par ondes infermillenles qui étaient plus ou moins amor-
lies, a présenté trois étapes.

La premiére étape, A excitation directe, offre une instal-
lation fort simple, avec ses deux antennes verticales
dont l'une comprend l'éclateur et l'autre le contact
imparfait. Vu la faible capacité électrique du conducteur
déchargé, la portée est médiocre comme l'énergie dépensée.
La longueur d'ondulation est unique et aisément connue,
mais un trop fort amortissement s'oppose a toute réso-
nance, alors méme que les deux postes ont été accordés ;
et les divers groupes de postes ne restent pas indépen-
dants les uns des autres.

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

La troisitme étape apporte des avantages importants.
L'excitation est encore indirecte, mais par des artifices
bien étudiés, elle agit par choc sur I'antenne d'émission.
On se trouve, alors, ramené a4 une onde d'émission
unique et & une oscillation libre de I'antenne de récep-
tion, comme dans la premiére étape. L'amortissement
est trés réduit dans chacune des antennes, et la
résonance est notablement améliorée. Les étincelles
musicales font distinguer les différents postes; en
outre, surtout si on les choisit 4 sons aigus, elles per-
mettent de négliger plus aisément les bruits parasites.

En résumé, aprés avoir augmenté graduellement, con-
sidérablement, la puissance des décharges de conden-
sateur a |'émission, aprés avoir développé avec beaucoup
d'ampleur la surface rayonnante et absorbante des
antennes, on avait réussi & franchir de trés grandes dis-
tances sur la surface du globe, par télégraphie sans fil,
directement, sans appareil intermédiaire.

Cependant, de nouveaux progrés 4taient encore attendus.
Une correspondance exclusive entre deux postes n'était
pas sufisamment obtenue. Méme avec des étincelles
agissant par choc, en excitation indirecte, un train
d'oscillations de l'antenne d'émission s'amortissait trop
vite pour laisser s'établir une résonance parfarte. 1l valait
micux qu'au lieu d'étre mise en oscillations par sacca-
des, I'antenne d'émission fit maintenue en oscillations
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entrefenues, a amplitude constante, désormais sans écla-
teur et sans étincelles.

La longueur d’onde restani entrelenue el conslante, on
peut profiter de toutes les ressources que procure 'utili-
sation de la résonance, pour accorder d'une fagon parfaite
le circuit émetteur et le circuit récepteur.

Avec les ondes entretenues, 1'énergie dépensée, étant
uniformément répartie sur tout le temps du fonctionne-
ment de la source, |'énergie consacrée a un signal est,
a puissance moyenne égale, moindre qu'avec |'emploi
d'éclatements d'étincelles.

Il est utile de faire remarquer que les ondes amorties
sont recues plus simplement que les ondes entretenues:
on verra, en effet, que les ondes entretenues exigent des
appareils auxiliaires de réception (soit tikker, soit hété-
rodyne). Mais ce sont les trés grands avantages de la
résonance qui font préférer les ondes entretenues.




TELEGRAPHIE SANS FIL PAR ONDES
ENTRETENUES

Un rayonnement a ondes entretenues peut provenir
d'une machine i courants alternatifs de haute fréquence.
Dans une excitation directe, un des péoles de la machine
est relié 4 une antenne d'émission, tandis que |'autre
pile communique avec la terre. Il n'y a plus ni éclateur
ni étincelles. Le poste de réception peut étre installé
comme celui de la télégraphie par étincelles.

La vitesse de rotation de la machine & courants alterna-
tifs restant constante, la période du courant d'émission
et sa longueur d'onde ne varient pas. Avec un manipu-
lateur interposé entre l'antenne d'émission et le péle de
la machine qui est relié a cette antenne, des oscillations
sont debitées régulierement le long de 'antenne. Mais la
source d'oscillations entretenues ne fournit pas elle-
méme, comme un appareil a décharges intermittentes,
des trains d'oscillations espacés dont le nombre est plus
grand pour un trait que pour un point ; la continuité des
oscillations maintient, & la réception, aprés redresse-
ment par un contact imparfait, la plaque du téléphone
attirée pendant toute la durée d'une fermeture du mani-
pulateur. Rien ne distingue plus alors, au son, une ferme-
ture courte d'une fermeture plus longue. Dans ces
conditions, pour obtenir des signaux brefs ou longs, on
a di superposer une fréquence auxiliaire 3 la haute
fréquence du courant oscillatoire de la source.
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TIKKER

Un premier procédé a consisté a interrompre automa-
tiquement le courant oscillatoire & des intervalles trés
rapprochés et a laisser seulement passer, dans la suite
des oscillations entretenues, des {ranches égales, équidis-
tantes, en nombre de 800 a 1.000 par seconde. Deux
tranches consécutives sont alors assez écartées |'une de
'autre pour que, dans leur intervalle, la membrane du
téléphone revienne a sa position d'équilibre. L'interrup-
teur vibrateur, appelé fikker, est placé, par exemple,
dans le circuit du contact redresseur et du téléphone.

Dans ces conditions, si le manipulateur d’émission
restait constamment ouvert, aucun courant ne circulant
dans le circuit récepteur, le téléphone ne parlerait pas.
Si le manipulateur restait constamment fermé, le contact
imparfait de réception redresserait les courants successifs
des tranches et le téléphone ferait entendre une succession
de chocs équidistants, donnant la note de la fréquence de
I'interrupteur automatique. Quand le manipulateur est
fermé pendant un temps plus ou moins long, les tranches
découpées des oscillations produisent sur le téléphone,
pendant chaque fermeture, une action semblable a celle
des trains d'oscillations d'une transmission par étincelles
séparées. Conformément & la durée du débit que com-
mande le manipulateur, le nombre des chocs au télé-
phone fait distinguer un trait d'un point. L'énergie que
I'antenne d'émission regoit de la machine & ondes
entretenues, dans |'intervalle de deux tranches consécu-
tives, est ici complétement perdue et reste inutilisée.
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HETERODYNE

On préfére superposer une autre fréquence & la
fréquence de la source en installant, au voisinage
de l'antenne de réception, un circuit oscillant qui est
une source spéciale d'oscillations entretenues, dite Aété-
rodyne ; cette source émet des oscillations de haute fré-
quence, dont |'opérateur reégle I'amplitude et la période.
Si I'on a amené l'amplitude et la période de ces oscilla-
tions auxiliaires a étre voisines de l'amplitude et de
la période des oscillations induites de 'antenne de récep-
tion, il y a, pendant chaque fermeture du manipulateur,
superposition, dans l'antenne de réception, d'oscillations
induites 4 grande distance dues au poste d'émission et
d'oscillations induites & petite distance dues a 1'hétéro-
dyne. Ces deux groupes d'oscillations ne sont ni |'un
ni l'autre reconnus séparément, mais le résultat de
leur superposition produit des ballemenis perceptibles.

(Yg. 59).

Fic. 55.

En effet, sur les nombreuses oscillations qui proviennent
de deux mouvements oscillatoires distincts, 1'un de fré-
quence n, 'autre de fréquence n', d'amplitudes peu diffé-
rentes, il v a, si n et n' sont assez voisins, des: renforce-
ments et des affaiblissements périodiques de fréquence
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n—n" (fg. 55). Pour une différence de 500 uscillatiﬂnrf
par seconde entre les deux groupes d'oscillations qui
sont induites dans l'antenne de réception, une note de
fréquence 500 est entendue au téléphone tant que le
débit se poursuit & manipulateur fermé, Clest, avec cette
note des renforcements, que les fermetures du manipu-
lateur, bréves ou longues, font entendre des pomts ou
des traits. La maneuvre du manipulateur est la méme
que pour la télégraphie avec fil de ligne en courant continu.

L'emploi de I'hétérodyne produit & la réception une
amplification dont l'énergie est empruntée a la source
méme de |'hétérodyne. L'hétérodyne associe en effet
dans l'antenne de réception sa puissance propre avec
celle qui vient de la source des signaux. Les oscillations
de I'hétérodyne, qui vont interférer avec les oscillations
de l'antenne de réception, doivent leur étre comparables
au point de vue de l'amplitude. Leur source sera donc
faible par rapport a la source des oscillations entretenues
qui parcourent au loin 'antenne d’émission,

Un poste récepteur a hétérodyne ne regoit pas les
signaux d'un poste émetteur a oscillations entretenues
dont la longueur d'onde différe sensiblement de la lon-
gueur d'onde de |'hétérodyne’. La réception par batte-
ments a donc l'avnntage de pruduire des effets de sélection
qui facilitent une correspondance exclusive entre cer-
tains postes.

. Dans le cas de mouvements vibraloires sonores, les baltements sont distinguds
par |'oreille, si n—n" est suffisamment petit. Lorsque la différence n—n" n'est plus trés
petite, 'ensemble des battements, alors trés rapprochés, forme un son résultant, de
fréquence n—n'. "

2. Diverses emissions de postes éloignés pourraient doaner a la réception des
effets de yuperpositions semblables & ceux de 'hétéraodyne si leurs longueurs d'onde
ctaient encore assez proches de n et de 1', mais par son voivinage et par son réglage,
I'hétérodyne produit des effets de renforcement | prédominants qui mettent a I'abri
des brovillages.
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ONDES ENTRETENUES DES MACHINES ALTERNATIVES

Quelle machinea courants alternatifs a-t-on pu employer
pour des communications par ondes entretenues ?

Dans les premiéres années de la télégraphie sans fl
|'idée ne pouvait pas venir de substituer des courants
d'alternateurs aux courants alternatifs d'extréme fré-
quence, produits par des décharges de condensateurs.
En effet, les courants des alternateurs industriels destinés
4 |'éclairage et & la traction ont une fréquence comprise
entre 50 et 150, alors qu'un poste radiotélégraphique a
antenne rectiligne de 75 meétres ou d'une longueur d’onde
de 300 métres exige des courants alternatifs d'une fré-
quence égale & un million.

On ne pouvait songer & réaliser 4 la facon ordinaire
des alternateurs d'une fréquence aussi élevée. En effet,
dans la construction usuelle, en face d'un enroulement
induit fixe, on fait tourner uniformément, autour d'un
axe qui passe par son centre, une couronne annulaire de
péles d’électroaimants, alternativement nord et sud,
régulitrement espacés. La période de la force électro-
motrice induite est le temps qui sépare les passages de
deux pbéles consécutifs de l'inducteur devant un méme
point de I'enroulement induit. La fréquence du courant,
qui est I'inverse de la période, croit ainsi avec le nombre
des pbles de la couronne annulaire et avec la vitesse de
rotation. Le diamétre de |'anneau augmentant avec
le nombre des péles, les effets de la force centrifuge
imposent des limites, soit au nombre des péles, soit a
la vitesse périphérique de rotation. L'accroissement du
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nombre des péles sur une circonférence donnée diminue
d'ailleurs |'étendue de chaque pole, la longueur des
enroulements et par suite I'induction dans l'induit.

D'ingénieuses multiplications, indirectes, de la fré-
quence, ont, il est vrai, fait obtenir, avec des machines
déja puissantes, des oscillations entretenues dont la
fréquence atteignait le nombre de 50.000.

Pour les longues portées, on avait di, a la fois, mettre

en jeu de grandes énergies et donner aux antennes
une énorme capacité, exigeant des hauteurs et des sur-
faces considérables. La capacité des condensateurs et des
antennes correspond, pour les radiations utilisées, a
de trés grandes longueurs d'onde. De la longueur d’onde
de 6 kilométres, adoptée pendant une dizaine d’années
dans’ plusieurs grands postes, on est arrivé a 20.
A 30 kilométres, la fréquence tombe a 10.000. De trés
puissantes machines & courants alternatifs, de 10.000
vibrations par seconde sans multiplication, peuvent donc
étre employées dans les trés grands postes.

Si I'émission par étincelles disparait pour les
grands postes, ne pouvait-on pas supposer que,
faute de mieux. elle se maintiendrait pour les petits ?
Cela n'est plus, car, pour les postes a courte antenne,
ou & petite longueur d'onde, dont la portée ne dépasse
pas quelques centaines de kilométres, un procédé
nouveau, inattendu, est venu s’imposer d'emblée. Ce
procédé, d'origine américaine, a inauguré une ére
nouvelle en apportant des ressources exceptionnelles en
radio télégraphie et surtout en radiotéléphonie ; il a eu pour
point de départ l'introduction d'un redresseur spécial
de courants alternatifs : la Jampe a deux électrodes.
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LAMPE A DEUX ELECTRODES

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

trodes par une plaque de nickel p qui
pénétre, comme le hlament, dans le
vide de l'ampoule. Cette plaque a
été appelée la seconde électrode. Le
hlament étant maintenu incandescent
par quelques accumulateurs, si la
plaque est reliée, en dehors de 1'am-
poule, au péle positif d'une pile P
d’éléments associés en série (hg. 56)
qui la maintient & un potentiel supé-
rieur au potentiel du filament, tandis
que le péle négatif de la pile P est,
en dehors de I'ampoule, relié au fila-
ment par un fil conducteur, la ]ﬂmpe

offre une particularité spéciale, obser-

vée par Edison et dite effet Edison.
L'intervalle vide qui sépare la plaque
du filament devient conducteur et un
faible courant, mesuré par 'ampére-

| &

Fia. 56.

meétre A, va, dans I'ampoule, de la plague au filament.

L'intensité du courant, dit courant plague-filament,
varie avec le nombre des éléments de la pile P et avec
I'incandescence du filament. Ce courant n'apparait plus
quand la lampe est éteinte ou quand le potentiel de la
plaque est inférieur au potentiel du filament.
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A une température donnée du flament, une méme
intensité du courant plaque-filament exige une charge
positive de la plaque, d’autant moindre que le vide a
été pouss¢ plus loin dans I'ampoule. La charge positive
de la plaque restant la méme, le courant plaque-filament,
pour un méme degré de vide, augmente avec la tem-
pérature du filament. Au dela d'une certaine charge de
la plaque, & une température donnée du filament, le
courant plaque-filament cesse de croitre .

Si pour la charge de la plaque, la pile est remplacée par
une source a courant alternatif, I'ampoule de la lampe &
deux électrodes & flament incandescent n'est traversée
que par les alterrances qui rendent la plaque positive.
La lampe & deux électrodes a donc une conductibilité
unipolaire et elle est un redresseur de courant alternatif,
avantageusement utilisable dans certains cas.

LAMPE A TROIS ELECTRODES

Une remarquable’et importante addition a étendu les
usages de la lampe a deux électrodes, et a puissamment
contribué a vulgariser la télégraphie sans fil ; c'est 1'in-
troduction, dans le vide de I'ampoule, entre le filament
et la plaque, d'un conducteur formant une troisieme
électrode. La troisiéme électrode est souvent un cadre

I. Le filament, parcouru par le courant qui le porte & l'incandescence et qu'on
sppe'le courant de chouffage, présente sur sa longueur, comme toute portion de fil
conducteur que parcourt un courant électrique continu, une charge électrique
qui passe régulitrement du positil au négatif entre le pdle poutil et le péle
négatif de s pile de chauffage. 1l suffit que la plaque soil positive par rapport
a une faible longueur du filament, pour qu'il se produise un petit courant dans
le eirenit plague-Flament,
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métallique, paralléle a la plaque, sur lequel des fils métal-
liques fins sont tendus perpendiculairement a la direction
du hlament et parallélement & deux cétés du cadre.
Cette forme a fait donner a la troisieme électrode le
nom de grille. Quelle que soit
sa forme, la troisiéme élec-
trode doit offrir des intervalles
vides, a travers lesquels la pla-
que positive exerce son action
spéciale sur le filament,

La plaque et la grille, ordi-
nairement toutes les deux en
nickel, sont des conducteurs
libres dans I'ampoule ; cha-
cune en sort par un fil conduc-
teur, qui va au pole négatif de
la batterie de chauffage du
filament. Trois circuits abou-
tissent ainsi & ce pole négatif:
le circuit de chauffage, le cir-
cuit plaque-filament et le cir-
cuit grille-filament !. La grille
peut recevoir une charge
¢lectrostatique "positive ou négative d'une pile P’ placée
sur le trajet grille-hlament, de méme que la plaque est
chargée positivement par la pile P placée sur le trajet
plaque-hlament (hg. 57).

Quand la grille est chargée, comme la plaque, par un
pole positif de pile, 1'action de la grille sur le filament

Fie. 57,

I. Si la gnlle est relide 3 In plagque, la lampe se comporte comme une lampe
deux électrodes ou comme un redresseur de courant slternatif,

BaanLy. 9
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renforce, & l'intérieur de I'ampoule, I'action de la plaque
et augmenle ainsi le courant de plaque. Ce méme courant
est, au contraire, diminué quand la grille est chargée par
un pole négatif. L'action de la troiziéme électrode a pour
effet d'introduire ainsi une force électrique qui se com-
pose avec la force électrique de la plaque, pour faire
varier l'intensité du courant de plaque, comme le ferait
un changement du nombre des éléments de }a pile de
plague. La lampe & trois électrodes remplit divers
réles électriques dont le mécanisme repose sur les
variations de la charge électrostatique de la troisiéme
électrode.

L'usage en
radiotélégra-
pkie de la
lampe & trois
électrodes
s'appuile
sur une étu-
de prélimi-
naire des

alis valeurs que
t in.
Cu”m“Ld pﬂ’:nt! I'in
) Patentiel ge orille tensité du
- Gl courant de

Fic. 58,

plaque, si
on augmente graduellement la charge électrostatique
de la grille. La courbe de cetle inlensité change aussi
avec la température du filament et” avec le poten-
tiecl de la plaque. La hgure 58 se rapporte & un
chauffage du filament ot la force électromotrice des
accumulateurs est 4,5 volts. Dans le circuit plaque-
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filament, la plaque p est relice au péle positif d'une
pile de 15C volts,

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

Lorsque le potentiel de la grille est notablement infé-
rieur au potentiel de l'origine, il n'y a aucun courant de
plague. Le potentiel de la grille restant encore négatif,
mais augmentant, il vient un moment ou un courant
apparait dans le circuit plaque-filament; il augmente
avec le potentiel de la grille. Quand le potentiel de
la grille est devenu voisin du potentiel négatif de
chauffage, un faible courant traverse le circuit-
grille-Alament et son ampéremétre A, ce courant
augmente* quand le potentiel de la grille continue
i s'élever. Le courant plaque-filament atteint un
maximum et devient sensiblement constant, alors
que le courant de grille ne cesse pas d'augmenter!.

I. Dans les conditions de Ia hg. 38, le courant de grille est trés faible, son ordon-
nee est tracée i une échelle plus grande que les ordonnéed du courant de plaque.

5i I'on modifie les conditions du tracé de la figure 58, la courbe caractéristique de
ls plague se modifie. Conservant sensiblement le méme point de départ A gauche,
¢lle & des ordannées plus lortes sans changement sensible de forme quand on élive
la température du Rlament.
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La caractéristique du courant plaque-filament offre un
grand intérét praiique. Lorsque le potentiel de grille est
voisin du potentiel du péle négatif de la pile de chauffage,
elle présente une portion moyenne trés inclinée et recti-
ligne, limitée par deux petites portions courbes : |'une
dans la région des courants de plaque de faible inten-
sité, l'autre précedant le maximum du courant de
plaque.

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

Usages de la lampe a Irois électrodes

La lampe a trois électrodes a été appelée & remplir
trois réles distincts : d'amplificateur, de détecteur-redres-
seur et de générateur d'ondes entretenues.

Pour ces trois réles, la grille se prolonge, en dehors de
I'ampoule, par un conducteur qui va au péle négatif de
chauffage du flament; elle peut recevoir une charge
d'une pile intercalée sur ce conducteur. En outre, le
role auquel la lampe est appliquée fera varier la charge
ou le potentiel de la grille. Pour introduire cette variation,
spéciale, le conducteur de communication, qui va de la
grille au péle négatif de la pile de chauffage du filament,
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présente sur son trajet une spirale, qui communiquera
i la grille une charge électrique, variable par la quantité
et par le signe.

Vu la trés faible capacité de la partie de la grille qui
est libre dans l'ampoule, sa charge est notablement
modifiée par une petite variation d'un courant oscilla-
toire qui est induit dans la spirale du circuit de
grille. C'est & la trés faible capacité de sa grille que
la lampe 4 trois électrodes doit sa grande sensibilité.

ROLE D'AMPLIFICATEUR

Le courant, dont on veut ampliﬁer I'effet, passe dans
une spirale primaire S qui agit sur une spirale secon-
daire 5" intercalée dans le circuit de grille!. Les courants
de la spirale S font naitre, dans la spirale s’, (fig. 59) des
courants qui accroissent alternativement les potentiels
ou les charges électrostatiques de la grille. Il est possible
de se placer dans des conditions telles que de petites
variations de charge de la grille, dues & des courants
extraordinairement faibles, provoquent de notables
variations du courant de plaque. Rendues ainsi plus per-
ceptibles, les variations de la charge de la grille sont
dites amplifiées. Les courants- de plaque produisent,
alors, sur un téléphone récepteur T qui fait partie du
circuit de plaque, des actions importantes,

1. Pour l'amplification, le meécanitme de transmission i la grille peut varier. L'am-
plificatenr dci décrit est dit & fromsformatenr. Suivent le car (apdeinlement de
lmsse ou de haute frdquence) le teansformmteur que constituent les deun spirales
S et S' a un novau de fer ou n'en & pas,
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On obtient la meilleure amplification, quand le poten-
tiel de la grille est voisin du potentiel négatif de la pile
de chauffage du filament. Lorsque la spirale auxiliaire S
n'est parcourue par aucun
courant, la spirale s’ garde
le potentiel du péle néga-
tif de la pile de chauffage
qui a été pris pour ori-
gine. Le courant de pla-
que qui correspond a ce
potentiel de grille est Ol,,
Si la spirale S regoit un
courant & amplifier, les
courants induits en s’ com-
muniquent & la grille des
potentiels de petite valeur
i droite et & gauchede O
sur la ligne des abscisses.
En raison de la forte incli-
naison en |, de la courbe
des intensités du courant de plaque (fhg. 58), les valeurs
du courant de plaque éprouvent des variations trés
importantes par rapport aux petites variations du
potentiel de grille. Comme, d'autre part, la courbe
caractéristique du courant de plaque est, n ce moment
recliligne, l'intensité du courant de plaque est propor-
tionnelle au potentiel de la grille ; le courant amplifié
n'est donc pas déformé.

La grille a fonctionné, comme un relais, qui fait inter-
venir dans un circuit différent du sien, une énergie étran-
gére au phénoméne étudié, empruntée au courant de
plaque. La dépense d'énergie du courant de grille étant

Fic. 59.
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alors insignifiante, puisque l'intensité de ce courant est
presque nulle, la grille s’est comportée comme un refais
qui obéit sans inertie et par conséquent sans retard,
L'amplification ne s'applique pas seulement & des
signaux radiotélégraphiques et & des conversations radio-
téléphoniques, mais a des signaux et & des conversations
de telégraphie et de téléphonie ordinaires. Au lieu de
faire agir les courants directement sur un téléphone,

3 | T fhs =
i | - ['I
Fin. &0,

ce qui serait illusoire, puisqu’ils sont trop faibles pour
exercer une action sufhsante, on les a conduits dans la
spirale primaire S.

Si 'amplification par une seule lampe ne suffit pas. on a
recours 4 des amplifications successives. A cet effet, le
circuit de plaque de la premiére lampe est prolongé par
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la spirale primaire d'un nouveau transformateur, dont la
spirale secondaire 5., est reliée a la grille d'une seconde
lampe. C'est dans le circuit de plaque de cette seconde
lampe que l'on place maintenant le téléphone, qui se
trouvait antérieurement dans le circuit de plaque de la
premiére lampe, De proche en proche, le nombre des
lampes amplificatrices est susceptible d’étre augmenté!
(hg. 60). On a rendu, en déhnitive, appréciables au télé-
phone T des déplacements électriques qui auraient
été absolument imperceptibles.

Jointe a la résonance, I'amplification recule d"une facon
surprenante les limites de la réception en télégraphie.

ROLE DE DETECTEUR

Si pour I'amplification, on a utilisé la partie inclinée
et rectiligne de la caractéristique de plaque, on peut
pour la détection recourir & l'une des deux portions
courbes de la méme caractéristique. Les liaisons des
trois circuits restent établies comme dans la fig. 57,

L'antenne A" du poste de réception est mise en liai-
son, par une spirale S de sa base, avec une spirale s du
circuit de grille qui est disposée en regard. Les trains
d’oscillations, provoqués dans l'antenne A', font alors
naitre des courants oscillatoires dans s (fig. 61).

L'abscisse Om (fig. 62) étant la valeur du potentiel:
qu'une charge constante donne 4 la grille, toute oscillation
qui circule dans la spirale s, y ajoute, par ses deux alter-
nances, deux charges électrostatiques successives, égales

I. La Bgure 60 se rapporte & l'emploi de trois lampes amplificatrices, Dans une
Inmpe amplificatrice la différence de potentie Ides deux poles de la pile P de charge
est d'enviran 40 volis, :
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et contraires. Comme a |'ordinaire, une charge électros-
tatique positive de grille, résultant d'une alternance
positive de la spirale s, A
renforce le courant de V
plaque. Pendant |alter- )
nance suivante, |'addition
a la charge de la grille
étant négative, le courant
de plaque est rédut.

Le potentie]l Om de la
grille a augmenté de mm,,
par une charge positive
et diminué d'une valeur
¢gale mm, par la charge
négative qui suit. Les
mtensités des courants
de plaque correspondants
sont M;ml et Mgme.

Si la courbe caractéris-
tique était rectiligne au 10
voisinage de M, les va-
riations des ordonnées
restant égales entre
I'abscisse Om et les abs- 10
cisses extrémes Om,; et
Om,, le téléphone ne par-
lerait pas. En effet, les cou-
rants qui correspondent ...l __ .,
aux ordonnées se succé-
dent trop vite pour que
chacun, séparément, écarte la membrane du téléphone
de la position que lui donne l'intensité Mm,

-4

—
-

g
&
-

Fia. 61.
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Il en est autrement, si la région d'opération sur la carac-
téristique de plaque a une courbure accentuée. L'augmen-
tation Mymy — Mm étant supérieure & la diminution
Mm — M;m,, chaque oscillation donne lieu & une aug-
mentation résiduelle du courant de plaque qui se renouvelle
A chaque oscillation induite. L'ensemble des oscillations.
d'un frain, engendre ainsi un courant continu, somme
de courants résiduels de méme sens.

L

e
"
y
Cou’

m. m m, U-*bfcnz:e! e grifle
Fic. 62

Chaque signal augmente momentanément |'intensité
du courant de plaque et donne un choc au téléphone.

Pratiquement, on cherche sur une des deux courbures
la position qui donne la plus forte audition des signaux.

La lampe & trois électrodes sert d'appareil détecteur
dans des postes de toute puissance.
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ROLE DE GENERATEUR D'ONDES ENTRETENUES

Pour les postes & grande longueur d'onde. les oscilla-
tions sont entretenues directement par une machine a
courants alternatifs. Pour les postes de faible puissance
et méme pour les postes moyens, des oscillations sont
amorcées et entretenues par une lampe & trois électro-
des dans le circuit oscillant de I'antenne d’émission.

Quand une lampe A trois électrodes doit fournir des
oscillations entretenues, le circuit du courant de plaque
comprend une spirale S disposée & la base de |'antenne
d'émission (fig. 63). Lors d'une fermeture du manipula-
teur M qui est intercalé dans le circuit de plagque pour
produire des émissions de signaux Morse, une circu-
lation brusque du courant de plaque! donne nas-
sance & un courant de self-induction dans la spirale S.
Le circuit oscillant de la base de I'antenne entre en
oscillation avec sa période propre, comme un pendule
qu‘un choc a écarté de sa position d'équilibre. Ces oscil-
lations diminueraient peu & peu d'amplitude & la fois par
leur rayonnement quand elles parcourent |'antenne et
par la chaleur que dégage leur courant.

Mais la troisiéme électrode peut alors servir a entretenir
les oscillations de I'antenne. A cet effet, le circuit de grille
comprend une spirale s accouplée avec la spirale S de la
base de l'antenne. Aux alternances des courants induits
que les oscillations de la $pirale S font naitre dans la
spirale s correspondent sur la grille des charges électro-
statiques alternativement de signes contraires.

1. Pour une lampe d'émission la diflérence de potentiel des péles de la pile da
plagque peut &tre trés grande, ot atteindre 1,000 ot 1,500 volty,
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Une charge électrostatique positive de la grille ren-
force le courant de plaque de la lampe, ce qui accroit
I'amplitude du courant oscillatoire du circuit oscillant

Fic. 63.

pendule d'horloge.

¢t de I'antenne. Le courant de pla-
que est moindre pendant la demi-
période suivante ott la grille est
négative. Les variations du courant
de plaque ont la période des
oscillations de |'antenne.

En établissant convenablement
les conditions d'entretien, |'accrois-
sement d'énergie communiqué @
I'antenne, pendant la demi période
de renforcement peut compenser
les pertes d'énergie de l'antenne,
pendant une oscillation compléte.

La grille de la lampe a trois
électrodes fonctionne dans ces cir-
constances comme un relais qui
emprunte pendant la moitié d'une
oscillation du systéme oscillant une
énergiec que fournit la pile du
circuit plaque-filamant,

C'est d'une facon analogue que
sont entretenuesles oscillations d 'un
Le jeu d'un relais automatique

d’échappement fait intervenir pendant une demi oscillation
d'une oscillation compléte du pendule une énergie que
fournit le moteur des rouages. La grille a le role de
I'échappement, en ouvrant et fermant alternativement le
circuit de la pile plaque-filamant.

Les oscillations ne peuvent étre entretenues, que si le
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sens des enroulements sont convenables sur S et sur s:
une étude minutieuse permet de calculer les valeurs qu’il
faut donner, pour le réglage, aux capacités, aux self-
inductions et au pouvoir amplificateur.

Un ampéremétre A, placé sur le conducteur qui va de
I'antenne a la terre, donne une déviation lorsque les
oscillations sont amorcées et entretenues dans l'antenne.

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

On emploiera, en particulier, d'une facon avantageuse,
un petit poste émetteur a lampe comme hétérodyne dans
une réception.

Les lampes a trois électrodes servent & la production
de courants alternatifs de haute fréquence dans des postes
radiotélégraphiques et radiotéléphonigues de toutes puis-
sances et aussi pour la téléphonie A haute fréquence par
fil conducteur (page 49). Elles prennent alors, au besoin,
de grandes dimensions et peuvent supporter de notables
variations de température.
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La conductibilité intermittente d'un radioconducteur
n'a pas, par l'intermédiaire d'un relais, seulement pour
application l'inscription d'un signal, elle donne aussi le
moyen de commander 4 distance, & un instant donné,
soit un effet direct d'un courant : calorifique, lumineux,
magnétique, soit les actions mécaniques variées que permet
I'emploi des électro-aimants.

On peut affirmer, d'une maniére générale, que tout
appareil qui obéit a un courant continu, par des fils de
ligne, est susceptible, quel que soit ['agencement de ses
organes, de fonctionner sans qu’il y ait a modifier sa
constitution, par |'intermédiaire d'un courant alternatif
de haute fréquence se propageant dans l'espace entre
deux antennes. Le passage d'une commande par fil
de ligne 2 une commande sans fil de ligne n'exige, en
définitive, qu'un changement dans la nature du courant
de transmussion. Les conditions qui président a la propa-
gation de trains d'oscillations électriques entre un poste
transmetteur et un poste récepteur sont, en télémécanique
sans fil, les mémes qu'en télégraphie sans fil.

La conductibilité d'un radioconducteur & un poste de
réception, provoquée par des ondes électriques issues
d'un poste d'émission, entraine, par ['intermédiaire d'un
relais, comme pour l'inscription d'un signal dans un cir-
cuit local agencé a l'avance, les déclanchements que

'on est capable de réaliser dans une commande par fil
de ligne.
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L'opérateur du poste transmetteur agit sur un poste
récepteur ol tout a été préparé et ol personne n'a a
intervenir ; il produit les différents effets dans un ordre
préalablement organisé et doni il a été le mailre, les laisse
persister pendant un temps arbitraire, les suspend a
volonté. Des appareils de sécurilé peuvent aussi avoir été ins-
tallés pour préserver d'effets dus & des commandes
perturbatrices. Le poste de réception sera fixe, ou 1l
sera mobile, navire ou avion. Une {élégraphie sans fil,
automatique, fonctionnant au poste de réception, peut
en outre signaler au poste de commande l'exécution des
effets a mesure qu'ils sont obtenus ‘.

Un contact redresseur sensible, tel qu'un contact :
galéne, fil de platine, ne peut étre utilisé seul, en Télémé-
canique sans fil, comme l'est un radioconducteur, car
le courant qu'il laisse passer n'a pas une puissance suffi-
sante pour mettre en action un relais. Mais les propriétés
des lampes a vide & trois électrodes ont apports a la
Télémécanique de nouvelles et précicuses ressources, pour
la réalisation et la protection des commandes. En effet,
I'amplification par les lampes & trois électrodes permet de
faire fonctionner un relais. D'autre part, la sureté de leur
emploi a fait faire de grands progrés a |'établissement
de résonances entre I'émission et la réception et a permis
d'assurer la protection, sans apporter un trop grand
retard a l'exécution.

Comme les antennes de transmission et de réception
peuvent se déplacer |'une par rapport a |'autre sans que
leur liaison spéciale soit rompue, la télémécanique sans

I, Ces expériences, appliquees a différents effets produits & volonté, se suivant
dans un ordre arbitraire, avee avis automatique d'exécution, ont été réalisées, par
M. Branly, dans une conflérence au Tracadére, en juin 1905,



144 LA TELEGRAPHIE SANS FIL

fil est devenue apte a de multiples emplois aussi bien au
point de vue militaire qu'au point de vue industriel,
dans les conditions les plus variées.

Bien entendu. dans la télémécanique sans fil, il n'y a
qu'une commande d'un effet a provequer, il ne peut éire
question d'une transmission a distance de ['énersie dépensée
par l'effet commandé. L'énergie dépensée reste localisée
au poste d'exécution, elle v a été mise en réserve et rendue
disponible a I'avance ; elle y est utilisée, elle ne vient
pas du poste de commande. Si, au poste de commande,
on doit quelquefois mettre en jeu une grande puissance
d'émission, afin d'agir & une trés grande distance, il
n'en parvient qu une fraction minime au poste de récep-
tion, tout juste assez pour faire fonctionner un relais.
Vu l'absence de direction et de concentration, |'énergie
considérable qui est absorbée pour toute commande au
poste d'émission est jusqu'ici disséminée dans |'espace.
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La téléphonie étant une variété de la télégraphie, on
n'a pas manqué de concevoir une téléphonie sans fil dans
laquelle une antenne d'émission agit sur une antenne
de réception, mais la réalisation en a été longtemps re-
tardée. Cela provenait de la nécessité d'obtenir, pour la
téléphonie sans fil, la persistance du courant alternatif
qui devait franchir l'intervalle des deux antennes.

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

La briéveté d'une décharge était sans importance en
télégraphie sans fil, avec l'usage d'un alphabet, ol les
signaux sont des combinaisons de points plus ou moins
rapprochés. [l suffit alors que le courant ait lieu au moment
méme ou l'on provoque un signal, et ce courant peut
n'avoir qu'une durée extrémement courte, lorsqu'il est
suffisamment fort. S'agit-il de reproduire, avec ses modu-
lations, une parole qui frappe un microphone, le courant
qu'elle doit modifier, par ses vibrations successives, a
besoin d'étre maintenu. Une excitation intermittente par
des étincelles ordinaires de décharges de condensateurs

ne pouvait donc pas convenir en radiotéléphonie.
Branry. 10
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Des oscillations électriques de haute fréquence, d'ampli-
tude uniforme, entretenues dans une antenne, se prétent
immédiatement aux émissions radiotéléphoniques. Les lam-

pes a trois électrodes sont des
sources d'oscillations qui rem-
plissent les conditions exigées.

Dans un poste d'émission A
oscillationsentretenues’,lemicro-

phone M devant lequel on parle,

peut étre placé en dérivation sur

quelques tours d'une spirale qui

Uades fait partie de l'antenne d'émus-
cu{rﬂenuczg sion (fig. 64). Quand le micro-
o phone n'est influencé par aucun

bruit, les oscillations de haute
fréquence qui circulent dans
I'antenne, gardent une amplitude
constante. Vu leur haute fré-
quence, elles sont sans action sur
Sl e le téléphone du poste récepteur.
Fic. 64, Vient-on & parler devant le
microphone, les variations de
résistance des contacts qui, en téléphonie ordinaire, subs-
titueratent une courbe microphonique & la ligne horizontale
d'un courant continu, excrcent ici une action analogue. Les
modifications ou medulations que le microphone impose a
la succession des oscillations de haute fréquence de la
spirale et, par conséquent aussi de 'antenne, ont les mémes
périodes que les ondes sonores, clles affectent |es deux
alternances des oscillations de l'antenne (fig. 65).

l. Les oscillations entretenues sont, en station fixe, dues & des alternateurs de

haute fréquence: les lampes & vide sont les sources d'oscillations en station
fixe ou mabile.
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Par induction a distance, d'antenne d’émission & antenne
de réception, a travers le milieu qui sépare les deux
postes, les oscillations de haute fréquence de 1'émission
font naitre des oscillations correspondantes de réception,
si les deux circuits des antennes en correspondance sont
accordés et le courant oscillatoire modulé par le micro-
phone est reproduit (fg. 65). Ces oscillations modulées
circulent dans une dérivation de I'antenne de réception ou
un détecteur les redresse. Les courants redressés parcou-
rent le fil d'un téléphone qui répéte la parole sans
déformation. Insensible 4 la haute fréquence des oscilla-

Fic. 65.

tions qui transportent les courbes microphoniques, en
leur servant de support, la membrane du téléphone obéit
a la basse fréquence des ondulations de ces derniéres.

A la réception, les ondulations de la courbe micropho-
nique ayant une fréquence directement perceptible, la
téléphonie sans fil est plus simple que la télégraphie
sans fil par ondes entretenues ; elle n'exige ni appareil
tranchant réguliérement le courant alternatif un grand
nombre de fois par seconde, ni hétérodyne. Le poste
récepteur est le méme que celui de la télégraphie sans fil
par étincelles ou par ondes amorties (fig. 47). Le détecteur
employé est indifférent : ce sera, si 'on veut, un détecteur
A galéne ov une lampe & trois électrodes.
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Dans les deux téléphonies, avec hil et sans fil, 1'opération
initiale d'une part et |'opération finale d'autre part sont de
meéme nature ; le courant porteur de la modulation et le
milieu de circulation sont différents. En téléphonie sans fil
le milieu de circulation est moins susceptible d'altérer la
parole quele milieudecirculation de Ja téléphonie ordinaire.

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

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

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

Pour écouter les concerts, recevoir les prévisions météo-
rologiques, les signaux horaires, les nouvelles de presse, un
simple poste récepteur avec téléphone suffit. On ne songe
pas alors 4 établir une correspondance. D ailleurs, en radio-
téléphonie, il n'est pas possible d'entretenir une conversa-
tion comme en téléphonie ordinaire, c'est a dire de parler
et d'écouter simultanément en face d'un méme appareil.



DIRECTION D'UN RAYONNEMENT
ELECTRIQUE

Diriger, d'une part, un rayonnement électrique pour
concentrer son énergie et, d'autre part, .reconnaitre la
position d’'une source de rayonnement électrique pour le
recevoir avec un maximum d'intensité, sont les problémes
qui forment l'objet de la radiogoniométrie. lls apparaissent,
tout d'abord, plus compliqués que les problémes optiques
correspondants. Ils ont pu cependant étre résolus et, méme,
ils le sont dans des circonstances ot la lumiére trouve-
rait des obstacles insurmontables,

Si I'on voulait, & l'aide de miroirs ou de lentilles,
concentrer un faisceau de radiations électriques pour
lui procurer une intensité suffisante dans une direction,
comme on le fait pour des rayons lumineux, il faudrait,
vu la grande longueur d'onde des radiations électriques
usuelles, donner aux miroirs et aux lentilles des dimensions
exceptionnelles qui rendraient leur usage impraticable.
I} en est déja ainsi pour des rayons électriques dont la
longueur d'onde a une dizaine de métres ; les procédés
nptiqucs de concentration et de direction ne pourrnicnt
servir, par conséquent, que pour des sources électriques
de trés minime puissance. Un faisceau de radiations
électriques n'a en effet qu'une bien faible énergie si sa
longueur d'onde est inférieure & trois cents métres.

On s'est borné, pour diriger et recevoir les rayons élec-
triques, a faire usage d'antennes et de cadres.

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

ANTENNES

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

[l a été reconnu qu'une anlenne d'émission coudée,
formée d'une courte branche verticale plongeant dans le sol

E 1 1 R
e S e ST — I
0 0'
Fig. 66.

et suivie d'une longue branche horizontale libre, envoie
un rayonnement maximum dans le plan de ses deux branches
et dans le sens de |'extrémité mise a la terre.

Dans ce cas, une antenne verticale utilisée comme
récepteur, offre un maximum de réception quand elle
est dans le plan de |'antenne coudée, mais i1l vaut mieux
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prendre pour antenne réceptrice une antenne coudée
qui est également dissymétrique pour la réception.

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

La meilleure condition de correspondance, pour
I'émission et la réception entre deux antennes coudées,
est celle ot les deux antennes sont dans le méme plan,
avec leurs deux extrémités libres dirigées en sens inverse

'une de l'autre (fig. 66). Les extrémités mises a la terre
se font face.

CADRES
Pour émettre des radia- ,
tions dans une direction dé- 4
terminée, ou pour repérer la =
position de postes radiotélé- B C

graphiques, on fait actuelle-
ment souvent usage de cir- | |
cuits fermés  verticaux
qu'on peut orienter. Ce
sont des cadres en bois, de D
forme rectangulaire ABCD =
ou hexagonale, symé- :
triques par rapport a un :
axe vertical yy autour du- ;
quel ils peuvent {tourner v

(fig. 67). Sur le cadre sont Fia. 67,
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enroulées desspires isolées d'un fil conducteur que parcourt
un courant alternatif de haute fréquence ; les extrémités
du fil sont reliées aux armatures d'un condensateur de
capacité variable, annexé au cadre, qui permet de déter-
miner la période du circuit.

Un cadre tournant disposé verticalement et orienté,
peut remplacer une antenne coudée. Il envoie un rayonne-
men{ maximum dans son plan ; dans une direction per-
pendiculaire & son plan, son émission est nulle; 1l est
toutefois rarement employé pour 'émission. Il regoit
d'autre parl, avec une inlensilé maximum les rayonnements
qui sont situés dans son plan. Clest ainsi qu un cadre
regoit un maximum d'énergie d'une antenne quand le
plan de ses spires, vertical, passe par l'antenne.

Le puuvuir rayonnant d'un cadre émetteur, ou le
pouvolr collecteur d'un cadre récepteur, est proportion-
nel & sa surface et au carré du nombre de ses spires.

A un poste d'observation, pour repérer la direction
d’émission d'un poste de télégraphie sans fil, on fait usage
d'un cadre. Les extrémitésdu
fil du cadre sont branchées 2
un appareil récepteur. On cher-
che, en faisant tournerle cadre,
l'orientation qu'il faut lui
donner, pour avoir le maxi-
mum, puis le minimum d’au-
dition du poste émetteur
(fig. 68). Le minimum se re-
connait mieux que le maximum.

Un cadre ayant un faible pou-
voir rayonnant et un faible pou-
voir collecteur, 1l a été néces-

+--{}
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saire d'établir, d'abord, la résonance entre |'émission
et la réception. Associée a la résonance, 1'amplification
a permis de recevoir, avec un cadre, sans antenne,
des messages venus de trés loin. On avait, au début, fait
usage de cadres de grandes dimensions, dont le manie-
ment était difficile ; grice a 'amplification, des dimen-
sions moyennes sont devenues suffisantes. Les cadres
constituent alors des récepteurs faciles & manier, peu
encombrants, fréquemment employés en radiotélépho- .
nie.

Dans la réception par cadre, les parasites atmosphé-
riques sont amplifiés comme les signaux, mais ils sont
beaucoup moins nombreux que dans la réception par
antenne.

Deux directions étant nécessaires pour déterminer un
point par leur intersection, la direction signalée par un seul
cadre ne fixe pas la position d'un poste d'émission. En
outre, la direction fournie par un cadre n'étant qu'ap-
proximative il convient de combiner les indications qui
sont trouvées avec plusieurs cadres goniométriques placés
en des postes convenablement espacés, En marquant
sur une carte la position des différents récepteurs et
en tracant les orientations des maxima de réception
observés, le point de concours de ces directions déter-
mine le siége du poste émetteur. On a souvent recours
a trois directions ; si la surface du petit triangle formé
sur le tracé par les intersections des directions prises
deux & deux est trés réduite, le degré d’approximation
est satisfaisant.

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

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

Si le navire ne dispose pas de cadres radiogonio-
métriques et n'est muni que d'un simple poste de
télégraphie sans fil, il ne déterminera pas lui-méme sa
propre position, mais comme il a pu étre repéré sur sa
demande - par des stations cétiéres, l'indication de sa
position lui sera transmise, & une heure convenue, par
les postes qui ont recu ses signaux. Les mémes opérations
peuvent se faire avec un dirigeable.

Un cadre goniométrique est utilisable dans d'autres
circonstances, Si, par exemple, un cable métallique par-
couru par un fort courant alternatif se trouve immergé
le long d'un passage en zone maritime dangereuse, le
maximum du son du téléphone d'un cadre goniomé-
trique hxé sur un navire en cours de route fera savoir
si le cable est bien suivi. L'orientation perpendicu-
laire du cadre pour le minimum apportera une confir-
mation.

Des cables a courant alternatif soutenus par des
poteaux pourront dans certains cas guider d'une maniére
analogue des avions commerciaux.



LE PRESENT ET L'AVENIR
DE LA TELEGRAPHIE SANS FIL

L'exposé sommaire des principes et des procédés de la
Télégraphie sans fil fait voir que, si le nouveau mode de
communication a distance a utilisé avantageusement pour
son organisation des connaissances antérieurement acqui-
ses, les besoins de son fonctionnement ont, eux-mémes,
suscité des recherches qui ont étendu le domaine
scientifique. En effet, si la science proprement dite méne
4 des applications profitables, ces applications provo-
quent, en retour, des progrés de la science pure.

La télégraphie par induction électrique, pratiquement
instantanée, sans lien matériel visible entre deux stations,
effectuée avec des courants d'émission alternatifs et pério-
diques, dont la longueur d'onde est comprise entre
150 métres et 30 kilométres, a conduit a des résultats
inattendus et mis en ceuvre des appareils révélateurs et
amplificateurs dont la sensibilité a dépassé progressi-
vement toutes les prévisions. On est parvenu i recueillir
des émissions extrémement faibles et a les séparer d'une
infinité d'autres qui sillonnaient en méme temps l'espace.
Les applications ayant devancé la théorie, le réle radio-
télégraphique de l'atmosphére offre encore des incer-
titudes et de nouvelles recherches sont nécessaires.

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

De nombreuses stations radiotéléphoniques 4 haute
fréquence fonctionnent aussi en France ct A |'étranger.

De grands postes, tels que ceux de Paris, Lyon, Nantes,
Croix d'Hins & Bordeaux, Sainte-Assise & Melun, en
France; puis Vienne, Moscou, Varsovie, Sofia, Rome,
Belgrade, Nauen™prés de Berlin, Clifden en Irlande, pour
ne citer que des postes d'Furope, entretiennent des
correspondances constantes sur des rayons de plusieurs
milliers de kilométres. Quelques-uns de ces postes mobi-
lisent des puissances motrices considérables, afin d'entre-
tenir un rayonnement électrique intense. Ils dispersent
ce rayonnement par des centaines de fils d'antennes que
soutiennent d'énormes pylénes. Les prises de terre
correspondantes se font par des réseaux métalliques
qui occupent sur le sol des surfaces trés étendues. Pour
une portée qui n'est qie peu inférieure a celle des grands
postes, la tour Eiffel, haute de 300 métres, a une antenne
de six fils ayant chacun 500 métres de longueur ; la tour
eur sert de support. Les signaux de la tour Eiffel couvrent
. Europe, le nord de |I'Afrique ; ils vont au Canada. Les
communications de la métropole avec les colonies sont
assurées par des postes installés en Afrique, en Indo-
Chine. Pour des distances qui dépassent, dans une grande
mesure, la portée de la tour Eiffel, la station de Sainte-
Assise, prés de Melun, utilise une antenne supportée
par |7 pylénes, hauts chacun de 250 métres qui occupent,
dans leur ensemble, une surface de 180 hectares.

A la station transcontinentale du Centre radioélectrique
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de Sainte-Assise, la puissance dans l'antenne d'émission
est de 1500 kilowatts.

Griace a l'amplification, la portée s'é¢tend a toute la
surface de notre globe et les dépéches parviennent sans
relais aux antipodes’.

SECURITE APPORTEE A LA NAVIGATION

La radiotélégraphie, intéressante déja par les distances
considérables qui sont directement franchies en un temps
extrémement réduit, tire sa plus grande importance de
ce que ses postes peuvent étre mobiles sans cesser de
rester en correspondance. De |3 résultent des services
spéciaux rendus a la navigation, dans des circonstances
ol toute télégraphie restait absolument impuissante.

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

La sécurité de la navigation, précédemment précaire,
a été ainsi tout a coup extraordinairement accrue. Une

l. La perception rlu signaux a paru &ire moilleure il ‘antipade d'un point d"émis-
sion qu'aux points voisini. Cela s'oxpliquerait psut-étre en considérant que, pour
parvenir & |'antipode, tous les cheming étant édgaux sur la sphére terrostre, les ondes

dn_ toute direction isaues du point de départ contourneraient la terre et 1"y rencontre-
raient en concordance,
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longue traversée n'offre plus les mémes incertitudes
qu'autrefois, puisque I'isolement est supprimé si le navire
est muni d'un poste radiotélégraphique. Les sauvetages
dus a la télégraphie sans fil ne se comptent plus. A maintes
reprises, des appels de délresse réitérés, partis d'un bati-
ment en perdition et disséminés instantanément sur de
trés vastes espaces, ont fait connaitre sa position géogra-
phigque et ont permis de lui apporter un secours efficace.

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

Avec un rile modeste, mais précieux, des postes radio-
télégraphiques de faible portée, ou radiophares, éche-
lonnés sur certaines cotes, au voisinage d'écueils et de
passages dangercux, en émettant des signaux spéciaux,
répétés plusieurs fois par minute. renseignent sur leur
position des batiments égarés auxquels la brume cache
les phares lumineux.

Les dirigeables et les avions sont actuellement munis
d'appareils radiotélégraphiques ou radiotéléphoniques ;
la sécurité de la navization aérienne se trouve donc, elle
aussi, considérablement améliorée.
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SIGNAUX HORAIRES

Chacun sait combien est indispensable au marin la
connaissance exacte de sa position en cours de route.
Il a besoin, pour déterminer son point, de connaitre la
longitude et la latitude du lieu oti il se trouve. Certaines
observations astronomiques, qui lui sont familiéres,
lui donnent la latitude ; il obtient de méme aussi
I'heure locale. La longitude se déduit, d'autre part, de la
différence, 3 un méme instant, entre 'heure locale et
I'heure d'un méridien pris pour origine; des montres
de précision, que le navire a emportées et qui ont été
réglées au départ, ont di conserver 'heure d'un méridien
connu. Mais la marche d'une montre n’est jamais rigou-
reusement réguliére, et quelques secondes d écart par jour
conduiraient, en s'ajoutant pendant le cours du voyage,
a un total qui ne serait pas négligeable. Actuellement,
des signaux lancés, chaque jour, par le poste radiotélégra-
phique de la tour Eiffel, a des heures fixes, font entendre
A toute distance en mer, |'heure exacte du méridien adopté
pour origine. A ce moment, les marins sont en mesure
de rectifier |'heure des montres.

LLa méme méthode est appliquée dans de grands
espaces, insuffisamment connus. Des explorateurs en
pays désertiques, munis d'appareils récepteurs de télégra-
phie sans fil, recoivent également les signaux horaires
de Paris et ont, ainsi, la possibilité de déterminer la
position géographique des points principaux de leur
parcours.

Un signal du poste de la tour Eiffel est requ presque
instantanémeni a de trés grandes distances, puisqu’il
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franchit, a travers lair, trois mille kilométres en un
centiéme de seconde.

Pour assurer la plus grande précision dans |'envor des
signaux horaires, une ligne souterraine & double fil, ren-
fermant une pile, a été établie en permanence entre le
pendule de I'heure a 1'Observatoire de Paris et la station
radiotélégraphique de la tour Eiffel. Le pendule ferme lui-
méme, au moyen d'un contact, le circuit de la ligne au
moment qui convient. Le courant électrique, qui passe
alors dans la ligne, fait fonctionner par l'intermédiaire
d'un relais, le manipulateur qui lance le signal horaire’.

RENSEIGNEMENTS METEOROLOGIQUES

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

A titre d'avertissements agricoles, il est utile de publier
des probabilités relatives aux changements atmosphé-
riques et & la prévision du temps. Ces renseignements
sont également précieux pour le cabotage et la péche.

I. La réception des signaux horaires se fait avee une précision de l'ordre de
un yuart de seconde de temps. Cette précision correspond & une centaine de mitres
d’erreur possible sur une Iangitude,
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A cet effet, la tour Eiffel a organisé un service quotidien
de renseignements par téléphonie sans fil. En outre,
4 d'autres heures, également convenues, viennent les
nouvelles de presse et enfin, pour I'agrément d'un nombre
toujours croissant d'amateurs, des concerts. Chaque
commune peut posséder un poste de réception, vu le prix
peu élevé de son installation. Dans les villes, les appareils
particuliers ‘de réception ne se comptent plus.

Les renseignements météorologiques sont particulié-
rement indispensables aux dirigeables et aux aéroplanes.
Ils les engagent & avancer ou a reculer un départ. En cours

de route, la recherche d'un lieu d’atterrissage peut étre
envisagée sans précipitation, avant le déclanchement des

troubles atmosphériques annoncés.

Etudes météorologiques.

Avant que la conductibilité intermittente des radiocon-
ducteurs efit été appliquée & la télégraphie sans fil, diffé-
rents expérimentateurs avaient essayé d'en tirer parb
pour une étude des orages.

Actuellement, les communications radiotélégraphiques
se trouvent fréqguemment, surtout dans les régions tropi-
cales, fortement génées par des chocs plus ou moins
brusques, mélés aux signaux de postes en correspondance,
On a donné a ces chocs, d'intensité variable, le nom
de parasites, par opposition aux chocs intentionnellement
transmis. Les amplificateurs renforcent a la réception
les parasites autant que les signaux utiles, aussi, pour
faire prédominer ceux-ci, convient-il d'augmenter le
plus possible la puissance des postes d'émission. Dautre

BrANLY. 1
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part, afin de tirer parti de troubles que l'on n'est pas
encore maitre d'éviter. il y a lieu d'espérer que I'obser-
vation méthodique des parasites et leur classement suivant
le genre de sons qu'ils apportent au téléphone rensei-
gneront sur la production et la marche de certains
troubles aériens. Il est possible que ces observations,
patiemment suivies, apportent des connaissances plus
précises sur la physique des hautes régions de |'atmosphére
et qu'elles soient la source d'utiles indications météorolo-
giques et méme de lois pour une prévision du temps
prochain.

TELEGRAPHIE SANS FIL EN TEMPS DE GUERRE

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

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

Indépendamment de la détermination par cadres
radiogoniométriques de la position de postes d'émission
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ennemis, la télégraphie sans fil prend part a la guerre de
mouvements, elle établit un lien méthodigue entre les
troupes qui attaquent une position et les avions qui sont
chargés de la reconnaitre. L'aviateur repére les batteries,
les ouvrages fortifiés. les rassemblements; il en signale
la situation a l'arti"erie Constatant ensuite les effets
des projectlles qui ont été dmges sutvant ses indications,
il renseigne sur les écarts a corriger. L'entente entre
I'artillerie et I'aviation permet un rapide réglage des tirs.

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

En dehors de la guerre, en cas de manifestations dange-
reuses, |'établissement d'une laison radiotéléphonique
entre postes sur voitures automobiles et postes sur
avions a pu conduire a des ententes rapides permettant,
par exemple, de disperser des rassemblements.

ROLE COMPARE DES DEUX TELEGRAPHIES

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

St l'on jette un coup d'@il d'ensemble sur les qualités
et les défauts des deux télégraphies, on peut dire que la
télégraphie avec fil de ligne satisfait aux exigences de la
vie courante, partout ol son service est réguliérem:nt
organisé. Entre les continents, un cible sous-marin rem-
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plit correctement sa mission, mais il offre |'inconvément
d'abandonner les messages au contréle de la puissance
A laquelle il appartient. En outre, en cas d'avaries, la
réparation d'un cable risque quelquefois d'étre longue
et la radiotélégraphie intervient a1 moins alors en sup-
pléance. 1l est essentiel d'ajouter que les cables sous-
marins ne se prétent pas a la téléphonie. On prévoit que
les progrés réalisés dans les communications radiotéle-
graphiques A trés grande distance rendront superflue la
pose de nouveaux cables transocéaniques.

C'était de I'intensité et de la multiplicité des signaux
parasiles que provenait le principal obstacle A la
régularité de certaines transmissions sans fil. Or. l'in-
troduction dans les postes radiotélégraphiques & trafic
important, d'une manipulation & grande vitesse, aug-
mentera dans la proportion de cing, par exemple, le
nombre de mots transmis en une minute, sans qu'il y ait
de changement dans le nombre de signaux parasites inter-
calés. D'ailleurs, de nouveaux procédés de résonance
permettront probablement, dans un avenir prochain, de
négliger un plus grand nombre de signaux parasites &
la réception.

Enfin, dans de vastes régions continentales ou des
fils télégraphiques n'ont pas encore été posés, dans cer-
taines régions de I'Afrique et de |'Asie, en Amérique du
sud, la radiotélégraphie évitera les dépenses onéreuses
de l'installation des fils et les difficultés de leur entretien
et de leur protection.

Si la télégraphie sans fil a des avantages précieux, elle a
aussi des défauts qui ne sont pas négligeables. Le secret
d'un message qui suit un fil de ligne parait mieux assuré
que s'il circule en tous sens & travers |'espace. En effet,



LE PRESENT ET L'AVENIR 165

si satisfaisante que soit la résonance, elle n'est pas dis-
créte. Un opérateur exercé arrive trés vite & dépister,
avec son récepteur réglable, l'accord qui se rapporte
4 un poste et a capter ses communications. Un langage
chiffré, a modifier de temps en temps, peut donc quelque-
fois devenir indispensable.

Il convient pourtant d’ajouter que c'est l'indiscrétion
de la radiotélégraphie et surtout de la radiotéléphonie
qui a contribué a leur extraordinaire vulgarisation. Le
temps vient ou chacun voudra, 2 la campagne comme a
la ville, pouvoir prendre part, par téléphonie sans fl,
aux concerts, aux conférences, aux représentations théa-
trales, Les appareils récepteurs répandus par le commerce
a des prix de plua en plus réduits sont déja d'un r.-mplm
51 mmple qu'aucune connaissance scientifique n'est
nécessaire pour en faire le meilleur usage. Puissent ces
avantages contribuer a repeupler les campagnes. On
n'attendra plus que la télévision.

MESURES DE CONTROLE

La télégraphie sans fil n'est-elle pas susceptible de
devenir dangereuse ? Si l'on a pu, en certains moments
d’inquiétude, considérer la surveillance des lettres et des
télégrammes comme indispensable au point de vue de la
sécurité nationale et sociale, la télégraphie sans fil est.
plus que tout autre mode de correspondance, capable
de se dérober & un contréle. Chacun sait que la réglemen-
tation de la récepl:iun serait illusoire. Quant aux postes
d’émission, 1ils doivent remplir certaines conditions
précises pour pouvoir légalement fonctionner et la radio-
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goniométrie est en mesure de constater leurs écarts.
Mais si I'on y regarde de prés, on se rend aussi aisément
compte de la difficulté du repérage d'un poste d'émission
s'll a un usage intermittent, s'il se déplace, s'il emploie
une longueur d'onde variable. Son usage clandestin,
par-dessus les frontiéres, au profit de ceux qui préparent
la guerre en temps de paix ou qui soutiennent |'ennemi
en temps de guerre, peut étre redouté. Une organisation
d'une police de I'éther ne sera-t-elle pas nécessaire ?

D'ailleurs, la télégraphie et la téléphonie sans fl ne
sont pas les seules applications possibles de la conducti-
bilité intermittente des contacts imparfaits. Elles ne sont
qu'un cas particulier d'une radiotélémécanique féconde
en ressources. Il est sufisamment dimontré qu'en se
mettant & I'abri des perturbations par des combinaisons
appropriées, on est maitre de faire fonctionner des appa-
reils de tout genre, agencés a l'avance et munis de leur
source d'énergie, sans aucune intervention d'opérateurs
agissant localement au lieu d'exécution. Les essais se
sont surtout jusqu'ici orientés vers des applications de
guerre et on a su diriger les évolutions, en mer de navires,
de torpilles, de sous-marins non montés, en 'air d'aéros-
tats sans pilote, plus ou moins chargés d'explosifs, dont
la chute peut étre commandée, & un instant propice, au
delA des frontiéres, :

Des avions ont été mancuvrés & egrande distance,
pendant plusieurs heures ; le chemin® qu’on leur a fait
parcourir en les maintenant en équilibre et en assurant de
loin leur direction a atteint des centaines de kilométres.

Certaines applications de la télégraphie sans fil que
I'avenir nous réserverait seraient donc spécialement
redoutables et il n'est pas superflu de les prévoir,
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Ce n'est la, 3 vrai dire, qu'une généralisation toute
naturelle. Si la Science a réussi & augmenter, dans une
trés large mesure, le bien-étre de l'humanité, elle est
en méme temps l'agent de destruction le plus perfide.

Dans les cas particuliers visés ci-dessus, & défaut de
moyens spéciaux de préservation contre des bombarde-
ments, suffira-t-il de recourir & de puissants producteurs
d'ondes entretenues qui rendraient illusoires, pendant
le temps nécessaire, des commandes radio-électriques
de tout genre, en les noyant dans d'incessants parasites.

Sans garder |'illusion dangereuse qu'une extraordinaire
force de destruction mettra fin aux guerres, il est permis
d'espérer que la Science fournira elle-méme, avant
d'effrayants cataclysmes, des moyens efficaces pour
mettre en garde contre les dangers des nouvelles décou-
vertes.

SOCHETE D IMPIIMERIE D AMBILLY-ANNEMASSE (HAUTEZ-SAVOLE).
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dans le présent, sous toutes les faces qu'il revét, & tous les points
de vue auxquels on peut I'examiner. { L'Information marecaine.)

Ecrit par un spécialiste des plus compétents, ce livie présente
sous une forme commode, un lableau rapide du passé, du présent
et de 'avenir de I'lslam. L'exposé historique est d'une parlaite
objectivité, (Lo Revue Pédagogique.)

N® 2. CAMILLE MAUCLAIR

Les Etats de la Peinture francaise
de 1850 a 1920

L'éditeur Payot vient de lancer une nouvelle collection d'un
format et d'une présentation tiés heureuse. L'art jusqu'ici y est
représenté par les Etats de la peinture frangaise de 1850 &
1920, par M. CAMILLE MAUCLAILR. Ily faut louer avec
un récit toujours attachant et une répartition trds claire des diverses

tendances de l'att modeme, un bel effort de haute impartialité.
(Recue critique des Idées et des Liores.)

Dans son ensemble, avec ses tables de chapitres et de noms
propres el surloul son excellente lép.'ulitiun; que voila un précicux
petit manuel pour qui ne sait pas se dépétrer dans un salon ou un
musée contemporain. (La Revve Francalse.)

N** 3.4. RENE CANAT
Docteur #s-letires, Prof' de thétorique sup' au Lycée Louis-le-Grand

La Littérature francaise
au XIX° siecle

2 tomes : Tome | (1800.1852) — Tome Il (1852-1900)




Celle Littérature frangaise au dix-neuviéme sidcle est une
petite encyclopédie concentrée, mais complete, dans l'intéressante
Encyclopédie [rangaise de haute culture de la librairie Payot, qui
embrassera 'ensemble des connaissances humaines et dont les

premiers spécimens ont une valeut incontestable.
Camille Le Senne

Ce pelit ouvrage contienl une vaste maticre. Il était malaisé &
écrite, car il ne devail contenit que des idées et des faits essen.
tiels. L'auteur a réalisé sa tdche avec une aisance remarquable.
Ses résumés sont clairs, précis, nourtris, précédés d examens géaé-
raux fort lucides. Emile Magne.

N* 6. . LOUIS LEGER
Membre de I'laatitut, Prolewcur av Collége de France

Les anciennes civilisations slaves

Résumé clair et bien fait des connaissances actuelles sur les

divers peuples slaves anciens. -
A. Van Gennop. (Le Mercure de France.)

Il faut un profond savoir pour dite beaucoup de choses en peu
de mots. M. Leger a su condenser en quelques pages loul ce que
sa vaste érudition a recueilli sur le probleme des origines des peu-
ples slaves, lc berceau de leur race, leurs migrations, leurs antiques
institutions poliliques, sociales el économiques, leurs traditions
religicuses. (Le Polybttlian.)

N° 6. PAUL APPELL
Membre de I'lostitut, Recteur de I'Univensité de Paris

Eléments

de la Théorie des Vecteurs
et de la Géométrie analytique

Aveec 57 figures

Ce petit volume présente, sous une forme nouvelle, les théories
telatives & la géométrie plane et A la géométrie dans I'espace, b la




construction des courbes et & celle des surlaces, aux propriétés
de la tangente et de la normale A une surface ; ainsi que leurs ap-
plications aux droiles, aux plans, aux courbes du second ordre et
a la sphere. (Le Génie Cicil,)

Ce livie est uo véritable chel-d'auvre. Lisez-le attentivement
el vous acquertez une notion exacte de |'analyse mathématique, ce
qui vous instruira davantage sur la méthode des sciences que de
geos traités de logique. Vous serez en mesure d'entrevoir la signi-
fcation des Théories de Poincaré ou d’Einstein. Tous les jeunes
philosophes devraient étudier le petit livee d"Appell |

(La Revue frangaise.!

N 7. COMMANDANT DE CIVRIEUX

La Grande Guerre (1914-1918)

Apercu d’histoire militaire
Avec 2 carles hors texte

Ce petit livie n'est pas un résumé sec de faits, de résultats,
c'est viaiment la guerre avec ses grandeurs, scs hémtations et ses
fautes. Général Cordonnier.

Cet exposé des évenements militaites sur tous les fronts d'Oe-
cident et d'Orient est complété par une critique raisonnde des
op ‘rations congues et exfeutées par les divers généralissimes des
bel.igérants, (La République froncalise.)

N" 8. HENRI CORDIER
Membre de | Institur

La- Chin e

Cet ouvrage, divisé en deux parties, donne d'abord la descrip-
tion du pays. tiait.nt en particulier, de I'ethnographie, de la géo-
graphie, de la population, des ieligions, de administration, de
Farmée, de la. manne, des douvanes ¢t du commerce, des porls
ouverls au commerce élrenge”, ele.. ; puis il présente 'histoire de
la Chine depuis les époques les plus anciennes jusqu'a nos jours.




N* B, ERNEST BABELON
Membre de |"Institut
Contervateur du Cabinet des Médailles, Prolesseur au Collige de France

Les Monnaies grecques
Apercu historique
Acec 21 illustrations dana le lexle

M. Einest Babelon, vient de publier dans la Collection Payot,
un volume, ‘' Les Monnaies grecques’ qui peul élre une
excellente initiation. Lisez ll:l pages pleines de science et de goill
qu'il nous a d:mné vous y suivrez 'histoire de la monnaie anlique.

(L'Action an;ﬂiu )

C'est un immense domaine qui est exploré ici : enviton 1.400
villes et 500 rois ou chefs d’'Etats du monde hellénique ont battu
monnaic a leurs noms, entre le VII® sidcle av. J.-C. (époque ois
la monnaie grecque fut inventée) et l= milicu du I11° sigcle ap.
].-C., époque ou elle acheva de disparaitre, absorbée ou remplaces
par la monnaie romaine. C'est I'évolution historiqus de ces vastes
sérics monétaires que M. Babelon nous présente en un réeit synthé-
liqus ot lous les mots port nt. (L'Ami du Clergd.)

N® 10. GEORGES MATISSE

Docleur f1.3cicnces

Le mouvement scientifique

contemporain en France

I. Les sciences naturelles
Avec 25 figures dans le lexle

L'auteur a choisi parmi les savants les plus éminents dans cha-
que branche quclqucs -uns de ccux qui ont véritablement ctéé ou
[ait avancer la science. Il a analysé leurs aruvres de fagon appro-
fondie, cherchant toujours a mettre en lumitre les principes et les
iddes générales ayant une valeur scientifique et une portée philoso-
phique. (La Crelx.)

Ce premier volume d'un ouviage destiné a faire connaitre au
grand public le mouvement scientifique contemporain en France ex-
se d'admirables découvertes francaises récentes en botanique,

zoologie et biologie générale. (L.a Nature.)




N®11. D' PIERRE BOULAN
Chef du service de radiologie et délectrothérapie

& "hapital de Saint-Cermain

L.es Agents physiques
et la Physiothérapie

Le but de ce petit ouvrage est de présenter au lectenr un tableau
gencral de 'élude devenue primordiale en médecine des agents
physiques. Kindsithérapie, méthode de Bier, aéro-thermothérapis,
cryothérapie, hydrothérapie, photothérapie, électrathérapic, rayons
X el corps radioactifs sonl successivement étudiés dans une pre-
mitre partie. Une deuxicme partie physiothérapique pure expose
I'élat actuel de nos co  issances relatives aux applications médi-
cales de ces multiples cgents. (Le Progrés Médicol.)

N® 12, H. LOISEAU
Professeur de langue et de littZrature allemandes & I'Univerité de Toulouse

Le Pangermanisme
Ce qu'il fut - Ce qu’'il est

M. Loiscau, professcur de langue et de littérature allemandes
a I'Université de Toulouse est par sa profession bien informé du
sujet qu'il traite. Son livre, clair et bien documenté, est 'un des
meilleurs que I'on puisse recommander aux Frangais désireux de se

tenseigner sur celle question vitale, (Le Polybiblion.)
N° 13, EMILE BREHIER
Maltre de conférences A la Sorbonne
Histoire

de la Philosophie allemande

La pensée philosophique tend par nature, ea Allemagne comme
ailleurs, & universalité ; elle est, d'intention, rationaliste et hun-
maine avant d'étie nationale ; et, si la nationalité lut imprime sa
matque, e n'est en qu:lque manitre que pat accident, Ce sont
les traits essentiels de cette philosophic que le savant professeur a
la Sorhonne a voulu rechercher a travers 'histoire,




N° 20. H. ANDOYER
Membie de I"Académie des Sciencer et du Buresu der Longitades
Piolesseur b la Satbonne

L’ccuvre scientifique de Laplace

Au moment ot des théones nouvelles tentent de batue en
bitche I'édifice de In mécanique newtonienne, il ent unle gu'un
savant éminent présente, telle qu'elle ressort de 1'eeuvie reientbgue
immense de Laplace, la conception du systéme du monde londée
sur la théorie de la gravitation universelle,

N” 21. JEAN BECQUEREL
Professeur au Muséum d'Histoite paturelle

Exposé élémentaire

de la Théorie d’Einstein

et de sa généralisation

Suivi d'un appendice a.1'usage des mathématiciens

Avec 17 figures

Les théories d'Einstein jouent =1 joueront un tel rale dans les
sciences et la philosophie des sciences de demain que la Col.
lection Payot avait le devoir de donner en un volume un tesume
de ces thiories avee le moins de mathématiques possible. Elle s’e:t
adtessée pour cela a un des meillevts physiciens lrangais,

N° 22. A. BERTHOUD
Professeur de Chimie-Phyasique & 1'Université de Neulchitel

La constitution des atomes
Avec 18 figures

Le but de cet ouviage est de donner un exposé concis et élé-
m:nlaire, mais aussi précis el ausi complel que possible, des
connaissances actuelles sur la structure des atomes et la constitution
de la matitre.




PAYOT. 106, Boulevard Saint-Germain, PARIS

VILFREDO PARETO

Traité de Sociologie
générale

Deux vol. grand in-8, ensemble ........ 60 Ir,

L'wuvre nouvelle, profonde, organique de Villredo Pareto
représente an moins dix ans de travail et’est le résultat d'un
demi-sitcle d'études et de miditations. Clest le premier
livre de sociologis regtlement scientilique qui ait =té écnit
depuis qu'on parls de seciclagic dans le monde. Avec cet
ouvrage, la socialogie o pasgé définitivement du stade théala-
gico-métaphysigue au sade scientifique.

GIOVANNI PAPINL,

OKAKURA (KAKUSO)

Les idéaux de I’Orient

Traduction de JENNY SERRUYS

Préinee de M. Al GERARD
Ancien Ambassadeur de France & Tokis

Bawl bl ansmanasinsas din W

Cet ouvrage expese |a natssance et le développement de®
I'empire du Soleil levant, de sa politique, de ses arts, de s
relizion. L auteur montre ks liens qul rattachent le Japon &
la Chine et aux Indes et lont do |'Asie entitre un= vaste
patris commune, Cette histoire de ['Asic, et en particulier
du Japsn n'a ameis été éceite avec plus de methode et aussi
de oi en la grandeur et "avenir des peup.es jaunes La lecture
de ces pages lait découvrir comme un monde nouvean dont
I"histoire est captivante au possible.

{Le Palybdbiron.)

Le livre d'Okakurs est un précicux document pour les
Francais qui voudrunt essayer de comprendre iime d'une
race nuasi différente de la nétre et de deviner 'avenir de
eelte vigoureuse nation ( Joarnal des Débate.)










