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PREFACE DE LA PREMIERE LDITION.

Bien que la découverte de Hertz date a peine de
douze ans, les oscillations électriques n’ont pas seule-
ment ¢té 'objet de nombreuses et importantes recherches
de laboratoire; elles ont également pénétre le domaine
des applications pratiques.

Grace a la découverte de la radioconduction par
M. Branly et & I’heureuse application que sut en faire
M. Marconi, la te¢légraphie sans fil est devenue autre
chose qu'unc curieuse expérience de physique. Les
divers essais, couronnés de toutes parts d'un succes
croissant, en ont fait une des solutions pratiques les
plus completes de I'intéressant probléeme des communi-
cations & petite distance.

Les ondes électriques semblent encore promettre des
applications non moins heureuses a la télégraphie avee
conducteur. Peut-étre méme n’est-il pas illusoire d’es-
pérer qu’elles eonstitueront un jour un nouveau mode
d’éclairage electrique.

Nous avons cru que la réunion de tout ce qui avait ¢té
fenté relativement & ces diverses applications pouvait
présenter quelque utilité en marquant & quel point se
trouvait chacune d’elles.

(est la ratson qui nous a engageé a ¢erire ce Livre.

Nous avous pensé qu’il élait preferable de ne pas fali-
guer dés 'abord le lecteur désireux de prendre connais-
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VI PREFACE.

sance de la production et de I'utilisation des ondes élec-
triques, soit par une discussion tres approfondie de
certains phénomcnes (en particulier de celui de la radio-
conduction), soit par 'exposé détaillé de quelques dis-
positifs telégraphiques un peu compliqués.

Le corps méme de I'Ouvrage ressortil done plus a la
vulgarisation qu’a la technique.

On trouvera peut-étre que nous nous sommes étendu
un peu trop sur ce qui touche a 'entretien d'un excita-
teur d’ondes électriques en activité et que nous avons
donné une grande extension & la description des sources
d’¢lectricité et des interrupteurs. Ce Chapitre pourra
meéme paraitre d’autant plus chargé que nous n’avons
rien réserve, le concernant, dans 'Appendice. La rai-
son en est due & lunportance qui s’attache au choix
’un bon interrupteur et d’une excellente bohine pour
obtenir la répétition des divers phénomeéenes décrits.
I’obtention d’étincelles longues et fournies demande, en
effet, un interrupteur de choix; Dintensité des effets
obtenus dépend en outre des qualités de la bobine d'in-
duction utilisée.

Ayant ainsi élagué toute théorie et toute description
compliquée, nous n’aurions pas répondu au but que se
propose la bibliothéque technologique. Si le lecteur
curieux de connaitre Ies moyens de production des oscil-
lations électriques et les domaines qui utilisent leurs
effets eut été en partie satisfait, celui qui désire pénétrer
plus avant les dispositifs d’utilisation des ondes hert-
ziennes eut été, par contre, trop décu. CGest pourquoi
nous avons cru devoir réunir dans un Appendice toutes
les questions que nous avons considérées comme sus-
ceptibles de satisfaire la légitime curiosité du technicien ::
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PREFACKE. VII

descriptions détaillées des plus récents brevets, maniéres
diverses d’envisager le fonctionnement des radioconduc-
teurs, utilité et role des antennes en télégraphie sans fil,
discussion des diverses solutions proposées au probléme
de la syntonisation, application des dispositifs de la
télégraphie sans fil 4 la commande a distance, a la prévi-
sion des orages, etc.

Ainsi compris et tout imparfait qu’il soit, nous espé-
rons que ce Livre comblera une lacune, en groupant
ensemble tous les renseignements relatifs aux applica-
tions pratiques des ondes électriques.

Nous n’avons pas cru devoir traiter les applications
médicales des oscillations électriques. Elles relévent
plus du thérapeute que du physicien.

Nous tenons a remercier M. Blondin de tous les ren-
seignements utiles qu’il nous a communiqués et d’avoir
bien voulu mettre & notre disposition les plus récents
brevets concernant la télégraphie sans fil.

La Rochelle, aoiit 19vo.
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PREFACE DE LA DECUXIEME EDITION.

Depuis deux ans deja, cette deuxieme édition devrait
étre imprimée, si nous avions répondu a I'accueil qu’on
a bien voulu faire & nos dpplications pratiques des ondes
elecirigues. Nous ne regrettons pas cependant de n’avoir
pu trouver, jusqu’a ce jour, le loisir de mettre au point
cette nouvelle édition. Cela nous a permis de mieux ¢ta-
dier et de situer d’une facon plus exacte les différentes
questions que soultvent les applications de plus en plus
nombreuses des ondes hertziennes : télégraphie avec et
sans conducteur, téléphonie sans fil, commande & dis-
tance, étude des orages, production des courants de
haute fréquence, cte.

En particulier, en télégraphie sans fil, nous avons pu
donner un expos¢ complet des déterminations des lon-
gueurs d’ondes et surtout de 'importante question de
I'amortissement et da réole que joue sa mesure dans la
réalisation d’un accouplement. Cest seulement par la
mesure aussi exacte que possible de ces grandeurs que
Pon peut espérer réaliser les meilleurs effets selectifs.
Les récentes el si intéressantes expériences que vient de
faire, ces derniers mois, la marine francaise (expériences
dont nous donnons le détail et les resultats), nont du
d’étre couronnées du succes tout i fait inespéré auquel
elles ont conduit, qu'aun soin avec lequel les accouple-
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X PREFACE.

mients étaient réalisés et mesurés en mettant en ceuvre
les procédés basés sur la courbe de résonance que
M. Tissot a su rendre pratique. Avec une puissance infé-
ricure 2 8 chevaux, les dispositifs parfaitement réglés
de notre flotte ont pu atteindre des portées que les postes
dits extra-piissants de Poldhu et de Nauen ne couvrent
que par la mise en marche de véritables usines dépen-
sant 150 chevaux.

Nous n’avons pas cru, dans cette deuxiéme édition,
conserver a ’Ouvrage un Appendice. Les premiers bre-
vets ne présentent plus, aujourd’hui, aucun intérét, et
la floraison des brevets sur les ondes est si dense en
méme temnps que si maigre en résultats pratiques, que
leur dépouillement ne valait pas la peine qu’il eut couaté.
Tout en conservant le plan général de I'Ouvrage, nous
avons fait la plus large part & la télégraphie sans fil.
Aprés une étude générale des ondes électriques, des
modes de production et d’observation de ces phéno-
ménes, nous présentons les principes de leur application
i la téelégraphie dite sans fil. Dans trois Chapitres, nous
étudions alors successivement les détails des dispositifs
de télégraphes sans fil, les questions d’amortissement et
d’accouplement, qui nous conduisent naturellement a
envisager important probleme de la syntonie et les
diverses solutions qui en ont été proposées. Nous n’avons
pas cru inutile de consacrer tout un Chapitre i la discus-
sion de cet important probléme, dont nous avons exposé
toules les solutions, mais aussi toutes les données. Les
progres de la télégraphie sans fil et les essais de tele-
phonie sans fil terminent la partie relative aux applica-
tions des ondes a la téelégraphie dite sans fif.

Nous exposons ensuite les applications des ondes a la
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PREFACE. xI
telégraphie avec conducteur. Nous regrettons d’étre tou-
jours le seul & avoir apporté une contribution & cette
application que nous croyons devoir étre plus féconde
encore en résultats heureux que ne ’a été celle a la télé-
graphie sans conducteur.

La commande & distance et I'étude des orages, qui ont
donné 'occasion de réaliser des dispositifs de mieux en
mieux étudiés, forment la matiere des Chapitres X et XI.
Nous terminons enfin par lexposé des procédés per-
mettant de produire les courants de haute fréquence a
partir des ondes électriques, et par celui des expériences,
de pure curiosité encore par suite du rendement extré-
mement défectueux, permettant de produire D'éclairage
au moyen de courants de haute fréquence. Peut-étre ces
essais sont-ils le germe d’applications pratiques futures
que sauront féconder d’heureux perfectionnements. Ac-
tuellement, cette application reste une curieuse expé-
rience et n’a depuis dix ans fait aucun progres.

Poitiers, d¢cembre 1907.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TELEGRAPIIE SANS FIL

ET LES APPLICATIONS PRATIQUES

DES ONDES ELECTRIQUES.

CHAPITRE 1.

PRODUCTION ET OBSERVATION DES ONDES ELECTRIQUES.

Expériences de Hertz. Ondes électriques. — Si 'on dispose
a peu de distance I'un de l'autre deux conducleurs isolés,
deux plaques A, B (fig. 1), armées de tiges munies de sphéres
a, b, et si I'on établit entre ces deux conductcurs une diffé-
rence de potentiel ¢lectrique graduellement croissante, il

o

Lxcitateur d'ondes électriques.

arrive un moment ot le condensateur formé par les deux con-
ducteurs se¢ décharge sur Jui-méme. On en est averti par la
production d’une étincelle qui éclate entre les deux sphéres
de métal.

En choisissant convenablement Jes dimensions des conduc-
teurs employés, la décharge électrique qui se produit ainsi
entre ces deux conducteurs peut affecter un caractére tout
particulier.

T. 1
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2 TELEGRAPHIE SANS FIL.

Au lieu de décroitre d’une maniére graduelle depuis la
valeur qu’elle a atteint jusqu’d une valeur nulle (la décharge
étant alors compléte), la différence de potenticl peut présenter
des alternatives de décroissances et de croissances, et cela
tant que dure la décharge, ¢’est-a-dire jusqu'd ce que la dé-
charge électirique communiquée aux conducteurs se soit tota-
lement dissipée.

On dit alors que la décharge du condensateur est oscillante.

Les deux conducteurs qui forment le condensateur de capa-
cité¢ C constituent dans leur ensemble une certaine résistance
¢lectrique R. Le circuit formé par ces deux conducteurs pos-
séde un certain coefficient d’induction propre L. La théorie
indique que la décharge sera oscillante si 'on a

L
G

o~

R2 <

La durée d’une période est donnée par la formule

T— T _.
s R2
CL ™ jL®

N R " . s
Si le rapport T est suffisamment petit, on peut négliger le

second terme dn radical par rapport au premier et la durée
d’une période devient

T =2z yLC.

Herlz (1), qui a imaginé le disposilif précédent, a montré
qu’'il suffit, pour entretenir d’'une maniére continue le con-
densateur dans 'état de décharge oscillante, de relier les
deux conducteurs qui le constituent aux deux podles d'une
bobine de Ruhmkorfl en activité. L’appareil est alors le
sicge d'oscillations éleclriques se propageant dans tout
Pespace environnant; Hertz le nomme Vexcitateur des ondes
électriques.

(') H. Hrrrz, Recherches sur les ondulations €lectrigues ( Archives de
Geneve, 3° période, t, XXI, 188g, p. 286).
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PRODUCTION ET OBSERVATION DES ONDES ELECTRIQUES, 3

Persuadé que Dexcitateur est bien le siége d'oscillations
électriques, Hertz a cherché a montrer la présence de ces nou-
velles ondes, a démontrer la réalité de leur propagation,

A cet effet il prit commne appareil d’investigation un simple
cerceau de métal (fg. 2) constituant un circuit conducteur

Fig. 2.

Résonateur de Hertz.

ouvert en un point. On peut aisément faire varier la grandeur
de 'interruption grice 4 une vis micrométrique dont se trouve
munie 'une des extrémités de la tige métallique qui forme le
cerceau.

Si I'on dispose ce circuit qui constitue le résonateur de
Hertz au voisinage de 'excitateur, on constate qu’il se produit
une étincelle & la partie interromnpue du cerceau métallique,
au micromeétre m.

Cette étincelle dénote par sa présence la propagation d’une
action électrique depuis 'excitatenr qui la produit jusqu'au
résonateur qui la décéle.

Par sa simplicité vraiment géniale le résonateur constitue
sans nul doute linvention la plus originale de toute l'ceuvre
expérimentale de Hertz. C'est pour avoir congu ce cerceau de
métal, comme moyen d’investigation du champ des ondes élec-
triques, que Hertz occupe la premiére place parmi les expéri-
mentateurs qui, continuani son ceuvre, ont exploité le domaine
qu’il leur a Iégué,
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4 TELEGRAPHIE SANS FIL.

Ondes électriques stationnaires. — L’espace environnant un
excitateur en activité, espace dans lequel un résonateur est
susceptible de fonctiovner, constitue ce que 'on nomme le
champ herizien créé par cet excilateur.

Si 'on dispose a une certaine distance devant 'excitateur
un écran métalliyue et que 'on ¢loigne graduellement de 'ex-
citateur un résonateur dont le plan esl maintenu paralléle
au plan de I'écran, on observe les phénoménes suivants: A unc
certaine distance de Dexcitateur ‘une étincelle se manifeste a
“Pinterruption du résonateur. En éloignant le résonateur de
Iexcitateur, les étincelles deviennent de plus en plus rares et
bicntot eessent complétement. Si Pon continue a éloigner le
résonateur de 'excitateur, quelques étincelles ne tardent pas a
reparaitre a son interruption, clles deviennent bientdt nom-
breuses et finissent par éclater d’une facon continue. Par un
nouvel éloignement les étincelies disparaissent au micromeétre
du résonateur, pour reparaitre & nouveau, et ainsi de suite,
tant qu'on éloigne le résonateur de l'excitateur, dans la por-
tion de l’espace camprise entre U'excitateur et I'écran métal-
lique.

En résumé, le résonateur, éloigné par degrés de l’excitateur,
manifeste des alternatives de fonctionnement et d’extinction
dans des régions fixes et bien déterminées.

On admet que le phénoméne ainsi observé est diva Uinterfé-
rence des ondes électriques directement émises par l'excita-
teur et des ondes réfléchies sur 'écran métallique. Le résona-
teur, dans son déplacement, met en évidence les ondes
€lectriques stationnaires déterminées entre l'excilateur et
I’écran par cette interférence.

Lorsque les étincelles ¢clatent d'une facon continue au mi-
crometre du résonateur, on dit que cetappareil se trouve placé
dans une section ventrale.

Lorsque, par suite du déplacement, les étincelles cessent
complétement au micrométre, on dit alors que le résonateur
est arrivé dans une section nodale.

On constate aisément que la distance qui sépare une see—
tion ventrale de la section nodale suivante est constante, si
bien que ces différentes sections ventrales et nodales s’é¢tagent
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PRODUCTION ET OBSERVATION DES ONDES ELECTRIQUES. 5

entre 'excitateur et I'écran métallique et partagent leur dis-
tance en une suite de segments égaux.

On nomme longueur d’onde le double de la distance qui
sépare deux sections ventrales ou deux seclions nodales con-
sécutives.

Ondes électriques le long des fils. — Au lieu de laisser les
ondes électriques émises par l'excitateur se propager librement
dans tout 'espace environnant, on peut concentrer le champ
hertzien & I'aide de deux longs fils de cuivre paralléles tendus
i partir de 'excitateur.

A cet effet on dispose parallélement aux plaques de I'excita-
teur ct a quelques centimétres de ces plaques deux plateaux
métalliques auxquels sont réunis par une de leurs extrémités
les deux {ils conducteurs £, f, qui doivent concentrer le champ

(fig-3).

Fig. 3.
:J—q 3—(;j
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Ondes éleclriques le long des fils.

Dans ces conditions, un résonateur R dont e plan est main-
tenu perpendiculaire a la direction des fils et qui est graduel-
lement ¢loigné de I'excitateur présente les mémes phénomdenes
que lors de son déplacement entre I'excitateur ¢t le plan d'un
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6 TELEGRAPHIE SANS FIL.

¢eran métallique. On constate des alternatives de fonectionne-
ment et d’extinction du micrometre dans des régions fixes
séparées par un intervalle constant.

Comme dans le cas précédent, le résonateur meten évidence
les ondes électriques stationnaires déterminées dans le champ
hertzien par la réflexion des ondulations électriques a 'extré-
mité des deux fils conducteurs qui y sont tendus. Mais dans le
cas actuel, par suite de la concentration due 2 la présence des
fils, les phénomeénes sont bien plus intenses que précédemment,
et, en faisant usage de fils conducteurs suffisamment longs, on
peut les observer 4 des distances de D’excitateur de beaucoup
plus grandes que lorsque I'on sc¢ contente de produire des
ondes stationnaires au moyen d’un écran métallique.

Résonance multiple. — MM. Sarasin et de la Rive (!), qui
ont répété les premiers les expériences de Hertz, en concen-
trant le champ & l'aide de deux fils parali¢les, ont en outre
montré que si, dans le méme champ, on déplace plusicurs ré-
sonateurs de longueurs différentes, chaque résonateur partage
Ia longucur totale des fils en un certain nombhre de concamé-
rations de longueur constante pour chacun des résonateurs,
mais de longueur variable d’un résonateur a 'autre.

C’est ce phénoméne qu’ils nommeni phénoméne de réso-
nance multiple, et dout ils donnent linterprétation suivante :
Un méme excitateur de Hertz émet tout un cortége d’ondula-
tions électriques de longuecurs d’ondes dilférentes, et chaque
résonateur, déplacé dans le champ de I'excitateur, ne renforce
que les ondulations carrespondant & sa période propre et par
suite ne décéle que ces ondulations a 'exclusion de toutes les
autres. :

M. Poincaré (2) et M. Bjerkness (®*) ont montré depuis, le
premicr, par des considérations théoriques, le second, au

(1) SarasiN et pE LA Ruvs, Sur la reésonance multiple des ondulations
electrigues ( Archives de Genéve, 3° période, t. XXIII, 1830, p. 113).

() H. PoincaRg, Comptes rendus de l'Academie des Sciences, aoiit
18qo).

(®) V. Bierk~Ess, Ueber die Dampfung schneller elektrischer Scluving-
ungen ( Wiedemann’s Annafen, t. XLIV, 1891, p. 51).
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PRODBCTION ET OBSERVATION DES ONDES I:ILECTRIQL'ES. 7

moyen de tres soigneuses expériences, que ce fait de la réso-
nance de plusicurs résonateurs de longueurs différentes dans
le champ créé par un méme exeitateur peut s'expliquer par un
effet d’amortissement. Toutefois il est & remarquer que, con-
formément aux résultats de U'étude expérimentale de Nils
Strindherg (1), reprise récemment par M. Décombe (?), on doil
retrouver le phénoméne de la résonance mnltiple tel que Uont
décrit MM. Sarasin et de la Rive, lorsqu’on cmploie des réso-
nateurs constitués par des tiges de métal de diametre notable
(supérieur i a™™),

Diverses formes d’excitateurs. —- Ezcitateurs de Herts, —
L’excitateur employé tout d’abord par Hertz était constitue
par deux spheres de zinc de 30°® de diamétre, munies chacune,
dans le prolongement d’un rayon, d'uue tige de métal ter-
minée par une boule de laiton parfaitement polie de 3w de
diamétre. La longueur de chacune des tiges pouvail varvier
de Sotm 3 75em si bien que la distance des sphéres (fig. 4
variait entre 1™ et 1™, 5o0.

Iig. 4.

Excitateur de Hertz.

Hertz employa également des excitateurs a plaques carrées
(fig. 1), en laiton, munies, surl’un des ¢dtés, d’'une tige métal-
lique terminée par une boule. Deux modéles de cet excitateur
ont été utilisés par Hertz; dans 'un d’eux les plaques mesu-
raient joem de cOté, la distance des centres des plaques ¢tail
d’environ 1™; dans 'autre les plaques avaient 20°™ de cGOté.

(') NiLs STRINDBERG, Sur la résonance multiple des oscillations elec-
triques (Archives de Geneve, 3° période, t. XXXII, 1894, p. 129).
(?) DicomBE, Annales de Physique et de Chimie, 1. XV, 18yg, p. 1106,
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8 TELEGRAPHIE SANS FIL.

Enfin Hertz a employé un excitateur constitué simpiement
par deux cylindres de laiton de 13°= de longueur et de 3= de
diamélre, dont les parties en regard étaient terminées par des
sphéres de 2o de rayon.

Perfectionnement de MM. Sarasin ¢t de la liive. — Avec ces
différents excilateurs I’étincelle de décharge éclatait dans lair
entre les boules de laiton maintenues aussi parfaitcment
propres quec possible. L’étincelle doit en effet éclater brusque-
ment et dans un temps trés court. Pour cela il faut que les
deux conducteurs de 'excilateur soient & une dislance conve-
nable, que I'étincelle éclate cntre deux boules, de préférence
creuses, dont les surfaces soient hien polies. Si ces conditions
ne sont pas remplies, I'étincelle est mauvaise et Iexcitateur
fonctionne mal. On reconnaft que les conditions voulues sont
réalisées i l'aspect des étincelles etau son qu’elles produisent.
Les étincelles doivent étre d’un éclat blane éblouissant et pro-
duire un bruit sec comparable & celui d’'une explosion. Lorsque
I’étincelle éclate dans 'air, les boules de décharge néeessitent

Fig. 5.

Perfectionnement de MM. Sarasin et de la Rive.

un nettovage fréquent. MM. Sarasin et de la Rive, en faisant
¢clater Pétincelle dans 'huile de vaseline ou dans I'huile de
pétrole, ont rendu lexcitateur bien plus puissant. Les net-
toyages incessants ne sont plus nécessaires, les surfaces en
regard ne s’oxydant plus; les étincelles gagnent donc en régu-
larité. De plus, la présence de I'huile permet d’obtenir entre
Ics boules pour une iéme distance un potentiel explosif plus
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PRODUCTION ET OBSERVATION DES ONDES ELECTRIQUES. 9

grand que dans 'air. L’excitateur peut étre disposé comme le
représente la figure 5; les tubulures a, & permettent de rem-
plir d’huile ct d’évacuer aisément le manchon de verre.

f

Excitateur de M. Blondlot. Mode électro- Mode élecirostatique de concentration
dynamique de concentration. du champ.

Fxcitateur de M. Blondlot. — 1’excitateur de M. Blondlot (')
différe peu de 'excitateur d plaques de Hertz. Les deux plaques
A, B qui forment capacité sont paralléles, au voisinage 'une
de l'autre, et les tiges ¢, £ qui les réunissent aux boules b, &
(fig. 6) affectent la forme de demi-circonférences. Ce qui est
différent c’est le mode suivant lequel le champ hertzien con-
centré par deux fils paralléles est emprunté a I'excitateur.

Au lieu de joindre chacun des fils & des plateaux métalliques
voisins des plaques A, B, et qui leur sont paralléles, ce qui
constitue le mode de concentration dénommé électrostatique
(fig.7), M. Blondlot réunit cnsembhle les deux fils. Ces fils
forment une circonférence voisine des tiges circulaires ¢, ¢ de
Iexcitateur (fig. 6) el qui n’en est séparée que par un tube
de caoutchouc dans lequel les fils sont engainés, ce qui les

(') BrowNbproT, Journal de Physique, 2* série, t. X, p. 54g.
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10 TELEGRAPIIIE SANS FIL.

isole de I'excitateur. Ce mode de concentration du chamnp est
dit mode électrodynamique.

Ezcitateur de M. Lodge. — “Une variante de l'excitateur
a sphéres de Hertz a été réalisée par M. Lodge, qui supprime
les tiges dont sont munies les sphéres employées par Hertz.

I’excitaleur se réduit alors i deux sphéres entre lesquelles
éclate I'étincelle.

Ezxcitateurs de M. Righi, de M. Lebedew, de M. Bose. —-
Les différents excitateurs qui viennent d’étre décrits ont des
dimensions telles que les longueurs d’onde des oscillations
électriques qu'ils excitent sontde I'ordre de grandeur du métre.
(Le grand excitateur de Hertz produit des oscillations dont la
longuear d’onde atteint 6™ le petit excitateur eylindrique pro-
duit des oscillations d’onde 10 fois pins rapides, c’est-d-dire
dont la longueur d’onde mesure 6o,

Dans le but de répéter & 'aide des oscillations électriques la
plupart des expériences de 1'Optique, les physiciens se sont
ingéniés & constituer des excitateurs émettant des ondes de
longueur de plus en plus réduite. Comme il est démontré que
la vitesse de propagation des oscillations électriques dans
I'air et le long des tils métalliques est égale a la vilesse de la
lumiére dans le vide, pour obtenir des ondes électriques per-
mettant de répéter les expériences de I'Optique, il faut faire en
sorte que la période des oscillations fournics par les excita-
teurs se rapproche de la valeur admise pour la période des
ondes lumineuses.

La formule de lord Kelvin indique pour la période T des
oscillations électriques

T—anyLC.

On doit douc chercher i constituerle condensateur électrique
(ui constitue un excitateur, de maniére qu’il présente une
capacité aussi faible que possible.

Dans ce but M. Righi (') constitue lexcitateur par deux

(') A.Riour, L'optique des oscillations electriques (Archives de Genéve,
4 période, t. IV, 18¢g7, p. 4o1).
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sphéres de 4o= de diamctre, baignant en partie dans I'huile
afin de conserver aux oscillations produites une intensité suffi-
sante. Cessphéres (ffz. 8) sont excitées & 'aide de deux spheéres

Fig. 8.

Excitateur de M. Rigli.

plus petites @, b reliées & la source d’électricité qui entrelient
I’excitateur (machine statique ou bobine d’induction). Des
trois étincelles qui ¢éclatent entre les sphéres a, A, B, b, celle
située entre A et B doit seule présenter le caractére oscilla-
toire. A cet etfet la distance entre A et B est de 1™ seulement,
alors que la distance entre 2 et A, entre B et &, est de oo,

A Taide de cet excitateur M. Righi obtient des oscillations
dont la longueur d’onde n’excéde pas 10", En faisant usage

Iig. g.
/meT‘

— NN
w&w

)

R UVEV g

Excitateur de M. Lebedew.
de spheres A et B de o', 8 de diamétre la longucur d’onde
n’est que de 297, 3.
Enfin M. Lehedew d’une part, M. Bose d’autre part, sont
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12 TKLEGRAPHIE SANS FIL.
arrivés a réaliser des excitateurs produisant des oscillations
dont la longueur d’onde n'atteint pas plus de 6mw,

L’excitateur de M. Lebedew (fig. 9) est formé de deux cy-
lindres de platine a, &, de 1.3 de longueur et de o=@, 5 de
diamcétre soudés dans des tubes de verre g, g. Ces cylindres
sont excités par deux fils f, fen communication avec les bornes
d’une hobine d’induction par l'intermédiaire d’un condensa-
teur. Cet exeitateur est placé sur la ligne focale d'un pelit
miroir cylindrique de 6™ de longueur fucale. Le miroir et
I'excitateur sont immergés daus du pétrole.

L’excitateur de M. Bose est un excitateur & trois sphéres de
platine A, B, C(fig. 10), dont la sphére centrale a oo™,78 de

Fig. 1o.

Excitateur de M. Bose.

diamétre ct est isolée. Les denxsphéres A et Ccommuniquent
avee la source d’électricité. Les étincelles éclatent dans l'air.
Pour que les surfaces en regard des sphéres nc s’altérent pas,
I'interrupteur de la bobine d'induction est commandé 4 la
main. De cette facon, au lieu de produire une suite ininter-
rompue d’étincelles, on donne naissance a une série d’étin-
celles d'intensité décroissante qui, sans user les sphéres, pro-
duit des oscillations. Celles-ci, malgré leur faible intensité,
agissent sur le résonateur grice a la grande sensibilité de cet
appareil.

Divers modes d'observation de la résonance électrique. -—
Résonateur de Hertzs. — Le résonateur de Hertz est, ainsi qu’il
a ¢té dit plus haut, simplement constitué par un cercean (fig. 2)
ou par un rectangle de métal présentant une interroption cn
un point. L'une des extrémités de la tige qui forme le résona-
teur est arrondie et polie; I'autre extrémité porte une vis mi-
crométrique dont la pointe peut venir bulter contre I'extrémité
arrondie. Une graduation pratiquée surla téte de la vis permet
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d’apprécier Tintervalle micrométrique. La vis peut étre ma-
nceuvrée 4 I'aide d’une clef d’éhonite ¢ (fig. 117 et 12).

On peut disposer le micrométre de telle sorte que 1'étincelle
éclate normalement a la circonférence du résonateur (fig. 11),

Fig. 11, Fig. 12.

P e

m"

Micrométre normal. Micrometre tangent.

ou de maniére qu’elle ¢écelate dans la direction tangente ala
circonférence durésonateur ( fzg. 12). Pour atténuer la pertur-
bation apportée par la vis micrométrique, on peut disposer la
vis m" dans l'axe méme de la tige du résopateur. On peut
méme supprimer complétement la vis; il suffit d’'insérer les
deux extrémités de la tige du résonateur, dont 'une est limée
en pointe, en face'une de Pautre, & chacune des branches d'une
pince en bois. En écartant les deux hranches de la pince au

Vig. 3.

8,
g

d

Micrometre de M. Gutton.

moyen d'une vis { fig. 13), on peut faire varier 'intervalle mi-
crométrique. Cette disposition, imaginée par M. Gutton, pré-
sente sur les micrométres précédents 'avantage de n’attacher
an résonatecur aucune vis, aucun conducteur.
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Résonateur de M. Blondlot. — Le résonateur employé par
M. Blondlot estformé de deux plateaux métalliques paralléles
réalisant un condensateur plan A, B dont les armatures sont
réunies par un rectangle de fils couducteurs 2, b, ¢, d ( fig.14).

Fig. 1.

i
|

L

Résonateur de M. Blondlot.

Le micrométre i étincelle est fixé sur le bord des deux pla-
teaux.

Cette forme donnée au résonateur permet de calculer facile-
ment le coefficient de self~-induction du circuit rectangulaire
a, b, ¢, d, d’'une part, et la capacité du conducteur plan A, B
d’autre part. On peut négliger la self-induction des plateaux
etla capacité du fil. Capacité et self-induction se trouvent ainsi
localisées dans I'une des parties de l'appareil a I'exclusion de
l'autre. En appliquant a ce résonateur la formule de lord Kelvin,
M. Blondlot calcule avec une assez grande approximation la
valeur de la période des oscillations qui I'excitent. Cet appareil
est disposé eutre les deux fils de concentration du champ
hertzien qui contournent le rectangle du résonateur en demeu—
rant paralléles & ses cOtés.

Emploi de U'électrométre. — Pour manifester Ja résonance
¢lectrique et déterminer la situation respective des sections
nodales et ventrales d’un champ hertzien, on peut, au lieu
d’observer les ¢tincelles qui se produisent au micromeétre,
relier, comme 'z fait M. Bjerkness, les deux extrémités du
résonateur a un électrométre & quadrants. Les poles du mi-
crométre sont alors suffisamment éloignés pour qu’il ne se
produise pas d'étincelles.
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L’électrometre employé est un élecirométre a quadrants qui
ne porte que deux paires de quadrants opposés; les deux autres
paires ont ¢éLé supprimées. L'aiguille de I'¢lectrometre esl
isolée et chaque paire de quadrants est respectivement mise
en communication avee 'une des extrémités du résonateur.
L'angle d’écart de Vaiguille est minimum lorsque le résonateur
est situé dans une section nodale, maximum lorsqu’il est dans
une section ventrale.

Résonateur a coupure; emplol du téléphone. — 8i I'on pra-
tique dans un résonateur filiforme de Hertz une coupure de
quelques centimétres, indépendamment de celle offerte parle
micrométre, le résonateur ainsi coupé (fig.15) fonclionne

Fig. 15.

m

Résonateur & coupure.

avec la méme facilité que s’il était complet (1), Aulieud’ob-
server les étincelles qui se produisent au micrométre d'un ré-
sonateur a4 coupure, on peut introduire dans la coupure le
circuit d'une pile contenant un téléphone; au moment ol le
résonateur vibre, I’étincelle qui se produit au micrométre ferme
le circuit de la pile dans le téléphone et impressionne celui-ci,
On peut supprimer la pile auxiliaire et se contenter de fermer

(') A.Turrain, Soci€te des Sciences physiques et naturelles de Bordeauz,
4 avril 1895,
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le circuit d’un résonateur coupé par un bon téléphone. Les
oscillations électriques se chargent alors elles-mémes d’en-
tretenir le téléphone.

Au lieu de faire appel au sens de la vue pour constater le
passage successif du résonateur aux sections nodales et ven-
trales, on s’adresse donc ici & l'oreille et I’on manifeste a I'ouie
le passage du résonateur dans ces différentes sections, si bien
que ce n’est plus une métaphore de dire qu’un résonateur de
Hertz résonne ou qu’il reste muet, mais que c'est bien I'ex-
pression d’une réalité. Par ce moyen, en effet, on peut faire
entendre & tout un auditoire les oscillations hertziennes.

Ce n’est pas, & proprement parler, la manifestation élec-
trique des étincelles du résonateur qui actionne le t1éléphone,
mais ece sont ces étincelles qui commandent Uentretien du
téléphone par une pile auxiliaire, si bien que les interruptions
successives du courant de Ja pile dans le téléphone modulent
a Poreille, sous forme de bruits interrompus, les oscillations
électriques du milieu que les aspects de 'étincelle peignent
aux yeux. Et si 'on s’astreint & regarder Je micrométre du ré-
sonateur coupé en méme temps qu'on écoute le téléphone, on
peut dire qu’on voit en méme temps qu'on l'entend la
manifestation des oscillations hertziennes.

Ce mode d’investigation par 'ouie constitue non sculement
un moyen d’étude bien plus commode que celui par la vue,
mais réalise également un mode bien plus délicat, bien plus
susceptible par suite de donner aux mesures une grande pré-
cision. L'oreille, en effet, pour peu qu’elle soit ¢duquée, sait
apprécier la gamme des intensités avec une distinction des
nuances autrement délicate que n’arrive a le faire U'wil. Et
alors qu’a la vue on ne saurait affirmer si une étincelle est plus
lumincuse & un endroit qu’a un autre, le téléphone, par le
bruit qu’il transmet & 'oreille, permet & celle-ci de trancher
stirement la question.

Emplol du galvanométre. - Au lieu d’employer un télé-
phone, on peut encore fermer le circuit d'un résonateur a
coupure par une pile reliée 4 un galvanométre. On réalise
ainsi un moyen commeode d’observation de la résonance élec-
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trique. Il est nécessaire, daus ce cas, de faire choix d'un gal-
vanometre apériodique trés sensible.

Emploi des tubes a gaz rardfic. — Des lubes a gaz raréfié
(tubes de¢ Geissler), munis ou non d’électrodes, disposés dans
le champ hertzien s’illuminent. On peut utiliser ce phénoméne
pour déterniiner les seclions ventrales et nodales du champ,
ainsi que I'a montré M. Zehnder (1), puis M. Lecher (2).

Détermination des concamérations par la méthode du pont.—
Lorsque le champ est concentré par deux fils métalliques pa-
ralléles, on peut déterminer les sections nodales et ventrales
sans déplacer le résonateur ou 'appareil (1ube & gaz rarvéfié),
qu'on emploic comme résonateur. On jette un pont conducteur
mobile sur les deux fils et'on déplace lentement ce pont depuis
Vextrémité des fils la plus éloignée du résonateur jusqu’au
voisinage du résonateur. On note les positions de ce pont qui
font apparaitre au micrometre durésonateur ’étincelle maxima
ou ['étincelle minima. Ces positions correspondent aux ventres
ou aux neeuds du champ. Cette méthode du pont a été indiquée
par M. Blondlot. On démontre que la distance de deux posi-
tions successives du pont qui donnent au résonateur des étin-
celles maxima est égale 4 la distance de deux positions
successives du résonateur déplacé dans le champ, pour les-
quelles on obtient des élincelles maxima, c¢’est-a-dire a la
demi-longueur d'onde des oscillations nqui excitent le réso-
nateur.

Considérous en effet une perturbation partie de E : elle
parcourt le chemin ER — a ( fig. 16), -agit sur le résonateur,
puis parcourt le chemin RM,M,R’=—=/{ et produit alors un
deuxi¢me effet sur le résonatcur. Par raison de symélrie,
Iaction de cette pecturbation & son passage en R sur le résona-
teurestidentiqueal'action qu’elle y produit & son passage en R/,

(") L. Zenxprr, Wiedemanw's Annalen, 1. XLV1I, nv 9, p. 77.
(*) E. Lecurr, Kine Studie iiber elektrische Resonanserscheinungen
(Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaften, 24 avril 18g0),

T. 2
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Suivons cette perturbation : elle parcourt R'ER, agit une troi-
siéme fois sur le résonateur, etc. En définitive, la perturbation

Fig. 16.

r
L Saewpint £}
MY My
M, My
;
M, AL
My AL

Métliode du pont.

agit sur le résonateur aprés avoir parcouru des chemins ex-
primés par

a a+1{
3a+{ Sa+ al
Sao ol Ja-+ 31
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Considérons, en second lieu, la perturbation qui se propage

en sens contraire a partir de E; elle actionne le résonateur
aprés aveir parcouru les chemins

a
a—+{ Ja—+1{
3a—+ 2l Ja—- 2!
Sa—+31 sa+ 4!

Si le résonateur reste fixe et que le pont se déplace, @ de-
meure invariable alors que { varie. Les actions sur le résona-
teur s’ajouteront lorsqu’on aura

l:z/{z-
2

Si M, M) et M,M, sont deux positions successives dua pont
pour lesquelles le résonateur donne des étincelles de longueur
maxima au micromeétre, on a :

RM, M| R'—=2 /‘é’

1«:1\121~1;R'fq(/;+,)g.

donc
M M,+ M, M, =2,
¢t comme
MM, =M M,

MM, =

| >

Ainsi dong, la distance qui sépare deux positions successives
du pont produisant des étincelles de longucur maxima au reé-
sonaleur est égale a la distauce qui sépare dcux ventres suc-
cessifs que ce méme résonateur décelerait par déplacement
direct.
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Tubes radic-conducteurs ou cohéreurs. -- Cokéreur de
M. Branly. — FEn 18go, M. Branly (!) siguala la propriété
suivante des décharges oscillantes. 8il'on dispose dans le cir-
cuit d’'une pile une colonne de grenaille ou de limaille métal-
lique, la résistance de la limaille métallique est trés élevée.
Le courant qui peut traverser cette limaille est des plus faibles
et se chiffre par quelques milliampéres. Mais vient-on & pro-
duire au voisinage de la limaille des ondes électriques par la
mise en activité d’'un excitateur, on constate aussilot que la
résistance du tube contenant la colonne de limaille s’abaisse
brusquement el peut tomberde la valeur de plusieurs mégohms
i la valeur de quelques ohms. Le courant qui parcourt le cir-
cuit atteint par suite une valeur notable, valeur qu’il conserve
alors méme que P'excitateur, dont la mise en action a ainsi
abaissé la résistance du tube, cesse de fonctionner. La résis-
tance du tube A limaille conserve assez longtemps la faible
valeur qu’elle a acquise sous I'influence des ondes électriques.
Des vibrations élastiques communiquées au tube lui font peu
a4 peu reprendre sa résistance primitive; un choe brusque
raméne instantanément la résistance de la limaille & sa valeur
primitive.

M. Branly constitue les tubes a limaille, qu’il nomme radio-
conducteurs, par un petit tube cn ébonite, fermé par deux pe-
tits pistons métalliques servant & intercaler 'appareil dans le
circuit d’'une pile et entre lesquels est plus ou moins pressée
la limaille métallique qui forme une couche de quelques
millimétres.

Coléreur de M. Lodge. — M. Lodge, qui a repris les expé-
riences de M. Branly, s’est servi de cette propriété curieuse
des tubes a limaille qu'il nomme colZéreurs pour constater la
présence d’andes électriques. A cet effet, il a intercalé dans le

circuit un appareil susceptible d’indiquer immédiatement

(') A propos des {ubes radio-conducteurs ou cohéreurs, nous engageons le lec-
teur & consulter le trés intéressant Mémoire de M.Branly : Les radio-conducteurs
(Rappores présentés au Congrés international de Physique, Paris, 1900,
t. II, p. 325).
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l'augmentation brusque d’intensité que déterminent les ondes.
11 a utilisé le trembleur d’une sonnerie et a fait servir les
chocs du marteau a ramener le tube a limaille dans son élat
primitif, & le décohiérer. M. Lodge ferme & la lampe le tube
cohéreur aprés y avoir fait le vide.

Cohéreur de M. Popoff. — M. Popoff a également utilis¢ le
tube a limaille de M. Branly. Deux bandes de platine b, &
(fig. 17), collées & la suite 'une de I'autre, & une distance de

Cohéreur de M. Popoll.

quelques millimeétres, sur la surface intérieure d’'un tube de
verre t, servent 2 ammener le courant. Le tube, de o™ de dia-
meétre environ, est fermé par deux houchons a, «, et rempli
de limaille de fer de grosscur moyenne. Il est fixé horizonta-
lement par une extrémité & un fragment de ressort de montre »
trés flexible. Sous 'action des ondes électriques, [a résistance
du tube tombe de 10000 & 750 ohms.

Colhéreur de M. Marconi. — M. Marconi a donné au coli¢é-~
reur unc sensibilité de beaucoup supéricure a celle que pos-
sédent les tuhes de M. Branly, de M. Lodge ou de M. Popoff.

Le tube de M. Marconi, qui mesure de 3»™ & 4™ de dia~-
métre (fig. 18), contient deux pistons en argent séparés par

Fig. 18,

- .- .- 60mm
EeREECTRCCTETNY Aoy s

A <0,5mms
Cohéreur de M. Marconi.

un intervalle de o™™,5, intervalle rempli par de la limaille
d’argent et de nickel dans la proportion de g6 parties de nickel
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pour 4 parties d’argent. On y ajoute quelques traces de mer-
cure. Celte limaille, de moyenne grosseur, muis pas trop fine,
n’est pas serrée entre les armatures du cohéreur. On achéve
la construction du tube en y faisant le vide et le fermant a Ia
lampe.

Cohéreur régénérable de M. Blonde! (1). — M. Blondel, qui
a fait du cohéreur une étude expérimcentale systémalique, a
montré que le tube de M. Marconi devait sa grande sensibilite
4 la quantité extrlmement petite de limaille employée, au
choix particulier de cette limaille et & des précautions minu-
tieuses de fabrication.

11 est nécessaire d’employer des limailles de métaux légére~
ment oxydables. Les limailles des métaux inoxydables & I'air :
argent, or, platine, laissent toujours passer le courant.

M. Tissot a employé avec succés de la limaille d’argent en
ayant soin de la sulfurer préalablement.

M. Blondel a indiqué deux perfectionnements aux cohéreurs
de M. Marconi. Le premier cousiste a employer, au lieu de
mélanges de limailles, des alliages formeés d'un métal oxy-
dable et d’un m¢étal inoxydable dont on peut doser Ia propor-
tion de facon a réaliser pour l'alliage le degré d’oxydabhilité le
plus commode. Les alliages d’argent avec le nickel ou le
cuivre donnent de bons résultats (monnaie de nickel suisse
ou américaine, monnaie d’argent russe). En réduisant heau-
coup la proportion du mélal oxydable, on obtient des alliages
qui ne s’oxydent qu'en les chauffant. On est ulors mailre de
I'oxydation et on peut Pamener au degré voulu sans crainte de
la voir varier sous 'action de I'air & froid.

Le sccond perfectionnement apporté par M. Blondel permelt,
tout en employant des tubes & air raréfié et fermés a la lampe,
de régler la quanltité de limaille introduite entre les armatures
du cohércur, ainsi que la proportion de limaille oxydée. Les
tubes de M. Blondel portent, soudé a angle droit et en leur
milieu, un second tube formant réservoir de limaille L fig. 1g9)

(') BroxpEL, Association frangaise pour 'avancement des Sciences ( Congrés
de Nantes, 1898).
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ct permettant de régénérer la limaille quand elle a é1é fati-
guée par un usage prolongé. On rameéne alors la limaille dans
le réservoir, on la mélange avec la limaille mise en réserve,

Cohéreur régénérable de M. Blondel.

puis on la remet en place. Pour éviter la fuite des Iimailles
fines entre les armatures, qui, vu leur nature (platine),
n’épousent pas parfaitement la forme du tube, on flanque
chaque armature d'un tampon d'amalgame de dentiste &, b
qui, introduit i I'élat piteux, se moule sur le verre et se soli-
difie au bout de peu de temps.

Grace & ces divers perfectionnements, touat en congervant et
méme en augmentant la sensibilité du cohéreur employé par
M. Marconi, on rend possible le réglage de 'appareil et on
en augmente considérablement la durée. De 1a le nom de
cohéreur régénéralle, donnc¢ par M. Blondel a ce dispositif.

Cohéreur autodécohérable a charbon de M. Tommasina. —
M. Thomas Tommasina (!) a construit un nouveau cohéreur a
poudre de charhon. La poudre de charbon utilisée est celle
qui est employée dans les microphones des stations suisses.
Elle est contenue entre deux lames de mica, dans un petit trou
cylindrique creusé dans une plaque d’ébonite. Deux fils mé-
talliques, de préférence en muaillechort, traverscnt la plaque
d’ébonite dans la direction de deux génératrices diamétrale-
ment opposées et constituent les deux péles du cohéreur.

La plaque d’ébonite a la forme d’un rectangle de 15@m sur
2@ de c¢oOté, emprunté & une feuille d’éhonite de 2mm,5

(') Tu. TowwasiNa. Archives de Genéve, 4 période, t. IX, 15 mai 1goo;
Comptes rendus, t. CXXX, p. goj, 1goo.
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d’épaisscur. Une ouverture circulaire de amww de diamétre est
pratiquée dans la partic centrale. Les fils de maillechort de
omm o de diamétre sont recouverts de soie, sauf la partie pas-
sant dans le trou, qui est dénudée et polie. 1ls sont serrés en
boucle, parallelement au plus grand c6té du rectangle.

La poudre de charbon doit étre bien desséchée

D’aprés M. Tommasina, cc nouveau coheleur jouit de la
propriété précieuse que l'adhérence des grains de charbon
disparait immédiatement aprés 'action des ondes électriques,
sans l'intervention d’aucune action mécanique. Ce cohéreur
autodécohérable jouit d’une sensibilité égale a celle des meil-
leurs cohéreurs a limaille métallique.

Cohéreur a cohération magnétiyue de M. Tissot. — Le colic-
reur employé par M. Tissot est un cohéreur a limailles de mé-
taux magnétiques (fer ou nickel). Le vide est fait dans le tube
cohéreur et, pour éviter J'oxydatien des ¢lectrodes ou des
limailles, on y enferme quelques fragments de carbure de
calcium.

La modification apportée par M. Tissol pour augmenter la
sensibilité du cohéreur consiste & le placer dans un champ
magnétique dont les lignes de forces sont paralléles & axe du
tube. Ce champ peut &tre produit soit par un aimant perma-
nent, soit mieux par une bobine entourant le tube du cohéreur.

On constate qu’il est passible d’écarter notablement les
électrades du tube sans cesser d’obtenir un cohéreur sensible.
L’écart, qui varie dans le di'ipo%iLif' ordinaire de om™ 5 a 1om,
peut, avece le dispositif de M. Tissot, étre ameneé i 6=m gt §=m,
La limaille est tamisée de maniére & passcr dans un tamis de
8o & 100 mailles par pouce et & ne pas passer dans un tamis de
120 mailles par pouce. La quantité de limaille & introduire est
trés faible (environ le quart de 'espace libre).

La décohération par le choc reste facile lorsgue le champ
n'est pas trop intense.

En supprimant le champ magnétique de cohération, le tube
est ramené & sa résistance primitive par une simple trépida-
tion, si hien qu’en produisant [e champ magnétique auxilianire
a 'uide d’un électro-aimantl commandé par un relais qui, ac-
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tionné, supprime le champ, on obtient un cohéreur trés sen-
sible dont le frappeur peut ¢tre supprimé.

Cohéreur de M. Castelli. — Ce cohéreur esl constitué par
des électrodes de fer ou de carbone entre lesquelles on inter-
pose une ou plusieurs gouttes de mercure. Ce cohéreur pré-
sente une extréme sensibilité et se décohére spontanément.
C'estun cohéreur it décohération spontanée. Les figures 20 et 21

Fig. 20. Fig. 2;.
. ,}\\5\/\\\\_\((\\\\\\\\‘\ SSTATR Y] o TER SRS T
Hg Hg Fe Hg
Cohéreur de M. Castelli & une goutte Cohéreur de M. Castelli & deux gouttes
de mercure. de mercure.

représentent deux types de ce cohéreur, a une et a deux gouttes
de mercure. Le diamétre de chaque goutte varie entre 1m=,5

et 3==, Une goutte de diameétre inférieur & 1== 5 donne un
tube peu sensible; une goutte de diamétre supérieur a 3om
influe sur la netteté de la décohération.

La distance entre les électrodes a une trés grande impor-
tance pour la netteté de la réception. Pour un tube dont la
goutte de mercure offre un diameétre compris dans les limites
indiquées ci-dessus, le réglage s’obtient en inclinant le tube
d'environ 35° 4 4o° sur I'horizon. Le diamétre du tube doit étre
proportionné a la goutle de mercure utilisée. Un Lube de 5=
a 8wm de diameétre extérieur et de 3™ environ de diamétre in-
térieur convient parfaitement, Le tube de verre doit étre hien
calibré et les surfaces planes des électrodes normales a Paxe
du tube. L’absence de toutes ces conditions change compléte-
ment la qualité du cohéreur.

Les électrodes de fer ou d’acier doivent étre débarrassées de
tout oxyde et bien polies. La brunissure augmente beaucoup
la sensibilité.

La décohération spontanée est d'autant plus netlte que le
mercure est plus pur, que la goutle de mercure est plus petite
el que l'intérieur du tube est plus sec el moins poli. L’état
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hygrométrique a une influence sensible et nuisible sur les
tubes qui ne sont pas hermétiquenment clos.

La tension critique de cohération (valeur limite de la dif-
férence de potenticl que peut supporter un cohéreur sans
devenir conducteur) est comprise, pour un tube hien établi et
bien réglé, entre 1 et 1,5 volt.

Auboutd’un temps assez court, un hon tube perd ses qualités
par suite de 'oxydation des électrodes et du mercure. On ob-
tient une décohération trés nette en mélangeant a la goutte
de mercure de la poudre de charbon trés finement pulvérisée
provenant d’un filament de lampe 2 incandescence. La pelli-
cule que cette poudre forme 3 la surface du mercure Jui donne
la couleur du graphite. Cette addition de la poudre de carhone
accroit notablement la durée d’un cohércur.

Cohéreur de M. J. Fenyi. — (e cohéreur se compose sim-
plement de deux aiguilles d’acier disposées en croix. On régle
la pression du contact ainsi formé en chargeant plus ou moins
I'aiguille supéricure.

Un semblable dispositif présente une constance remarcquable
alliée 2 une grande sensibilité. M. Fenyi a ohservé que quatre
contacts ainsi constitués et disposés en paralléle constituent un
cohéreur fonctionnant comme un seul contact. Le potentiel de
la pile quiy est associée ne doit pas dépasser 0,23 voli pour que
le fonclionnement soit précis, Au conlraire, les quatre contacts
disposés en série admeticent unc pile qui peut atteindre 1 volt.
Avec six contacts, une pile Leclanché donnant 1,5 volt peut
Glre employée. On peut done, en disposant en série un assez
erand nombre de semblables conlacls, placer directement dans
le circuit du cohéreur ainsi formé une sonnerie ou un récep-
teur Morse.

Détecteur d’ondes de M. Blondel. — M. Blondel (1) a uti-
lisé pour déceler les ondes électriques un tube de Geissler
dont fes électrodes présentent a Uintérieur de larges surfaces,

(') BLonNDEL, Coniptes rendus de ’Academie des Sciences, 21 mai 190o.
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trés rapprochées, arrivant presque au contact. Ce tube est inséré
ainsi qu'un téléphone dans le circuit d’une pile auxiliaire. Le
courant de la pile doit étre insuffisant a rompre, scul, la résis-
tance du tube i vide, mais il se monire capable d’entretenir le
téléphone si des ondes électriques viennent & étre recues par
les électrodes du tube de Geissler.

D’aprés M. Blondel (') ce dispositif, qu’il appelle détecteur
d’ondes, peut étre employé pour déceler des ondes a de faibles
distances; il manque de sensibilité, comparé aux cohéreurs,
pour de grandes distances.

Anticohéreurs autodécohérables. — M. Neugschwender (2)
ot M. Aschkinass (3) ont fait connaitre presque simultanément
I'effet des ondes électriques sur les contacts humides.

On sépare par un trait de 2™ j 3== dJe largeur la couche con-
ductrice qui recouvre une glace argentée. Le miroir ainsi
rayé est introduit, avec un galvanometre, dans le circuit d’'une
pile auxiliaire de maniére 4 ce que chacune des deux plages
conductrices soit en relation avec un des poles de la pile.
Dans ces conditions, si I'on produit, par le souffle ou de toute
autre manicre, le dépot d’une couche de rosée sur la portion
rayée de la glace, on constale une déviation du galvanométre.
Cette déviation cesse et laiguille se tient au zéro, si 'on pro-
duit une émission d’ondes électriques au voisinage de la glace.
Dés que les ondes cessent d’¢tre émises, le galvanomdétre
dévie & nouveau. La résistance du miroir rayé qui est de
50 ohms environ, a I'’état normal, monte & 8o ou goooo ohms
sous I'influence des ondes.

Ce dispositif, a I'encontre des cohéreurs, laisse donc passer
le courant de la pile auxiliaire tant qu'il n’est soumis & aucune
action de la part des ondes électriques. 1l cesse d’étre conduc-
teur des qu’il est frappé par des ondes. Cette maniére de se

(1) Congrés international d’Flectricité. Rapport de M. BLONDEL et
Fennrig sur la télégraphie sans fil ( Eclairage clectrique, . XXIV, 2g sep-
tembre 1g00).

(*) NruGscRWENDER, Wiedemannw’s Annalen, t. LXVIII, p. g2.

(®) AscuKINASS, Wiedemann’s Annalen, t. LXVII, 1899, p. 842,
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comporter, qui est exactement l'inverse de celle qu’on ohserve
avec les cohéreurs, a fait donner A ce dispositif le nom d’anti-
cohéreur.

On constate que les oscillations électriques se montrent
seules capables d’actionner un anticohéreur. Ni les vibrations
mécaniques, ni une élévation modérée de tempdérature n’ont
d’influence sur un anticohéreur.

D’une maniére générale on obtient un anticohéreur auto-
décohérable quand on remplace le diélectrique d’un cohéreur
ordinaire ou autodécohérable par un électrolyte.

On peut, en somme, ranger ces divers cohéreurs en trois
catégories :

1° Les ecohéreurs ordinaires & diminution de résistance qui
ne deviennent résistants que sous I'action d'un choe.

2° Les eohéreurs antodécohérables & diminution de résis-
tance et quireprennent spontanémentleur résistance premicre.

3o Les anticohéreurs ou cohéreurs négatifs qui, sous ’action
des ondes électriques, voient leur résistance s’aceroitre au lieu
de diminuer.

De nombreux essais de théorie ont été faits pour expliquer
le phénoméne de la cohération. Pour M. Branly, la cohération
serait due & une conductibilité temporairede 'isolant, M. Lodge
Pattribue a la produclion entre les particules conductrices e
trés petites élincelles a la faveur desquelles ces particules se
soudent 'une & I'autre au moyen de ponts conducteurs. Enfin,
M. Ferrié assimile deux grains de limaille consécutifs et la
lamelle diélectrique qu’ils comprennenta un condensateur sus-
ceplible de supporter sans crever une certaine différence de
potenticl. C’est la valeur limite de cette différence de potentiel
qu’on désigne sous le nom de tension crilique de cohération.
M. Ferri¢ admet que la différence de potentiel nécessaire pour
crever le diélectrique dépend a la fois du diélectrique ct du
métal. ‘

La premiére hypothése est assez naturclle. La scconde
meérite de ne pas étre acceptée sans discussion.

Si 'on suppose, en effet, que la limaille employée est trés
propre, sans couche d’oxyde, sans nuage de sulfure (ce qui est
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le cas des radio-conducteurs les moins sensibles), on ne voit
pas en quoi la nature du conducteur peut influer sur la diffé-
rence de potlentiel que peut supporter sans crever le conden-
sateur. Si, au contraire, on tient compte de la couche superfi-
cielle d’oxyde ou de sulfurc, peu ou point conductrice, qui,
dans tout bon cohéreur, recouvre inévitablement (ne serait-ce
qu'aprés quelque temps d’'usage) chaque grain de limaille, il
nous semble que c'est de la nature et de Uépaisseur de cette
couche que doit dépendre la valeur limite de la différence de
polentiel que peul supporter, sans crever, chaque conden-
sateur formé par deux grains consécutifs de limaille.

Aucune des nombreuses théories proposées pour expliquer
la décohération n'est satisfaisante. Chacune d’elles s’applique
4 un groupe de cohéreurs a I'exciusion de tous les autres.

M. Blanc (') a pensé avec raison que pour pouvoir choisir, il
était nécessaire d’'augmenter le nombre des faits connus, 11
s’est proposé recemment de faire une étude expérimentale
aussi compléte que possible du phénoméne de cohéralion en
se placant toujours dans les conditions les plus simples
possible. 11 s’est proposé I’étude d'un contact unique entre
deux surfaces métalliques bien déterminées, contact que l'on
cohérera dans des conditions bien connues.

Il semble d’ailleurs qu’il faut mettre a part les anticohé-
reurs. Bien des expériences montrent que le phénoméne qu'ils
présentent est plutét dd a une action secondaire (transfor-
mation chimique, rupture ou autre) qu’a une cohération chan-
gée de signe. Aussi le scul phénoméne imporlant & étudier est
la diminution de résistance consécutive a la cohération.

Les résultats expérimentaux obtenus par M. Blanc au cours
de la trés consciencieuse et trés compléte étude qu’il a fait de
la cohération I'ont conduit, par la comparaison des faits avec
les divers essais de théorie antérieurs, & adopter une explica-
tion nouvelle. La cohération consisterait en une diffusion des
couches de passages des deux conducteurs métalliques, pro-
duisant une sorte de soudure et laisant disparaitre toute hété-

(') A. Branc, Resistance au conluct. Coheration (Theso de la Faculté
des Sciences de Paris, 27 juin 1q905).
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rogénéité entre les couches profondes d’'un métal el celles de
I'autre.

Détecteurs d’'ondes. — Un grand nombre de cohéreurs ont
élé imaginés; nous ne nous atlarderons pasiles déerire, ayant
présenté les principaux. Les cohércurs sont en effet de plus en
plus abandonnés en télégraphie sans fil; leur inconstance et
Pinsécurité de leur fonctionnement leur font préférer d’autres
détecteurs d’ondes qui tout en présentant leur sensihilité sont
moins inconstants, et par suite d’une valeur pratique supé-
rieure.

DeTecTEUR MAGNETIQUE. — (e détecleur a été imaginé en 1896
par M. Rutherford (). 1l utilise le phénoméne suivant ohservé
par Lord Rayleigh et étudié par M. Rutherford et par miss
Brooks (*). Un morceau d’acier aimanté soumis a ’action des
ondes électriques subit une désaimantation partielle. On re~
connait en attaquant graduellement Pacier parVacide azotique
I'existence de deux couches aimantées en sens inverse et su-
perposées. Cet effet des endes est d’autant plus notable que
les ondes sont plus amorties. Il vésulte des études de M. Tissot
que leffet des ondes sur I'aimantation est en rapport avec
I'intensité maxima.

Un grand nombre de dispositifs ont été imaginés pour uti-
liser ce phénoméne & déceler les ondes électriques. Nous dé-
crirons les principaux.

Dispositdf Wilson. — (Cest un appareil analogue a celui de
Rutherford. Un aimant en fer a cheval NS (fig. 22) est anim¢é
d’un mouvement de rotation autour d'un axe xy. Au voisinage
des poles se trouve un faisceau de fils d’acier ab qui sert de
support & deux enroulements, I'un AB soumis & l'action des
ondes électriques, 'autre o relié a un téléphone. Lorsque
des ondes électriques parcourent l'enroulement AB, I'aiman-
tation du faisceau subit des variations qui provoquent un
bruit trés net dans le téléphone.

(I
(

) Rurtnirrorp, Philosophical Transactions, t. 139, 1897 et 1 j01.
'.‘) 1\

Itss Brooks, Philosophical Magazine, 1897.
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Des dispositifs répondant & ce schéma général ont été réali-

gés successivement par MM. Wilson (1897), Marconi (1go2) et
Tissot (19go3).

x
Télephane
B
Principe du détecteur magnétique.
Dispositif Marconi. — Le dispositif auquel s’est arrété

M. Mareoni, et qui est encore & 'heure actuelle employé dans
les stations de la Wireless Co, répond au schéma de la figure 23.

Iig. 23,

Gordelette de Fer

) fe ()

Télephone

Détecteur magnétique. Dispositif de M. Marconi.

Le noyau magnétique est formé par un flaisceau de fils de
fer fins réunis de maniere & former une sorte de cordon sans
fin qui se trouve enltrainé d’un mouvement uniforme au moyen
des deux poulies PP’ sur la gorge desquelles le cordon est
maintenu. Ce cordon suit 'axe d’'un tube de verre sur lequel
se trouvent les deux enroulements AB et 88'. Un aimant puis-
sant en fer & cheval est disposé en NS.
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Cette variante du dispositif a ét¢ inspirée par la remarque
gque Je bruit produit par les ondes dans le téléphone est heau-
coup plus inteuse lorsque l'aitmantation du noyau crofit que
lorsqu’elle décroit. Cela ressort netlement d’une étude du
détecteur magnétique fuaite par M. Tissot, étude qui montre
que ¢’est 'hystérésis qui intervient dans le phénoméne.

Detecreuns THERMIQUES. — Le principe surlequel sont basésles
dispositifs thermiques est la possibilité d’amener & une tempé-
rature élevée un fil métallique pourvu qu’il soit de diamétre
extrémement faible, de lordre de ro* & 20+ Grace a l'aug-
mentation de résistance que présentent les métaux lorsqu’ils
s'échauffent, on met en évidence les variations des tempéra-
tures produites par les ondes, par le son que les variations
corrélatives de résistances produisent dans un téléplhione dis-
posé en série avec une pile locale dans le circuit du détecteur,

Dispositief Fessenden., — L’emploi du détecteur thermigue
sous celte forme simple a été préconisé par M. Fessenden qui
réalise le fil mince en soudant & un support de verre une
petite houcle faite d’un f{il & la Wollaston qu'on débarrasse de
sa couche d’argent par immersion dans sa couche azatique. On
obtient ainsi un conducteur de o®™,00135 de diamétre qu’on
enferme dans unc double enveloppe vide pour obvier au
rayonnement.

Dispositifs bolométriques. — On accroil notablement la sen-
sibilité du détecteur thermique en constituant & son aide un
bolométre. Cet emploi du bolométre pour I'étude des ondes
électriques a é1é préconisé par M. Rubens (18g1). M. Tissot a
construit des dispositifs bolométriques établis avee le plus
grand soin, et qui lui ont permis de fairc unc étude approfondic
des conditions de résonance des dispositifs récepteurs de télé-
graphie sans fil.

Dispositif Tissot. — Yoici le schéma de 1'un des montages

adoptés par M. Tissot. Deux branches bolométriques formées
de fils de platine pur de 1o* i 12* de diamndétre, disposées en
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losanges mnpg, m'n'p' q' (fig. 24), sont insérées dans un pont
Wheatstone &4 corde AB. Les résistances de ces deux losanges
sont extrémement voisines (elles ne différent pas de plus

Dispositif bolométrique de M. Tissot.

de o%,05). On associe aux deux branches holométriques deux
résistances p, p’ respectivement égales, faites d’un fil de
maillechort. Enfin 'équilibre définitif du pont est assuré par
le déplacement du curseur C sur le fil du pont.

Les deux résistances p et p’ sont placées dans une méme
cuve remplie de pétrole. I’isolement thermique des branches
bolométriques est assuré en les enfermant dans un vase de
Dewar,

Les ondes électriques agissent sur le pont en échauffant Ia
branche bolométrique mnpq. Le déséquilibre du pont se traduit
alors par une déviation de l'aiguille du galvanomeétre G.

En se servant d'un galvanométre Broca-Carpentier, la sensi-
bilité du dispositif est telle qu'un courant d’une intensité effi-
cace de 100 microampéres donne une déviation de 1odivisions.

Malgré sa trés grande sensibilité, le bolométre ainsi constitué
serait, d’aprés M. Tissot, d’un emploi trop délicat pour se pliev
aux exigences pratiques de la télégraphie sans fil en service
courant.

Dans tous les détecteurs thermiques l'effet enregistré est
proportionnel au carr¢ de I'intensité efficace.

DerecTeURs ¥LECTROLYTIQUES. — Le phénoméne utilisé est celui
que présente l'interrupteur Wehnelt lorsqu'on y envoie un
courant alternatif. L’interrupteur laisse passer une allernance

T. 3
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4 Pexclusion de l'autre. En 1goo, M. Ferrié remarqua qu'un
semblable contact se montre capable de déceler les ondes
électriques.

Si l'on dispose en série, dans un méme circuit, une pile P
(fig. 23), un contact électrolytique analogue i l'interrupteur

terre Télephone

Principe du détecteur électrolytique de M. Ferrig.

Wehnelt, formé d’une pointe de platine f plongeant dans de
Veau acidulée, et un téléphone, on constate que chaque fois
qu’un train d’ondes atteint le dispositif, un bruit est percu
dans le téléphone. M. Ferrié utilisa méme ce procédé, en 1go1,
pour recevoir des ondes électrigues et parvint i les trans-
mettre & 7%=, Toutefois, le procédé ne lui parut que d’une sen-
sibilité médiocre et il ne chercha pas & le perfectionner.

Dispositif Schlemich. — Cest M. Schleemich qui, en 1903, a
montré qu'un semblable détecteur est susceptible de présen~
ter une trés grande sensibilité. Depuis, I'usage du détecteur
électrolytique s’est beaucoup généralisé en télégraphie sans
fil. 11 faut employer comme électrode positive du détecteur
une trés mince pointe de platine. On soude un mince fil de
platine dans un tube capillaire en verre, puis on étire le tout
aprés échaulfement. On obtient ainsi une trés fine pointe de
platine qui dépasse trés peu fa surface extréme du verre
fondu. L’élecirode ainsi constituée (/fig. 26) est plongée dans
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une solution conductrice (eau acidulée par SO+*H?), ainsi
qu’'un fil ou une lame de platine qui forme I'électrode négative.

Fig. 26.

Détectenr électrolytique. Dispositif de M. Schlemich.

Pour éviter I'évaporation du liquide, on soude aujourd’hui
les deux électrodes ainsi formées dans une ampoule de verre

contenant le liquide acide ( fig. 27).

Fig. 27,

Détecteur électrolytique. Dispositif actuel.

La comparaison du détecteur électrolytique et du détecteur
bolométriqgue a montré & M. Tissot, au cours d’une étude ré-
cente, que les indications des deux instruments demeurent
rigoureusement proportionnelles. On en déduit que l'effet en-
registré par le détecteur électrolytique est proportionnel au
carré de Fintensité efficace.
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SENSIBILITE COMPAREE DES DIVERS DETECTEURS D'ONDES. — [)aprés
les déterminations faites par M. Fessenden, les puissances res-
pectivement nécessitées pour la mise en action des divers dé-
tecteurs d’ondes seraient les suivantes (exprimées en micro-
watts-uw) :

uw bw
Cohéreur a limailles. ...t de 0,4 a o,1
» Castelli & gouttes de mercure.. » 0,22
Détecteur thermique.................. » 0,08
» magnétique...........coul.n » 0,01
» électrolytique.............. » 0,007

D’autre part M. Tissot indique comme puissance suscep-
tible d'étre décelée sous forme d’ondes par ses dispositifs
bolométriques :

Détecteur bolométrique............ de oB%,4{ a oitW,127

Toutefois, il faut remarquer que le détecteur bolométrique,
comme tout détecteur thermique, intégre les effets qu’il recoit.
Il suffit donc d’accroitre le nombre des trains d’ondes émis
par seconde pour accroitre en proportion l'effet enregistré. Le
cohéreur et le délecteur magnétique qui sont sensibles a 'am-
plitude des oscillations regues, ne sont en rien affeclés par
I'accroissement du nombre de trains d’ondes par seconde. Le
détecteur électrolylique, qu’une étude comparative de M. Tis-
sot a montré sensible a I'effet thermique, doit accroitre I'effet
enregistré avee le nombre de trains d’ondes par seconde.

[.es nombres ci-dessus, donnés par M. Fessenden, semblent
indiquer des sensibilités exagérées, surtout en ce qui concerne
le détecteur thermique. 1l est peu prohable que M. Fessenden
soit parvenu & réaliser des détecteurs thermiques 16 fois plus
sensibles que les dispositifs bolométriques de M. Tissot.

=008 ——
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CHAPITRE II.

ENTRETIEN D’UN EXCITATEUR EN ACTIVITE.
SOURGES D’ELECTRICITE. — MACHINES ELECTRIQUES.
BOBINES I'INDUCTION ET INTERRUPTEURS.

On peut entretenir en activité un excitateur d’ondes élec-
triques soit & l'aide d’une machine électrique, soit a l'aide
d’une bobine d’'induction,

L’emploi d’'une machine électrique nécessite un moteur qui
entretienne la rotation des plateaux de la machine. Par contre,
il dispense de l'usage d’'une batterie de piles ou d’accumula-
teurs que le fonctionnement des bobines d’induction réclame.
Lorsqu’on ne dispose pas du courant d'un secteur de distribu-
tion, il peut étre avantageux d’employer une machine élec-
trique.

On consacrera ce Chapitre i la description des récents per-
fectionnements apportés aux machines électriques et aux
bobines d’induction. L’emploi de ces appareils se généralisant
de jour en jour, on s’est préoccupé d’en augmenter la puis-
sance ¢l d’en rendre 'usage de plus en plus commode.

MACHINES ELECTRIQUES.

Les machines électriques les plus employées actuellement
dans les laboratoires sont les machines a influence; pour leur
puissance de plus en plus grande et pour leur volunie, & éga-
lité d’effet, plus réduit que celui des machiunes a froltement,
elles sont préférées a ces derniéres,

Nous rappellerons la disposition générale de la machine de
Holtz, puis nous décrirons les machines plus récentes de
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Wimshurst, de M. Voss, ct les perfectionnements que
Bonetti et M. Pidgcon ont fait subir & la machine de
. Wimshurst.

Machine de Holtz. — Cette machine ( fig. 28) consiste en un

plateau de verre animé d’un mouvement de rotation autour

Ko I ‘ ‘\ T
Ly ﬁ | ‘W

Fig. 28.

Machine de loltz.

d'un axe perpendiculaire i son plan. Des peignes sont disposés
aux extrémités d’'un méme diamétre et communiquent avec
deux tiges miobiles pouvant se rapprocher qui constituent les

poles de la machine.
Vis-a-vis des peignes et de 'autre c61é du plateau mobile se

trouvent deux inducteurs constitués par des feuilles de papier
munies de pointes dirigées vers les parties du disque de verre
mobile qui se rapprochent d’elles. Ces inducteurs sont sup-
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ENTRETIEN D'UN EXCITATEUR EN ACTIVITE. 39

portés par un plateau de verre fixe muni d’échancrures sur le
bord desquelles sont fixées les feuilles de papier qui les con-
stituent.

L’une de ces bandes de papier recoit une électrisation néga-
tive qui lui est communiquée par le contact d'une lame d’ébo-
pite préalablement frottée avec une étoffe de laine. Cette
éleclrisation négative détermine D’électrisation positive de
I'une des faces du plateau, puis I'électlrisation positive de la
deuxiéme bhande de papier. L’influence des deux inducteurs
sur les peignes qui se trouvent situés en face détermine I'élec-
trisation en sens contraire de chaque peigne. Le jeu de la
machine a pour effet d’'augmenter I'électrisation des tiges en
communication avec les peignes. Si 'on sépare ces deux tiges
qui forment les podles de la machine et qui, pendant qu'on
amorce la machine, ont dit élre amenées au contact, des étin-
celles éclatent entre les deux poles.

Si Ia machine est ainsi disposée, I’électrisation des dcux
conducteurs ne peut dépasser une certaine limite. Dés que
ces conducteurs sont séparés, leur influence réciproque dimi-
nue et le jeu de la machine est surtout entretenu par l'in-
fluence directe des armatures sur les peignes. Si la déperdi-
tion des armatures de papier est assez forte, il arrive alors que
la machine cesse de fonctionner., Pour combattre cet inconveé-
nient, on ajoute & la machine un second conducteur diamétral
muni de peignes et non interrompu qu’on dispose incliné de
3o° environ sur le diamétre des peignes principaux.

Ce conducteur maintient I'électrisation contraire des deux
moitiés du plateau mobile pendant que la machine fonctionne.

Les étincelles fournies par une machine de Holtz ainsi con-
stituée sont assez gréles. On obtient des étincelles fortes et
nourries en munissant chaque conducteur polaire de conden-
satenrs formés par deux bouteilles de Leyde dont les arma-
tures internes sont respectivement mises en relation avec
chacun des conducteurs et dont Jes amatures externes com-
muniquent entre elles.

On augmente la puissance de 'apparcil en le constituant
par deux plateaux mobiles, entre lesquels se trouvent alors
disposés deux plateaux fixes supportant chacun les inducteurs
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des platcaux mobiles. On réalise ainsi deux machines placées
cote & cdte, mues par le méme axe et dont les effets s’ajoutent.

Machine de M. Wimshurst. — La machine de Holtz présente
I'inconvénient d’obliger & un amorcage préalahle des induc-
teurs de papier. 8i les conditions sont défavorables, quand
Iatmosphére est humide, la machine se désamorce assez faci-
lement, et la mise en marche nécessite un échauffage préa-
lable de la machine.

La machine i influence que M. Wimshurst a imaginée joint
a la qualité déja réadlisée par la machine Holtz de fournir un
grand débit, celle de ne pas nécessiter d’amorcage préalable.
Celte machine est auto-excitatrice, elle peut fonctionner par
tous les lemps et ne présente pas 'inconvénient de s’inverser
ou de se désamorcer pendant Ia marche,

" Ell¢ se compose essentiellement de deux plateaux tournant
en sens inverse ['un de 'autre et portant un certain nombre
de secteurs métalliques formés de papier d’étain. Sur ces sec-
teurs frottent deux paires de balais portés 4 Pextrémité de
conducteurs diamdétraux dirigés perpendiculairement 'un sur
Pautre. Ces conduclceurs communiquent entre cux et avec le
sol. Suivant un diamétre borizontal sont disposées deux paires
de peignes entre lesquels passent les platcaux et qui commu-
niquent avec les deux poles de la machine. Ces pdles sont mis
en communication avec les armatures intérieures de deux
bouteilles de Leyde dont les armatures extérieures sont re-
liées entre elles.

Nous empruntons la description détaillée suivante des divers
organes de la machine et de sa construction a 'Ouvrage de
M. Gray (Les machines électrigues a influence, traduction de
M. G, Pélissier, 18g2), dont les indicatlions permettent de con-
struire & peu de frais une semblable machine,

« La coupe de la machinc est représentée par la figure 2g.
Le biti se compose d'un cadre rectangulaire en acajou de
o, 45 sur om,50. Les poulies F, G fixées 4 un axe KL sont
supportées par les montants KH, LI. Elles permettent a 'aide
de courroies s’engageant sur les gorges d, e des manchons D, E
de faire tourner ces manchons et les plateaux qu’ils suppor-
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tent en sens contraire 'un de 'autre. La disposition indiquée
sur la figure permet de ne pas percer le centre des plateaux;

Fig. 29.
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Coupe de la machine de M. Wimshurst.

ceux-ci sont en verre i vitre ordinaire, bien uniforme d’épais-
seur et le plus blanc possible; ils ont o™, 45 de diamétre et
sont soigneusement vernis 3 la gomme laque sur les deux
cOtés. Pour fixer les plateaux sur les manchons, on colle exac-
tement au centre de chaque plateau une rondelle de fort
papier d’emballage du méme diamétre que le manchon ().

» On laisse sécher & 1a lumiére du soleil pendant une heure
ou deux, puis on colle les manchons sur le papier.

» Les manchons sont percés i leur extrémité la plus étroite,
exactement a Jeur centre, d’'un trou rond qui va presque jus-

(') On emploic pour cela la composition suivante :

Farine. ... «.....cooiviviiiiiinn, 2 cuillerdes.
Eau.....oooooii 1008
Bichromate do potassium............ 78

La farine et I'eau sont d’abord mélangdes et le mélange chauffé jusqu’a I'ébulli-
tion. On le verse alors en tournant sur le hichromate qu’on a réduit en poudre.
Cette composition doit 8tre conservée dans l'obscurité.
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qu’a I'autre bout; dans ce trou, on introduit a frotiecment dur
un tube de cuivre poli dont le diamétre intérieur correspond
exactement au diamétre extéricur de I'axe en acier.

» Pour que cette disposition donne de bons résultats, il faut
que les trous H, I soient parfaitement en ligne droite avec les
axes dans le prolongement 'un de l'autre; ces derniers doi-
vent étre muintenus par des vis qui traversent le bois et dont
les pointes les pressent fortement.

» Les conducleurs diamétraux sont placés sur le prolonge-
ment extérieur des liges d'acier qu’on termine, pour le coup
d’eeil, par des boules de cuivre.

» Les secteurs ont la forme représentée en 8; il est hon de
placer en leur milieu un renflement sur lequel froltent les
balais, pour éviter la métallisation des platcaux. On les colle
avec le vernis a la gomme laque.

» Pour que les disques de verre ne viennent pas frotter un
contre l'autre, on colle au centre de leur face intérieure des
rondelles O, O’ en ébonite, de 1™= d’épaisscur environ. »

Au lieu de construire la machine de M. Wimshurst avec des
platcaux de verre on peut se servir de platcaux d’ébonite. Cette
matiére se déformant avec le temps et sa surface subissant des
modifications chimiques qui la rendent conductrice, il est pré-
férable d’employer des plateaux de verre. Par contre les pla-
teaux de verre, d'un certain diamétre sont fragiles et les ma-
chines qui en sont pourvues ne peuvenl étre animées d’une
grande vitesse de rotalion, vitesse qu'il est nécessaire de réa-
liser lorsqu’on veut produire un grand débit. Dans ce cas les
machines & plateaux d’ébonite doivent étre préférées.

M. Ducretet a construit divers modéles de machines de
M. Wimshurst qui fournissent une longueur d’étincelles égale
environ a la longueur du rayon des plateaux.

Une machine de 8 plateaux de 7o°™ de diamétre montés sur
le méme axe et portant chacun 16 secteurs, donne pour chaque
tour de la manivelle six étincelles de 20t de longucur; on
peut avec des condensateurs convenables obtlenir des étin-
celles de 25m et 309,

Une machine dc douze plateaux peut donner des étincelles
de 35°m.
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Dans ces grands modéles les conducleurs diamétraux ou
porte-balais sont en deux parlics et fixés moitié en bas, moitié
en haut de la machine sur des planchettes, comme l'indique la
figure 3o.

Machine de Voss. — Voss a apporté un perfectionnement
notable 4 la machine de Holtz en la rendant capable de s’amor-

cer elle-méme.

Machine de Voss.

On peut caractériser la machine de Voss en disant qu’elle
est constituée par la réunion d’'une machine de Holtz et d’'une
machine de Wimshurst.

Les deux inducteurs de papier de la machine de Moltz sont
¢lectrisés a I'aide d’une disposition qui leur fait jouer le role
des deux pdles d’'une machine de Wimshurst, ¢’est-a-dire que
la dissymétrie électrique qui cxiste entre ces deux conduc-
teurs est accrue par une disposition identique a celle qui per-
met d’accroitre cette divergence dans la machine de Wim-
shurst. Des balais métalliques (fig. 31) placés aux extrémités
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d’un diameétre conducteur frottent contre une pastille métal-
lique qui joue le role des bandes d’étain de la machine de
Wimshurst; cetle pastille communique alors son électrisation
aux bandes de papier.

Machine de M. Bonetti. — La machine de M. Bonectti (1) est
une modification de celle de M. Wimshurst. Le perfectionne-
ment consiste & supprimer les secteurs métalliques el a ad-
joindre deux nouveaux balais {rotteurs. Dans ces conditions
le débit se trouve considérablement augmenté, dans le rapport
de 3 a 1 environ.

Par contre il est nécessaire d’amorcer la machine de
M. Bonetti. Pour cela il suffit de placer le doigt en un point
quelconque vers la circonférence de I'un des plateaux exté-
rieurs. Pour renverser la polarité il suffit de placer le doigtau
méme endroit sur le plateau opposé.

Machine de M. W.-R. Pidgeon. — M. Pidgeon (1) s’est pro-
pos¢ de rendre la capacilé de chaque secteur de la machine de
M. Winshurst aussi grande que possible au moment de la
charge et aussi petite que possible au moment de 1a décharge,
de maniére que la quantité d’'électricité déplacée par chaque
secteur fat aussi grande que possible.

Dans la machine de M. Pidgeon les secteurs sont a surface,
nombreux et isolés les uns des autres de facon a empécher
toute grande perte d’électricité d’'un secteur a l'autre.

Afin de réaliser ces desiderata, les disques de la machine
sont en ébonite de 1°™,6 d’épaisscur avec un retrait en profon-
deur de 1°™ sur 13°™,7, ainsi que l'indique la figure 32. Il y a
sur chaque disque 32 secteurs en laiton mince portant de
courtes tiges auxquelles sont vissées de petites boules de
laiton qui servent de collecteurs. Les secleurs s occupent le
fond du retrajt, les tiges traversent I'ébonite et les boules b
sont vissées par derriére. Le retrait est rempli & chaud d'un
mélange & parties égales de paraffine et de résine, égalisé au

(') BoNkTTI, Société internationale des Electriciens, 7 février 18g4.
(') PipgEoN, Philosophical Magaxzine, féviier 18y].
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tour aprés refroidissement. Les secteurs se trouvent ainsi
cntiérement noyés dans lisolant; la seule partie par ol la

charge puisse passer d’un secleur & lautre est la boule de
laiton.

Fig. 3a.

Machine de M. W.-IL. Pidgeon.

Afin de diminuer cette perte possible, les secteurs font un
certain angle avec le rayon du disque de facon que le secteur
d’un disque dépasse graduellement celui de I'autre disque, et
avec un mouvement angulaire quatre fois moins rapide que si
les secteurs étaicnt disposés radialement.

Pendant qu’un secteur est en entier dans un champ d’in-
duction, le suivant y est aux trois quarts, le troisiéme a moitié
et le suivant au quart, de facon que la différence de potentiel
entre les boules voisines est réduite au quart de la valeur
qu'elle aurait si les secteurs étaient disposés radialement. Cet
arrangement angulaire des secteurs nécessite un déplacement
correspondant des balais pour que le contact ait lieu au
moment convenable.

Pour accroitre la capacité de chaque secteur au moment ot
il recoit sa charge, deux inducteurs fixes sont placés vis-a-vis
des disques aux points ol les secleurs sont mis en communi-
cation avec la terre. Ces inducteurs sont formés de feuilles
d’étain noyées dans la cire et supportées par une lame d’¢bo-
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nite. La charge de chacun lui est communiquée par une pointe
traversant un tube d’¢bonite et placée vis-a-vis des boules
d’'un des plateaux en un point ot le potentiel est de signe et
de valeur convenables. Chaque secteur au moment ou il
communique avec le sol est ainsi placé entre deux inducteurs
pareillement chargés, par suite sa capacité se trouve augmen-
tée et il est susceptible de recevoir une bien plus grande
charge d’électricité que si les inducteurs fixes n’existaient pas.

La présence de ces inducteurs fixes a un effet trés notable
sur le débit de la machine. Cest ainsi que, toutes choses
égales d'ailleurs, une méme bouteille de Leyde chargée avec
la machine munie de ses inducteurs fixes donne 54 étincelles,
alors qu’elle n’en donne plus que 19 si la machine est privée de
ses inducteurs. Le débit se trouve donc triplé par 'emploi des
inducteurs.

BOBINES D’INDUCTION.

Sans nous arréter A la description de la bobine Ruhmkorff
que l'on trouvera dans tous les traités de Physique, nous nous
bornerons & indiquer les divers perfectionnements apportés a
cel appareil tant dans le but de le rendre plus puissant que
dans celui d’en rendre la construction moins coliteuse.

Bobine d'induction de M. A. Apps. — Dans les bobines de
Ruhmkorff ordinaires, le cylindre isolant qui sépare les enrou-
lements primaire et secondaire ainsi que les disques séparant
les divers troncons de l'enroulement secondaire dans les
bobines cloisonnées, se lrouvent soumis 3 des efforts méca-
niques considérables de la part de ces enroulements quand les
fils se dilatent ou se contractent sous l'influence des variations
de température. La résistance d’isolement des diélectriques se
trouvant considérablement diminuée par la traclion et la
compression, il peut donc résulter de ce mode de construction
des bobines une diminution importante de 'isolation des cir-
cuits. De plus ce mode de construction ne permet pas de rem-
placer le cylindre ou un disque isolant détérioré sans dérouler
presque entiérement fa bobine.
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M. A. Apps s’est proposé de remédier 3 ces deux inconvé-
nients. Le circuit primaire A (fig. 33) est enroulé sur une

Fig. 33.
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D' D
Bobine d’induction de M. A. Apps.

monture cylindrique dans laquelle se trouve maintenu, par
deux disques latéraux et un bouton central, un faisceau C de
tiges de fer. Le circuit secondaire B est enroulé sur une mon-
ture cylindrique F, trés résistante, supportant sans déforma-
tion, les efforts mécaniques résultant des dilatations et con-
tractions du circuit secondaire. Cette monture est fixée dans
deux anneaux soutenus par les supports G. Deux viroles 1
servent a maintenir I'enroulement secondaire dans une posi-
tion fixe par rapport a la monture. A l'intérieur de cette mon-
ture se trouve le cylindre E assurant l'isolement des circuits
primaire et secondaire; il est préservé des efforts mécaniques
par la monture. L’enroulemeut primaire est maintenu dans
une position fixe & l'intérieur de ¥ au moyen de deux pelits
tubes M et de deux bouchons i vis H.

Les cloisons isolantes séparant les divers tronc¢ons du circuit
secondaire de la bobine qui est cloisonnée sont soustraites aux
efforts mécaniques d’'une maniére analogue. De chaque c6té de
ces cloisons et séparées de celles-ci par des ressorts ou des
cales cn substance élastique, se trouvent d’autres rondelles
qui supportent seules les efforts.

Pour pouvoir facilement remplacer les cloisons, M. Apps les
forme de deux anneaux D, D’ munis d’échancrures d, &
(fig. 34); ces anneaux sont placés de maniére que l'échan-
crure de 'un corresponde & la partie pleine de l'autre.
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L’enroulement primaire et le cylindre isolant E peuvent
étre également retirés avec facilité; il suffit de dévisser les
bouchons H, de tirer les extrémités du fil hors des canaux des
supports & et de faire glisser la bobine A etle cylindre isolant.

Fig. 34.

Cloisons de la bobine d'induction de M. A. Apps.

On peut d’ailleurs fendre le cylindre longitudinalement de
facon a permettre de le retirer sans toucher aux extrémités du
il primaire qui passent dans la fente du cylindre; mais alors
il faut, pour assurer ['isolement, employer deux cylindres
semblables et, aprés les avoir insérés, les faire tourner 'un
par rapport & I'autre de facon qite les deux fentes ne se trou-
vent plus en regard.

M. Apps a construit ainsi un modéle de bobine qui donne
des étincelles de 105° de Jongueur et dont ['induit contient
450%8 de fil conducteur.

Systéme de cloisonnement du circuit secondaire de M. A.
Davis. — Le systénie de cloisonnement du circuit induit que
revendique M. A. Davis (!) est applicable aux bobines de
Ruhmkorff ainsi qu’aux transformateurs 4 haut potentiel.

Les figures 35 a4 39 représentent le mode de construction des
bobines élémentaires dont l'ensemble constitue le circuit
induit.

Au moyen d’un coin en acier porté a une température sulfi-
sammentélevécondéforme undisque d'ébonite de maniére alui
donner la section représentée figure 35a. Un second coin lui

(") A. Davis, brevet anglais, ne 8391, du ¢ avreil 185%,; accepté le 25 feviier
1899.
T. 4
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donne la forme indiquée figure 35 4. Un emporte-piéce délache
ensuite { fig. 33¢) la partie centrale J. On obtient ainsila cloi-

Fig. 35. Fig. 36.
A 4 A
v N
J
i
o 17} 4 a

Cloisonnement de M. A. Davis, Cloison de M. A. Davis,

sot isolante A (fig. 36e). De la méme waniére on prépare des
cloisons de diamétre extéricur plus faible (fig. 36 5) mais dont

Fig. 39.

4
C‘V

CGloison obtenue d'unc

Montage d'une bobiue Gloison intermdé-
seule piece.

éldmentaire. diaire.
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l'ouverture centrale a un diameétre suffisant pour que la cloison
C puisse s’emboiter sur A comme le représente la figure 37.
Une cloison B (fig. 38) est interposée, dans [e montage, entre
A et C. Pour effectuer le montage on glisse la cloison C sur le
cylindre isolant qui sépare la bobine primaire du circuit secon-
daire, on applique contre cette cloison C Ia bobine 8’ (fig. 37)
dont le fil enroulé cn sens inverse de §” est soudé & ce dernier
en F, puis enfin la cloison isolante A. On peut d’ailleurs
construire ’enveloppe isolante de chaque couple de hobines
élémentaires d'une seule piéce comme le représente la
figure 39, mais la construction est alors un peu plus délicate
car les bobines élémentaires ne peuvent élre enroulées i
Iavance; elles doivent étre enroulées sur Fenveloppe, et pen-
dant que 'on procéde i I'enroulement de la premiére, S”, on
réserve la place de 'autre bobine au moyen d’'un mandrin que
l’'on enléve pour effectuer, en sens inverse, I’enroulement S’.

Fig. fo.
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Bobine d'induction de M. A. Davis.

La figure 40 donne la coupe d’une bobine d'induction
construile suivant le systéme de M. A. Davis. On remarquera
que le diamétre des bohines plates élémentaires va en dimi-
nuant depuis le milieu jusqu’aux extrémités.

Bobine d’induction de M. Elihu Thomson. — M. Elibw
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Thomson (1) 2 imaginé un type de hohine d'induction qui peut
étre alimentée par le courantd rro ou 220 volts que distribuent
les stations centrales, sans gqu’on soit obligé de placer en série
avec le primaire une résistance, souvent assez élevée. La pré-
sence de cette résistance qui a pour effet de diminuer 'inten-
sité du courant occasionne une perte notable d’énergie.

Fig. 41.

b
Bobine d’induction de M. Elihu Thomson.

La bobine d’induction, qui peut ainsi étre directement
branchée sur un réseau de distribution, posséde trois enrou-
lements. Une premiére bobine B ( fig. 41) en gros fil joue le
role de la bobine primaire des appareils ordinaires. Une seconde
bobine C a fil plus fin sépare ce premier enroulement du der-
nier D qui est constitué 3 Ia maniére des secondaires des
bobines usuelles par un fil trés fin et trés long.

Ces enroulements sont connectés de la maniére suivante
avec les balais de deux commutateurs tournants qui sont
montés sur un méme axe. Afin de permettre une lecture plus
facile, la figure représente ces deux commutateurs placés cote
a cote.

L’une des exlrémités de la bobine C est reliée i la borne a
de la distribution d’électricité; I'autre, par I'intermédiaire du
fil ¢, au halai d frottant sur le premier commutaicur tournant.

(') Evie Tuomson, The Electrical Engineer (New York), t. XXIV,
p- 77, 29 juillet 18g7.
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Ce commutateur F porte deux bagues sur lesquelles frottent
les deux balais A et f; sa périphérie est munie de deux secteurs
métalliques g et ereliés respectivement aux deux bagues. Dans
la position du commutateur, indiquée sur la figure, le courant
suit le chemina Cdef b; en continuant a tourner, il interrompt
le courant dans la bobine C el un courant induit de faible force
électromotrice, mais de grande intensité, prend naissance dans
la bobine & gros fil B dont les extrémités, reliées aux balais &
et m du second commutateur G sont alors mises en court-cir-
cuit par Je mouvement méme de ce commutateur. Ce courant
ne tarde pas A ¢ire rompu et il en résulte des courants induits
de grande force électromotrice dans la bobine secondaire D.
Pour diminuer les étincelles de rupture des courants et rendre
cette rupture plus rapide, on emploie un condensateur E dont
une armature estreliée d'une maniére permanente a la borne b
du réseau de distribution et dont 'autre armature se trouve
mise en communication, aux moments opportuns, avec les
bobines Cou B au moyen des balais 2 et g des commutateurs
tournaunts.

Si cette disposition permet d’utiliser sans pertes énormes le
courant distribué par les stations centrales, elle augmente,
dans une cerlaine mesure, le colit de construction tant par
suite de I'augmentation de poids des lils employés (trois en-
roulements au lieu de deux) qu’ad cause de la main-d’ceuvre
nécessaire pour ces trois enroulements.

Transformateur & haute tension de MM. Wydts et de Roche-
fort (). — Non seulement les bobines d’induction ordinaires
présentent, ainsi que les types modifiés que nous venons de
décrire, l'inconvénient d’un cofit élevé, mais le rendement
atteint estassez faible (20 pour 100 environ des watts fournis).
MM. Wydts et O. de Rochefort-Lucay ont construit un trans-
formateur 4 haute tension, de bien meilleur rendement et qui
joint a Pavantage den’employer qu’une quantité assez restreinte
de fil fin pour la construction de l'induit, celui d’ntiliser un

(') WypTs et e llocuerort, Bulletin de la Socicte des Ingénieurs civils,
novembre 18g7.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



54 TELEGRAPHIE SANS FIL.

isolant dont I’état physique ne varie pas sensiblement par
lusage.

Comme le font remarquer MM. Wydts et de Rochefort, aux
hautcs tensions qui se produisent dans les hobines d’induction,
les isolants solides sont facilement traversés par des edfluves
qui modifiant l'isolant deviennent avec le temps de plus en plus
importants. Quant aux isolants liquides ils doivent égale-
nment étre rejetés, les courants qui se produisent dans le liquide
entre les poles exirémes leur enlevant en grande partie leur
efficacité. Aussi les constructeurs ont fail choix d'un isolant

Fig. 4.

Transformateur a haute tension de MM. Wydts et de Rochefort,

pateux (dissolution de paraffine dans du pétrole chaud) qui
offre un état physique convenable. Un semblable isolant est
lentement décomposé par les actions électriques qui se pro-
duisent dans sa masse et il se dépose du carbone pulvérulent.
Grace & la disposition donnée & leur appareil, MM. Wydts ct
de Rochefort ont évité le dépot du carbone.

L’inducteur est composé comnme dans la bobine de Ruhmkorft
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d’un noyau de fer doux d (fig. 42) autour dugquel s’enroule
une double couche de gros fil de cuivre ¢, € qui aboutit aux
deux bornes @ et ¢’ servant & ¢tablir le courant primaire. Un
tube isolant f entoure le faisceau inducteur.

I’induit est composé d'une seule bobine & contenant 6oosde
fil fin de cuivre de om™™,16 de diamétre. Cette hobine est placée
dans la région médiane de l'inducteur; elle repose sur deux
tubes de verre 4 soutenus par un bloe de bois 7 muni de deux
tasseaux, repose sur la bobine induite au moyen de deux
tubes de verre i, A.

Au lieu d'une seule bobine induite on peut en employer
deux placées cOte & coOte parallelement et connectées en
tension.

Ces bobines enroulées suivant le procédé ordinaire sont
ensuite immergées 24 heures dans une dissolution chaude de
paraffine dans le pétrole. Aprés refroidissement dans le bain
elles sont mises en place.

Les deux extrémités de l'induit sont reliées aux deux
boules &, &' placées dans les bouchons des deux tubulures m
et m' du vase de verre dans lequel le tout est placé verticale-
ment.

Le transformateur ainsi construit (une seule bobine induite)
donne de 20 3 229m @d’étincelles avee 6 volts et 3 ampéres,
soit 20 watts environ. L’induit de la bhobine de Ruhmkorff,
donnant la méme longueur d’étincelles, serait composé de 5o
a 6o galettes ou bobines plates accouplées en tension et sépa-
rées par des cloisons solides isolantes. Le poids du fil de I'in-
duit serait de 3% 4 6. Le nombre de walts employé, 120 en-
viron.

Un transformateur plus puissant donne 5o d’étincelle
avec 12 volts et 6 ampéres.

Transformateur unipolaire (). — Les transformateurs a
un seul enroulement et & deux ou plusieurs enroulements
montés en quantité présentent une propriété particuliére :
entre le sol et le pdle du circuit secondaire correspondant au

('y Wyprs et D& Rocrerony, Soci€te francaise de Physique, 6 mal 18y%.
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point de départ de 'enroulement le plus voisin du eircuit pri-
maire, on obtient une étincelle environ dix fols plus courte que
celle que 'on obtient entre le sol et Tautre pdle du circuit
secondaire. MM. Wydts et de Rochefort donnent au premier
pole du seeondaire le nom de pdle de petite tension et au second
pole le nom de pdle de faute tension. Ep reliant le pole de
petite tension a la terre, on constate quela tension au pole de
haute tension augmente, etI’étincelle qui jaillil entre ces deux
poles parait gagner en intensité. Le transformateur dont lc
pOle de petite tension est mis en relation avec le sol est dit
unipolaire,

Transformateur de M. Klingelfuss (). — Une des causes du
faible rendement des bobines de Ruhmmkorff est due & la forme
de I'armature de fer doux sur laquelle s’enroule la bobine in~
ductrice. Les extrémités de cette armature restent asscz ¢loi-
guées 'une de Pautre (de toute la longucur de la bobine). 11
y a avantage & les rapprocher le plus possible. Le noyau de fer
du transformateur & haute tension construit par M. Klingelfuss
a la forme d’un {er & cheval (fig. 43) et peut ¢tre compléte-

Coupe du transformateur de M. Klingelfuss.

ment fermé par une armature A qui prend place entre les deux
branches @, a. Au licu d’une traverse faite d’un seul morceau,
les branches @, @ peuvent éire réunies par unc armature Ay A,
fendue verticalement en son milieu et présentant entre ces deux
parties un intervalle de quelques millimétres. Le noyau entier

(') H. VeLLoN, Archives de Gendve, octobre 1848,
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et les traverses sont formés delamelles de fer doux séparées par
du papier. Deux paires de bobines primaire p, p’ et secon-
daire s, s’ sont disposées sur les deux branches verticales du
noyau, les secondaires entourant les primaires. En dehors de
la forme du fer doux, ce quidistingue I'appareil de M. Klingel-
fuss ( fig. 44) des bobines ordinaires, c¢’est I'enroulement du

Fig. 44.

Transformateur de M. Klingelfuss.

fil secondaire qui, par un procédé de fabrication dont I’inven-
teur garde le secret, est combhiné de maniére a écarter les
spires les unes des autres en raison de leur différence de
potentiel.

Les deux paires de bobines peuvent étre utilisées en les
disposant en séric ou en les reliant en quantité.

Le nombre des spires de l'inducteur et de I'induit est de
beaucoup inférieur au nombre de spires que présente une
bobine Ruhmkorff pouvant fournir la méme longueur d’'étin-

celles.
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Alors que le primaire d'une bohine construite par M. Car-
penticer et mesurant o™,62 de longueur sur o®,42 de diamétre
contient 322 spires, le primaire de 'appareil de M. Klingelfuss
a 112 spires seulement. Au lieu de 133000 spires induites, il
n’y a que 18000 spires induites. Dans cet appareil le Gl induit
aomm, 2 de diamétre au licu de o™?,16. Les sections sont dong
dans le rapport de 1o & 6. La résistance du eirenil induit est
de Booo ohms an lieu de 30000 chms qu'elle présente dans la
bobine de Ruhmkorff.

Les quatre courbes de la figure 43 permeltent de comparer

HMicrocaulombs

7060 l -
— 17 1 T T T 77
5000 / ]

3600~ —A

Ao A L LB | e |
// AT e
1000 - ]

N
¢ S 10 "% 20 &¥ 30 35 soamperes
Courbes résumant I'étude comparative d'un transformateur Klingelfuss
et d'une bobine Ruhmkorff,

les quantités d’¢lectricité induites par un courant variant de 5
a 45 ampéres : 1° dans une bobine de Ruhmkorff; 2¢ dans le
transformateur Klingelluss dont les deux primaires sontrelicés
en quantité et gui n'est pas muni de 'armature Aj; 3° dans
le méme appareil muni de Farmature A 3 4° enfin dans ce trans-
formatcur muni de son armature mobile et dont les primaires
sont reliés en série.

On voit par ces courbes, qui résultent d'une étude compa-
rative faite par M. Veillon, que la quantité d’électricité induite
est environ trois fois plus grande lorsque le transformateur
est muni de son armature mobile A quelorsqu’il en est démuni.
Elle est six fois plus grande dans le transformateur muni de
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I'ormature que celle induite dans la bobine construite par
M. Carpentier.

Quant a la tension en circuit ouvert clle est & peu prés la
méme avec les deux appareils. La longueur des étincelles
atteint 42em & 43<m, Mais les étincelles fournies par le transfor-
mateur Klingelfuss ont a longueur égale une auréole beau-
coup plus grande que cellesde la bobine de Ruhmkorff.

A 25m on sépare encore par le souffle 'auréole qui s’écarle
sous forme de véritables flammes, chose que I'on ne réalise plus
guére avec la bobine de Ruhmkorff au dela de 7om & 8o,

Dispositif de M. Grisson. — Pour se débarrasser de certains
inconvénients que présentent les interruptions du courant dans
les bobines d’induction et pouvoir alimenter cependant ces
appareils en courant continu, certains postes de télégraphie
sans fil, en particulier en Allemagne, utilisent le dispositil sui-
vant préconisé par M. Grisson ( fig. 46).

Fig. 46.

lll’llllllllllllll’llll

— NN N N N

Enroulement

Y . .
F’a/ es ',,>..,>\,,,<>\:<=<,‘>' . primaire
du réseau @ RS
t r > du
Ct continu ComTtournant
- transformateur

Dispositif Grisson pour alimenter une bobine d’induction en courant
continu sans interruptenr.

Le primaire du transformateur ou bobine d’induclion porte
trois prises A, B, C: une & chaque extrémité de [l’enroule-
ment A, B, la troisieéme C réunie au milieu de I'enroulement.
Un commutateur tournant T, gu’on actlionne au moyen d’une
petite dynamo branchée sur le réseau, distribuc tout d’abord
le courant dans la moitié de 'enroulement primaire (enrou-
lement AC, posilion représcntée par la figure), puis un instant
aprés dans Penroulement BO. Le courant passe donc successi-
vement par le jeu du commutateur dans chaque moitié de
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Penroulement primaire et en sens inverse. Comme tout 'en-
roulement primaire a le méme noyaude fer, le courant aimante
en sens contraire du précédent ce noyau lorsqu’il change
d’enroulement. Il s’ensuit que quand le courant commence
en ABClaimantutionqu’ildéveloppe dans le noyau produiten BC
une force contre-électromotrice qui s’oppose au courant qui y
circule encore. Le courant s'annule done rapidement dans cet
enroulement BC qui reste ouvert alors qu’il atteint sa valeur
maximum dans AC.

Emploi du courant alternatif. Transformateurs pour cou-
rants alternatifs. — Si l'on se borne encore aujourd’hui &
I'usage de bobines d’induction pour les stations de télégraphie
sans fil de faible portée on ulilise, de plus en plus et d’une
facon exclusive pour les stations & longue portée, des transfor-
mateurs de courants alternatifs.

- .
k‘lg. 47.

Circuit primarre

ANN

fAMIE

LS

Circurt Jerundafrﬁ

Schéma du transformateur de M. Gaiffe & fuites magnétiques.

Les transformateurs pour courants alternatifs utilisés a la
production d’ondes é¢lectriques se rapportent 4 deux types :
r° les transformateurs & circuit magnétique fermé et sans
fuites magnétiques; 2° les transformateurs & circuit magnétique
ouvert ou fermé et avec fuites magnétiques.

A lisolement prés qui doit étre prévu pour une tension
égale i trois fois celle résultant du coefficient de transforma-
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tion, la construction des lransformateurs sans fuite magnétique
ne différe pas de celle des transformateurs industriels ordi-
naires. En général le primaire est divisé en sections que l'on
peut metire successivement en circuit ce qui permet de varier
le coefficient de transformation. Par mesure de sécurité, ou
pour ceux qui doivent en manipulant produire les ondes, on
ne dépasse pas 250 volts comme tension primaire. La tension
secondaire ne dépasse pas 25000 volts.

Comme transformateurs avec fuites magnétiques on atilise
les bobines d’'induction ordinaires. M. Gaiffe préconise récem-
ment pour la télégraphie sans fil un transformateur a fuites
magnétiques ( fig. 47) caractérisé par ce fait que le primaire et
le secondaire sont bobinés sur des positions différentes du
circuit magnétique d’ailleurs fermé.

Génératrice de M. Villard spéciale a la télégraphie sans
fil. — Le but que s’est proposé M. Villard est de réaliser une
génératrice pouvant dépenser brusquement une puissance
considérable, ces dépenscs brusques ne se reproduisant qu’un
petit nombre de fois (20 & 25) par seconde.

Fig. 48.

Schéma de la génératrice de M. Villard pour la télégraphie sans fil.

L’induit est extérieur et fixe, il porte deux bobines diamé-
tralement opposées et situées dans deux secteurs de faible
étendue angulaire ( fig. 48) L’inducteur tourne i l'intérieur
de l'induit et comporte 4 podles alternés deux & deux trés
voisins; il fizure ainsi & peu prés la letire H. Pendant prés
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d'un demi-tour ces poles ne passent devant aucune hobine.
Toute la puissance est dépensée pendant une faible fraction
de tour et dépasse alors heaucoup celle d’un alternateur ordi-
naire de ‘'méme puissance moyenne. Pendant la fraction de
tour utile, 'arrivée du premier pdle inducteur, la substitution
du second pdle de sens inverse au premier, enfin le départ de
ce second pole produit une variation de force électromotrice
dont les valeurs maxima sont successivement + E, — 2E, 4+ E,
puis tout phénoméne électrique cesse jusqu’au passage suivant
de Pindueteur devant les bobines induites. La courbe oscillo-
graphique des tensions (fig. 49) indique bien ces variations.

Courbe oscillographique des tensions de la génératrice de M. Villard.

11 résulte des mesures faites que la tension maximum est égale
a trois fois la tension efficace. Les essais ont montré qu'a
égalité de puissance les résultats, surtouten excitation indi-
recte, sont trés supérieurs & ceux que donne une bobine d’in-
duction.

INTERRUPTEURS.

On utilise aujourd’hui deux genres différents d'intecrupteurs,
Pinterrupteur de Foucault, dont on trouvera la description
dans tous les Traités de Physique, et I'interrupteur genre
Wehnelt.

L’interrupteur de Foucault que l'emploi des puissantes
bobines d’induction nécessite présente I'inconvénient d’étre
un peu lent. Les perfectionnements gue 'on a fait subir & cel
apparcil ont eu principalement pour but de le rendre plus
rapide.

Les interrupteurs du genre Wehnelt joignent & I'avantage
d’étre rapides celui de ne pas nécessiter, comme linterrupteur
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de Foucault, de fréquents nettoyages. D'autre part, on ne peut
régler & volonté la fréguence (nombre d’interruptions a la
seconde) des interrupteurs du genre Wehnelt alors qu’il est
aisé d’effectuer ce réglage avec les intcrrupteurs du genre
I'oucault. Aussi les interrupteurs du genre Wehnelt (interrup-
teurs électrolytiques) ne sont pas employés en télégraphie
sans fil.

INTERRUPTEURS DU GENRE FOUCAULT.

Nous rangerons dans ce genre non seulement les interrup-
teurs qui utilisent le mouvement alternatif d’'une tige oscil-
lante, que ce mouvement soit obtenu par un trembleur, avec
ou sans l'aide d’un électro-aimant, ou qu'il soit produit a I'aide
d’un moteur rotatif, mais encore tous les interrupleurs qui
exigent la mise en mouvement d’un dispositif mécanique avec
ou sans production d’un jet de mercure.

a. Interrupteurs a trembleur.

Interrupteur de MM. Wydts et de Rochefort (1). — Cet in-
terrupteur présente les dispositions générales de linterrup-
teur de Foucault.

Un électro-aimant communique un mouvement de trem-
bleur a une tige qui plonge dans un godet de mercure. Les
interruptions de courant dans le circuit comprenant I'électro-
aimant sont obtenues a 'aide de deux contacts de platine que
le mouvement méme de la tige amenent & se toucher, puis &
s'écarter 'un de 'autre (fig. 50).

Le perfectionnement apporté & linterrupteur de Foucault
réside dans la liaison existant entre la tige verticale qui plonge
dans le mercure et la tige horizontale portant "armature de
fer doux par Tattraction de laquelle ’électro-aimant commu-
nique un mouvenient de va-et-vient au systéme des deux tiges.

Au lieu d’étre invariablement fixées I'une & 'autre comme

('y Wyprs et vi Rocneronr, Bulletin de la Societe des Ingenicurs civils,
décembre 18g8.
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dans linterrupteur Foucault, ces deux tiges sout reliées &
Paide d’un ressort trés flexible formé de minces feuilles de
clinquant.

i

i

i
‘\““‘

Interrupteur a tremblenr de MM, Wydis et de Rochefort.

La tige plongeant dans le mercure est de plus légérement
aplatie. Grace i cette liaison, le mouvement de la lige dans le
mercure est un mouvement vertical, et la tige est guidée par
le liquide lui-méme, ce qui empéche les projections.
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Cet interrupteur permet d’obtenir des interruptions trés
rapides, comparables & celles que donne un diapason, alors
que la tige interruptrice effectue & chaque allée el venue une
course dépassant ¢, 5.

On peut faire varier 'amplitude des vibrations en agissant
sur un bouton & vis solidaire d’un des contacts en platine ser-
vant A Pinterruption.

Pour faire varier la durée de la vibration et par suite la fré-
quence de l'interrupteur, on déplace un poids sur une tige
ronde fixée au-dessus de I'armature, En enlevant cette masse,
les vibrations deviennent extrémement rapides, elles attei-
gnent les nombres de 100 et 150 & la seconde.

L’interrupteur ne dépense pour sa marche, d’aprés MM. Wydts

et de Rochefort, que 1,8 watl (0,3 ampere et 6 volts).

Interrupteur électromagnétique de M. P. Villard (!). — Le
Fig. 51.

Interrupteur électromagnétique de M. P. Villard.

mouvement de cet interrupteur est produit par I'action d’un
aimant permanent sur le courant a interrompre.

(') P. YiLLARD, Societe frangaise de Physique, 4 novembre 18g8.
T. 5
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Une tige en cuivre (7 (fig. 51) est fixée a une lame élastique G
formant ressort de torsion et sous l'action de laquelle elle peut
vibrer. Cette tige porte une pointe de nickel P qui plonge a
chaque vibration dans le mercure d’un godet G et produit
ainsi les interruptions périodiques du courant.

Un aimant permanent D} est orienté de maniére & ce que le
champ magnétique qu'il produit tende & soulever la tige dés
gque le contact avec le mercure établit le courant,

Il s’ensuit qu’a chaque vibration la tige mobile recoit une
impulsion qui entretient son mouvement avec une amplitude
suffisante.

On peut d’ailleurs faire varier la fréquence des interrup-

Fig. 52.

Interrupteur de M. P. Villard relevé pour le nettoiement du godet G.
tions & l'aide d’une masse additionnelle M convenablement
disposée.

Ce modele d'interrupteur est destiné a donner 20 interrup-
tions epviron par seconde, Iaimant et la lige vibrante sont

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ENTRETIEN D'UN EXCITATEUR EN ACTIVITE, ﬁ";

portés par une planchette articulée a charniére fig. 52) sur

Fig. 53.

‘U”
HH‘U ‘

Interrupteur électromagnétique & diapason de M. P. Villard.

' \ i

le socle ; on peul ainsi sortr 1e,godet & mercure sans changer
le réglage,
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Cet interrupteur fonctionne réguliérement avec des cou-
rants d’intensités trés différentes et alors méme que la bobine

—=—

3
)
(-
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J

Fig. 54.
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Disposition de l'interrupteur électromagnétique & diapason, de M. P. Villard,
sur un circuit & courants alternatifs

Covrants

Besistance A

Source
eleclnque
alternative

qu’il dessert n’est entretenue que par un seul accumulateur
(2 volts). A la grande simplicité de construction qu’il présente
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s'ajoute l'avantage de ne pas exiger I’emploi d’une batterie
auxiliaire ou d’'un courant dérivé.

L’énergie dépensée pour l'entretien de l'interrupteur est
trés faible. La self-induction que sa présence introduit dans le
circuit peut étre considérée comme nulle.

Un autre modéle est disposé pour des oseillations plus ra-
pides : 4o & 45 par seconde. La lame vibrante est remplacée
par un diapason (fig. 53). La manette qui est en avant sert &
la fois & fermer le circuit et & mettre le diapason en mouve-
ment, il suffit de la faire tourner de 180° pour faire les deux
opérations, unc clef venant, dans ce mouvement, écarter les
branches du diapason. Des masses, mobiles Ie long des bran-
ches, permettent une faible variation de la fréquence.

Le méme appareil, trés légérement modifié, peut servir
pour actionner les bobines & 'aide du courant alternatif, ce
qui peut étre utile dans les villes ou ce courant est seul dis-
tribué. Le diapason ordinairement employé, 4o & 45 vibrations
doubles par seconde, convient pour un grand nombre de
réseaux.

8i dans l'appareil de la figure 53 on envoie un courant al-
ternatif, et si le diapason est en synchronisme avec ce courant,
il est évident que pendant une phase la tige tendra a plonger
dans le mercure, tandis que pendant l'autre elle tendra & en
sortir; il n'y aura donc qu'une seule rupture par période.
Mais comme il faut que la bobine ne soit parcourue que par
du courant de méme sens, il faut produire I'excitation du dia-
pason par un courant spécial, pris sur le méme réseau, tandis
que le courant de la bobine passe d’un godet auxiliaire au
godet ou se fait la rupture, sans traverser 'aimant. L’installa-
tion, représentée schématiquement par la figure 54, est ainsi
faite : une dérivation prise sur le réscau alimente un petit
transformatcur dont le secondaire est relié a U'interrupteur;le
courant transformé parcourt toujours la partie du diapason
qui traverse I'aimant, mais comme le courant est décalé par
rapport au courant primaire, il est possible de régler les choses
pour que la fermeture, qui se fait entre le godet D et le godet
auxiliaire, se produise au début de la phase ulile, tandis que
la rupture se produit au maximum de cette phase.
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Rupteur atonique de M. Carpentier. — C’est un inlerrupteur
4 marteau, mais ce n’est pas la lame attirée par le noyau qui
coupe le circuit primaire. Cet organe OM (fig. 55) vient frap-

Fig. 55.

N

Rupteur atonique de M. Carpenticr.

per, vers le milieu de sa course et alors qu’il a atteint sa plus
grande vitesse, la lame  qui, appuyée sur le butoir B par un
contact platiné, assure la continuité du circuit primaire et
permet la rupture lorsque ! se sépare de B. Un ressort r ra-
meéne le marteau M & sa position de repos dés qu'il cesse d’étre
attiré par le noyau. On obtient ainsi une rupture trés brusque.
Le réglage du butoir B qui limite la course du marteau, celui
du ressort r par la vis ¢ et, enfin, celui du contact platiné
sont aisés et restent constants.
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b. Interrupteurs rotatifs.

Interrupteur de MM. Ducretet et Lejeune ('). -- Cet inter-
rupteur (fig. 56) est plus rapide ue celui de Foucault; de

I[nterrupteur de MM. Ducretet et Lejeune.

plus, le dispositif adopté pour communiquer un mouvement
de va-et-vient & la tige interruptrice ne provoque plus, comme
dans linterruptear de Foucault, la projection des liquides

(') DucretsT et LEseuNE, Comptes rendus, t. CXX1V, 14 juin 1847, p. 1342.
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(mercure et alcool) contenus dans Ies godets. Ces projections
sont dues au mouvement oblique de la tige interruptrice.
Dans le modéle construit par MM. Ducretet et Lejeune, le
godet a une forme étroite & la partie inférieure qui recoit le
mercure, ce qui évite les mouvements latéraux du liquide.

Au-dessus du mercure, dans la partie large du godet, on met
de I'alcool (ou mieux de l'huile de pétrole) jusqu'a o™, 02 en-
viron du bord supérieur sur lequel appuie un couvercle mé-
tallique percé d’un orifice laissant passer la tige ¢T (fig. 56).
Cette tige a un mouvement rectiligne alternatif; elle ne fouette
pas le mercure, guidée qu’elle se trouve par deux potences
solidement assujetties au bati de Pappareil. On évite ainsi les
projections du mercure. Les mouvements de va-et-vient lui
sont donnés par un petit moteur électrique M. Cette tige est
équilibrée; on peut done lui donner une trés grande vitesse,
variable dans des limites trés étendues par le jeu d'un rhéostat
intercalé sur le circuit du moteur.

A la vilesse de 5 tours par seconde, le moteur M ahsorbe
2 volts et 0,6 ampére, soit 1,2 watl. Pour obtenir 18 tours
par seconde, on doit dépasser 4 watts (4 volts et 1 ampére). Si
I’on veut atteindre 22 tours par seconde, il faut utiliser 6 volts
et 1,3 ampére (7,8 walts).

Le godet a mercure, dont la hauteur esl aisément réglable
au moyen d'une crémaillére, est assujetti dans une monture a
baionnette, ce qui permet de le séparer facilement du reste de
I’appareil pour procéder & son nettoyage.

Interrupteur de M. Hofmeister (!). — Cet interrupleur est
constitué par deux cuves d mercure contligués. Dans l'une
plonge un disque de cuivre, dans I'autre tourne une étoile 2
trois branches. Le disque et I’étoile sont montés sur le méme
axe, animé d'un mouvement de rotation & laide d’un petit
moteur. Les pointes de I'étoile sont en platine; en plongeant
dans le mercure el émergeant alternativement de la cuve, elles
produisent les interruptions du courant qui pénétre par 'une

des cuves et sort par 'autre.

(*) Horupisten, Wiedemann's Annalen, t. LXII, 1897, p. 379.
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Perfectionnement de M. Hauswaldt (*). — Pour éviter les
projections du mercure qui se produisent lorsque le mouve-
ment de rotalion de Vétoile est trés rapide. M. Iauswaldt
coude les bras de I’étoile en sens contraire de celui du mou-
vement, et les termine par des couteaux a deux tranchants
en argent & aréte large.

Au lieu d’eau, il pface au-dessus du mercure de la seconde
cuve de I'huile blanche de vaseline.

Interrupteur de MM. Wydts et de Rochefort. — MM. Wydts
et de Rochefort ont aussi réalisé un interrupteur rotatif
(fig- 57). Une tige de cuivre rouge est fixée a I'extrémité d'un

Fig. 57.
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T EABLALIN

Interrupteur rotatif de MM, Wydts et de Rochefort.

support en aluminium qui coulisse sur deux glissiéres en
acier. Ce support est animé d’un mouvement de va-el-vient a

(1) HavswaLpT, Wiedemann’s Annalen, t. LXV, mars 1898.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



74 TELEGRAPHIE SANS FIL.

laide d’un moteur électrique auquel il est relié par une bielle
¢t une manivelle.

La tige de cuivre plonge dans un godet contenant du mer-
cure recouvert d’alcool ou d’huile de pétrole. La distance du
godel a la tige est réglable en marche.

Ce modéle d’interrupteur dépense 4,8 watts (6 volts et
0,8 ampére).

Interrupteur de M. le D" Guilloz (!). — L’extrémité dec I'axe
d’une petite dynamo porte un disque de cuivre isolé de I'axe
par un cylindre d’ébonite qui lui est concentrique. Un halai
sert de prise de courant en frottant sur un anneau de cuivre
brasé concentriquement sur le disque du cdté de la dynamo.

L’autre face du disque portc une tige coudde, sorte de
vilebrequin, dont I’extrémité tourne dans un pivot fixe. Les
sommets de cette tige coudée, projetés sur le disque, déter-
minent les sommets d’'un polygone régulier centré sur 'axe de
la dynamo. Ces sommets servenl de tétes 4 des hielles de
cuivre articulées dont la dernicre vient, quand elle est au bas
de sa course, plonger dans du mercure servant de seconde
prise au courant et recouvert d’'une couche d’cau. Les tiges
iricotent donc avec la méme différence de phase.

En donnant un grand rayon au bras du vilebrequin, ce qui
est mécaniquement facile, on arrive 4 restreindre la durée du
contact.

Un interrupteur i trois tiges, dont la course maximum est
de 5=, donne roo interruptions par seconde, la dynamo tour-
nant & 2000 tours 3 la minute. La durée de conlact peut étre
réduite & moins de <17 de seconde.

L'autre extrémité de I'axe de la dynamo peut porter le méme
systéme décalé & 60°, ce qui double le nombre des interrup-
tions.

Interrupteur de M. Lacroix. — Cet interrupteur présente
I’'avantage trés appréciable d’étre des plus facilesa construire.

(") GuiLLoz, Societe frangaise de Physique, 2 décembre 18yS.
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Un petit moteur rotatif, électricue ou autre, doit assurer le
fonctionnement.

Il se compose essentiellement d’un fil de cuivre A ( fig. 58)

Fig 58.

24
g

Interrupteur de M. Lacroix.

de == j 1@ 5 de diamétre et de 6<m i 8= de longueur, qui
glisse & frottement doux dans un petit tube ¢ de méme métal
sur une longueur de 4™ environ. Ce tube est solidement fixé
4 une piéce métallique coudée P qui fait corps avec 'appareil
et qui constitue l'un des pdles de l'interrupteur. Le fil, ter-
miné a la partie supérieure par une boucle, est accroché i
I'extrémité inférfeure d’une bielle & formée d'une lamelle de
bois de 5= & 6°= de¢ longueur, 10™™ j ro™® de largeur et 3mm
d’épaisseur. Cette bielle de bois b, dont le dessin figure la
seclion longitudinale, est percée d’un second trou «, dans
lequel pénétre une goupille g fixée sur le bord d’une poulie p,
paralléelement a I'axe de cette poulie. La poulie est fixée a
I'extrémité de I'axe du moteur employé et son axe coincide
avec celui du moteur.

Un godet de verre ou de porcelaine V de 80 i 100°™ dc
contenance conlient du mercure et une couche d’alcool ou
d’huile de pétrole. Un conducteur fixe f qui plonge jusqu’au
fond du godet constitue le second pble de l'interrupteur.
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Le fonctionnement de Yappareil est fort simple. Le mouve-
ment de rotation de la poulie p imprime, par I'intermédiaire
de la bielle trés légére mais rigide &, un mouvement alternatif
de va-et-vient au fil A qui, grace au tube-guide ¢ et a la trés
faible masse de la partie mobile, se meut sans éprouver de
vibrations latérales et, par suite, sans provoquer de projec-
tions de mercure. Le vase V peut d’ailleurs étre fermé par un
bouchon laissant passer le fil A,

Il y a avantage & relier le pole positif de la sourece utilisée
au fil A etle pole négatif au mercure du vase V. La surface du
mercure reste ainsi bien plus longtemps propre. Le fil A,
constamment amalgamé, se nelloie automatiquement par le
fonctionnement méme de I'interrupteur en frottant & l'inté-
rieur du guide ¢. Le contact entre le fil mobile et le tube de
cuivre est d'ailleurs excellent grice a I'étendue des surfaces
de contact.

Pour régler I'interrupteur, on peut faire varier la hauteur
du godet au moyen de calles, ou bien encore on peut éloigner
plus ou moins la goupille g de I’axe de rotation de la poulie p,
grice 4 une série de trous s'étageant le long d’un rayon de
cette poulie. On fait ainsi varier I'amplitude des oscillations
de la biclle et, par suite, celles des allées et venues du fil A,

On peut enfin agir sur la fréquence des interruptions en
communiquant a la poulie des vitesses de rotation différentes,
ce qui est facile, si U'on dispose d’'un moteur électrique, par le
jeu canvenable d’un rhéoslat approprié.

Perfectionnement de M. le D" Bergonié. — M. le DT Ber-
gonié qui a fait connaitre (') cet interrupteur lui a apporté
quelques perfeclionnements de détails qui en font un appareil
de durée.

Le fil A, au lieu d'étre terminé par un simple crochet, porte
une pelite pince a, dont la scction suivant 'axe du fil est re-
présentée dans la figure 5g, et a l'intérieur de laquelle s’in-

troduit & frottement doux une lamelle d’os ou de corne for-
mant la biclle &. La bielle est assujettie dans la pince au

(') BERrGoNIE, Archives d’Electriciteé medicale, n° 86, 15 février 1g9o00.
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moyen d'une vis ¢. L’ensemble du fil A et de la bielle, qui
constitue la partie mobile de l'interrupteur, représente une
masse ne dépassant pas 58; si bien qu’aux plus grandes vitesses

Fig. 59.

Bn

@i”

Bielle de l'interrupteur de M. Lacroix.

imprimées au moteur les vibrations de l'interrupteur sont i
peine sensibles, surtout si I'on utilise un moleur tournant
sans jeu d’axe. L’interrupteur fonctionne alors trés silencieu-
sement,

De plus, le godet V, métallique, est supporté par une tige
filetée, ce qui permetl de I'élever ou de l'abaisser & la facon
des godets de l'interrupteur de Foucault. Une vis de pression
maintient le godet & la hauteur convenable. Un couvercle
d’ébonite, percé d’un orifice central, ferime le godet.

L’interrupteur de M. Lacroix a pu étre utilisé pendant plus
d’une année par M. le Dr Bergonié pour la production des
rayons Rontgen sans étre sujet a aucun dérangement.

Interrupteur rapide de M. Turpain. — De la rapidité avec
laquelle se produit l1a rupture du primaire d’'une bobine d’in-
duction dépend la longueur d’élincelle qu'on peut obtenir,
toutes choses égales d’ailleurs, entre les pOles de l'induit. Si
I'interruption est assez rapide, on peut méme supprimer avec
avantage le condensateur de la bobine. C’est ainsi que lord
Rayleigh, en coupant le fil du circuil secondaire avec une
halle de fusil, a pu supprimer le condensateur et oblenir alors
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une étincelle d'induction notablement plus longue que par
une interruption ordinaire.

Nous avons pu obtenir des résultats semhlables en utilisant
la rupture prodnite a 'aide d'un interrupteur ordinaire. On
peut, en combinant convenablement les organes mécaniques
d’un interrupteur, arriver a réduire aulant qu’on le désire la
durée de la rupture.

Considérons trois tiges d'interrupteur A, B, C (fig. 60),

Fig 6Go.

—
Primaire

+

5

Principe de I'interrupteur rapide de M. Turpain.

plongeant dans trois godets de mercure M,, My, M, et reliées
entre elles ensérie (M, au pole + dela source, A & My, B a Mg,
C au primaire de la bobine relié d’autre part au pole — de la
source). Dans ces conditions, si les trois tiges sortent du mer-
cure en méme temps, I'arc qui s"établirait pour une différence
de potentiel el une intensité dounées entre une seule tige et
son mercure se scinde en trois arcs contemporains présentant
chacun une méme longueur moindre que celle d’un are
unique. Les tiges étant animées d'un mouvement de vitesse
donnée, la durée de I'interruption sera moindre dans le cas
de trois tiges reliées en série que dans le cas ou I'interruption
ne se produit qu’'entre une seule tige el son mercure.

Dans la pratique, il est cominode de remplacer 'interrup-
teur & tige par un interrupleur a bhalais et & contacts tournants.
On peut avec avantage employer le cuivre sur cuivre, ou le
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charbon sur cuivre, le tout plongeant dans 'huile de vaseline
ou dans le pétrole. Il y aurait également avantage, au point
de vue des phénoménes de sell-induction, a scinder le pri-
maire en autant de trongons qu’'on emploie d'interrupteurs—
série et & placer une interruption entre chaque troncon.
Soient n le nombre d’interruptions-série ainsi réalisé, {, la
longueur maxima de la suite des ~ arcs qui s’établissent dans
I'isolant baignant I'interrupteur, o la vitesse angulaire de l'in-
terrupteur rotatif, 7 le rayon du tambour sur lequel les balais
interrupteurs frottent, le temps ¢ que dure linterruption est

Ln

nrw

Pour une valeur donnée du potentiel aux bornes du secon-

n

. . " . . '
daire, et, par suite, de l'intensité du courant secondaire, — a
n

une valeur donnée. La durée d’interruption est d’autant plus
courte que r el o sont plus grands.

Pour le cuivre et le charbon dans le pélrole et pour
I=15 ampéres, ,— 6= (pour n=—=6). 8i r = 3™, w = 5m,

t == .4 de seconde.
5

En mettiant en ceuvre un interrupteur rotatif i six contacts-
série tournant i cetlte vitesse, nous avons pu obtenir, sans
condensateur, une étincelle de 18°™ entre les pdles d'une ho-
bine qui, utilisée dans les mémes conditions avec un inter-
rupteur ordinaire et avec condensateur, ne donnait que 12™ 3
14°= d’étincelles.

c. Interrupteurs a jet de mercure.

Interrupteur de M. Webster (!). — Une disposilion égale-
ment facile a réaliser est celle indiquée par M. Webster.

A Taide d’'un flacon contenant du mercure et muni a sa base
d’une ouverlure appropri¢e, on produit un jet parabolique de

(') WeBsTER, American Journal of Science, t, Il1, mai 18g7.
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ce liquide au sein d’une masse d’eau froide constamment
renouvelée.

Une pointe métallique portée par un diapason, ou bien
encore une étoile métallique montée sur 'axe d’'un moteur
vienttoucherle jet de métal et produire ainsi les interruptions
d’un courant qui, traversant le mercure, sort par le diapason
ou 'axe du moteur.

On peut, & I'aide de ce dispositif fort simple, interrompre
un courant de 20 ampéres 5o 4 100 fois par seconde. Il est
d’ailleurs facile de régler & volonté le régime de cet interrup-
teur.

Interrupteur de M. Max Lévy (!). — Un vase cylindrique en
verre ou en ébonite ( fig. 61) contient une couche assez épaisse
de mercure (de 5™ 3 6°2), au-dessus de laquelle se trouve une
couche d’alcool ou d’huile de pétrole. Un couvercle en ébo-
nite & est solidement maintcnu sur le vase au moyen d'une vis
4 écrou p. Ce couvercle est percé en son cenire d’une ouver-
ture qui laisse passer une tige creuse d’ébonite aa, disposée
suivant I'axe du vase et portant & 'extrémité supéricure une
poulie ¢ qui permet de communiquer & la tige un mouvement
de rotation aulour de son axe au moyen d'un moteur élec—
trique ou autre non représenté sur la figure.

I’extrémité de la tige a qui plonge dans le vase est munie
d’unc petite pompe rotative enfermée dans une boite de ferd.
Pendant le mouvement, cette pompe éléve le mercure de d
cn f, de telle sorte que le liquide conducteur s’échappe par le
tube effilé £ et produit au sein du liquide isolant un jet para-
bolique de mercure qui tombe au fond du vase.

Au milieu de la tige a se trouve {ixé un disque métallique g
sur lequel sont vissées douze ou vingt-guatre lames conduc-
trices 2 qui, pendant le mouvement de la lige o, sont entrai-
nécs avec elles et viennent couper le jet de mercure qui
s'échappe de I'ajutage fixe /. Le disque g communique par un

3

fil conducteur ¢ intérieur d la tige crcuse a avec I'une des

(') Max LEvy, Die Elektrisitaét, t. IX, 13 janvier 1qoo, p. 10.
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bornes de I'appareil. Ce disque constitue l'un des podles de
I'interrupteur.

L’autre pole, constitué par le mercure du fond, est relié a la
seconde borne par la tige métallique .

Fig. 61.

Interrupteur & jet de mercure de M. Max Lévy.

Le fonctionnement de I'interrupteur se comprend aisément.
Chaque fois qu'une des lames 4 vient en contact avec le jet de
mercure, le courant traverse l'interrupteur. Il se produit une
interruption pendant le temps qui s’écoule entre deux contacts
successifs des lames 4 et du jet de mercure.

L’appareil est construit de maniére d permettre de changer
facilement le disque g, qui porte les lames 4, et de lui substi-
tuer un autre disque portant des lames plus ou moins nom-
breuses ou de formes différentes.

En faisant varier la vitesse de rotation de la poulie, ou bien
encore en variant le nombre des lames £, on peut augmenter
ou diminuer la fréquence des interruptions.

En modifiant la forme des lames qui viennent couper le jet

T. 9]
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de mercure, de maniére que la partiede ces lames sur laguelle
frappe le mercure soit plus ou moins large, on peut faire
varier le rapport des durécs d'ouverture et de fermeture du
circuit ¢lectrique que commande Iinterrupteur.

Le moteur qui actionne Pinterrupteur peut lui imprimer une
vitesse angulaire de 5 & 17 tours par seconde, ce qui permet,
en utilisant un disque de 24 lames, d’obtenir des fréquences
d’interruptions variant enire 120 el oo par scconde.

Suivant M. Max Lévy, les étincelles obtenues a I'aide d’une
hobine d’induction desservie par cet interrupteur sont hien
plus longues, toutes choses égales d’ailleurs, qu’avee 'inter-
rupteur de Foucault.

Interrupteur de 1'A. E. G. — Dans cet appareil ( fig. 62),

Yig. 62.

Interrupteur de I'A. E. G.

une petite turbine, dont Uaxe est vertlical, pompe le mercure
contenu dans une cuve en fonte. Le mercure monte, dans
l'arbre creux de la turbine, jusqu’a un disque horizontal ou il
rencontre un ajutage; il sort de la, projeté par la force cen-
trifuge, sous forme d’un jet fin et rigide. Ce filet de mercure
rencontre en tournaul les dents d’un anncau de fonte sus-
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pendu dans la cuve et isolé électriquement de celle-ci. Quand
le filet de mercure tombe sur une des dents, le circuit est
fermé; il est ouvert quand le filet tombe dans l'intervalle de
deux dents consécutives. Les interruptions sont trés franches,
de méme que le contact s’établit bien. La fréquence des inter-
ruptions peut étre augmentée facilement : il suffit de rempla-
cer la couronne dentée par une autre ayant un plus grand
nombre de dents. La turbine est actionnée par un petit mo-
teur éfectrique qu’on voit sur le cdté, ou par une manivelle
tournée & la main. Il y a lieu de remarquer que cet interrup-
teur ne fonctionne pas & une faible fréquence, la turbine ne
s’amorcant pas au-dessous d’une certaine vilesse. La cuve est
naturellement remplie d’un liquide isolant; celui qui parait
préférable dans cet appareil, c'est l'alcool. Cet interrupteur
pulvérise fortement le mercure, mais 'inconvénient est assez
faible, puisque la turbine puise toujours le mercure homogéne
au fond de la cuve. Les deux ailettes hélicoidales qu'on voit
sur la figure au bas de I'axe, ont pour but d’empécher la masse
de mercure de prendre un mouvement de rotation continue qui
désamorcerait 1a turbine. Une conséquence évidente du prin-
cipe de cet interrupteur, c’est que 1'arrél, accidentel ou volon-
taire, de la turbine, coupe immédiatement le circuit; cette
particularité permet de supprimer le rhéostat qu'on met géné-
ralement sur le circuit de la bobine pour ¢viter I'¢lévation
anormale de l'intensité en cas d’arrét.

Revargues. — Lorsqu’on utilise un des interrupteurs que
nous venons de passer en revue pour faire fonclionner une
bobine d’induction, les forces électromotrices induites lors du
passage et lors de Pinterruption du courant primaire ne sont
pas égales c¢n valeur absolue.

La courbe 1 de la figure 63 indique les valcurs successives
gue prend en fonction du temps Vintensité du courant induc-
teur dans le circuit primaire par le jeu méme de Uinterrup-
teur. Chaque accession du courant dans le circuit inducteur
dure un intervalle de temps € représenté par OX, BC, . ...
Pendant chacun de ces intervalles de temps, Uintensité du
courant croit rapidement jusqu’a sa valeur maxima 1. L'inten-
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sité conserve eetie valeur pendant le temps que dure le con-
tact des deux conducteurs qui produisent l'interruption, puis
clle décroit rapidement au moment de I'interruption. Ces trois
phases qui se succédent pendant l'intervalle de temps & sont

Fig. 63.

Courbes représentatives de I'intensité du courant inducteur et des forces dlectro-
motrices induitecs dans le circuit secondaire par le jeu d’un interruptcur ordi-~
naire & trembleur.

respectivement représentées par Oa, ab, bA. Chaque inter-
ruption du courant se produit pendant un intervalle de temps J
représenté par AB, CD, ...

Si, au moyen dc cette courbe, on construit celle des forces
¢lectromoltrices induites dans le circuit secondaire en fonction
du temps, on obtient la courbe 2 de la figure 63, dans laquelle
er désigne la force électromotrice induile & la fermeture du
circuit primaire et e, celle induite lors de la rupture du méme
circuit. Ainsi que 'indique cette seconde courbe (/fig. 64), la
différence entre ces deux forees éleciromotrices induites est,
dans la plupart des cas, considérable (e;=2,0¢,). Cette diffé-
rence n'est pas sans présenter des inconvénients nombreux
pour les usages des bobines d'induction.

M. V. Crémmieu s’est proposé d’obvier a4 ces inconvénients
par emploi de linterrupleur que nous allons décrire et que,
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par suite méme du bul qu’il atteint, nous avons cru devoir
mettre a part dans la deseription faite ci-dessus des divers
interruptears du genre Foucault.

Fig. 6.

Courbe représentative des forces électromotrices induites dans le circuit
sccondaire par le jeu d’un interrupteur ordinaire a trembleur.

Interrupteur-inverseur de M. V. Crémien (!). — L’interrup-
teur imaginé par M. Crémieu présente 'avantage de changer
aprés chaque interruption le sens du courant envoy¢ daus le
circuit primaire de la bobine d’induction.

La partie essentielle de l'interrupteur comprend une tige T
en matiére isolante (ébonite), mobile autour d’un axe O per-
pendiculaire au plan de la figure 65. Cette tige porte deux
bagues &, &' en platine, qui y sont fixées et viennent rencon-—
trer, lorsque la tige oscille autour de O, soit les deux butoirs e,
B, soit les deux butoirs o, #’. Ces butoirs sont reliés deux &
deux, en croix, de maniére que les butoirs « et o commu-
niquent entre eux et par la borne A avec le pole positif de la
source d’électricité employée; B et 3/ sont reliés tons deux &
pole négatil de cette source par la horne A’. Les bagues b, 0’
sont d’ailleurs mises en relation par des fils souples avec les
bornes C, G’ entre lesquelles on introduit le circuit primaire
de la bobine d’induction.

Quant a la mise en mouvement de la tige T, elle est réalisée
d’'une maniére fort ingénieuse. Un électro-aimant EE cst par-

(") V. CrEéMIEY, Societé francaise de Physique, 4 février 19o8.
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couru par un courant alternalif. Entre les pdles de cet électro-
aimant peut se déplacer une tige T" en fer, qui fait corps avee
la tige isolante T et la prolonge. Une polarité magnétique

Interrapteur de M. Crémien.

déterminée est donnée a Vexirémité T’ au moyen d’une petile
bobine D dont le fil est parcouru par un courant continu.
Quand le courant alternatif parcourt E, E, la tige T’ prend,
ainsi que la tige T qui en est solidaire, un mouvement de
vibration autour de l'axe O, mouvement dont la période est
¢gale & celle du courant alternatif.

Lorsque la tige isolante T’ porte les bagues &, & sur les
butoirs « et 8, le courant de la source employée suit le che-
min AabCC' "B A5 le circuit primaire inséré entre C et €7 est
done parcouru par le courant dans le sens allant de C vers (.

Lorsque, au contact suivant, la tige T’ porte les bagues b, o'
sur les butoirs o’ et 3/, le courant de la source suit le chemin
Aa’b'C'CHB'A’ et, par suite, le courant parcourt le circuit pri-
maire dans le sens allant de C' vers C, c¢’est-a-dire dans un
sens contraire au précédent.

On voit alors que I'intensité du courant envoyé dans le cir-
cuit primaire, ainsi que les forces électromotrices induites
dans le circuit secondaire, seront représenlées en fonction du
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temps par les courbes 1 et 2 de la figure 66. Les forces électro-
motrices induites de sens inverses vout étre la somime de deux

Tig. 6.

Courbes représontatives de l'intensité du courant inducteur et des
forces électromotrices induites dans le circuit sccondaire par le
jeu de linterrupteur de M. Crémieu.

quantités toujours les mémes et de mémes signes; elles seront
donc égales en valeur absolue.

Lorsqu’on utilise des courants intenses, il est bon de dis-
poser 'interrupteur au sein d’un liquide isolant.

En définitive, on peut dire que linterrupteur fonctionne
comme fonctionnerait un interrupteur de Foucault au com-
mutaleur-inverseur duquel on imprimerait une rotation d’'un
demi-tour pendant le temps de chaque interruption.

Si 'on utilise, comme source d’électricité, une disiribution
a courants alternatils, dont une dérivation excite l'électro-
aimnant EE, en reliant les deux bornes C, C' aux deux poles du
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courant alternatif (représenté par la courbe de la figure 67),
on recueille entre les bornes A, A’, un courant alternalif re-
dressé (représenté par la courbe de la figure 68).

Dans ce cas, il faut éviter que les ruptures successives se
produisent au moment ou la force électromotrice périodique

Courbe représentative de I'intensité d'un courant alternatif.

atteint sa valeur maximum. M. V. Crémieu a imaginé une dis-
position trés simple permetfant de produire ces ruptures au
moment méme ol cette force électromotrice est nulle.

Fig. 68.

&

HF\/WYY p

Gourbe représentative de I'intensité du courant alternatif redressé
obtenu par l'emploi de I'interruptcur de M. Crémieu.

Les butoirs e, &/, 3, 8’ sont constitués chacun par une vis V
(fig. 69), filetée sur la surface extérieure d’un tube creux, a
Iintérieur duquel peut se mouvoir, a frottement doux, un petit

Fig. 69.

Détails d’un butoir de contact de l'interrupteur de M. Crémieu.

piston p auquel est soudée la pointe de platine « formant le
butoir. Un ressort & boudin trés doux R, logé dans le tube,
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appuie le piston p contre I'écrou e qui le maintient dans le
tube.

Lorsque la tige T’ est au repos, au milieu de I'espace com -
pris entre les piéces polaires de I'électro-aimant EE, on régle
les vis V de maniére que les quatre hutoirs «, B, o', 3’ vien-
nent toucher sans pression les bagues &, 4. Dés que la
tige TT' oscille, les bagues se portent alternativement a droite
et 4 gauche, repoussant x et 3 en quittant &’ et 3', puis re-
poussant &' et 3’ en quiltant & et B, et ainsi de suite. Comme
la tige TT' passe par sa position de repos au moment méme
ot 1a force électromotrice du courant alternatif qui excite EE
est nulle et que les ruptures ont licu & cet instant, on voit
qu’il n’y aura entre les bagues et les butoirs que des ¢étineelles
pratiquement trés faibles.

Interrupteur-inverseur de M. Turpain. — Nous avons été
amené, au cours de nos recherches sur les oscillations élec-
triques, & faire usage d’un interrupteur-inverseur analogue &
celui de M. Crémieu, et la maniére trés simple dont nous
I'avons réalisé, & la portée de tout expérimentateur un peu

F’J 6, 61— 5 §7__ | 6:

Interrupteur-inverseur de M. Turpain.

habile et le moindrement outillé, nous engage & en publier la
description. Nous devons dire, d'ailleurs, que cette construc—
tion nous a été inspirée par la description de Uinterrupteur de
M. Lacroix (voir p. 75).

Un petit moteur électrique M (fig. 7o) imprime & une tige
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cylindrique TT un mouvement de rotation autour de son axe,
Cetle tige porte ases extrémités BB’ ainsi quaux régions AA/,
ol elle est coudée quatre fois a angle droit, quatre pelites
broches faites d’un fil de cuivre F, ¥, I, F;, qui sont gui-
dées par des trous d’un diamétre un peu supérieur, percés
dans des pieces de fer PP’ solidement assujetties et dans les-
quelles elles sont introduites.

Les broches Fy, I}, correspondant aux extrémilés BB’ de la
lige T, sont reliées a cette tige par une petite bielle faite d’une
mince lame de bois &, fixée en a a4 la broche et en @' & un
excentrique porté par un disque d.

Les broches F{, F, correspondant aux régions AA' sont éga-
lement liées a la tige T par de petites hielles &' faites de ma-
tiére isolante,

Les choses sont disposées de maniére que les deux tiges
T, Fy se trouvent au point le plus haut de leur course lorsque
les deux tiges Fy, ¥, sont au point le plus has et vice versa.

Ces tiges plongent dans quatre godets Gy, G}, G,, G} conte-
nant du mercure recouvert d’huile de pélrole. Les godets G,
(i, sont reliés entre eux et a la borne + ; les godets G, G,
sont reliés entre eux et & la borne —. La piéce de fer P
supporte une borne I'; la piéce de fer P’ supporte une
borne P’.

On relie la horne + au pdle positif de 1a source d’électricité
et la borne — au pole négatif. L'une des extrémités de l'induc-
teur de la bobine est reliée & la borne P, la seconde extrémité
de linducteur est reliée a la borne P’,

Les contacts ¢tant ainsi assurés, il est facile de voir que,
lorsque Vinterrupteur fonctionnera par le jeu du moteur M, le
courant de la source sera successivement cnvoyé dans lin-
ducteur dans un sens, puis dans Pautre aprés chaque inter-
ruption successive.

M. de Rochefort a bien voulu nous établir un modéle de Pin-
terrupteur-inverseur que nous venons de décrire, en le faisant
profiter de I'avantage que possédent les interrupteurs Roche-
fort d’étre muni d'une tige mobile qui se guide d’elle-méme
au sein du mercure dans lequel elle plonge.

Trés ingénicusement, il est parvenu a construire un sem-
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blable interrupteur en n'employant qu’un seul godet & mer-
cure au lieu de cuatre, c’est-a-dire une scule tige mobile.
Cette simplification est d'autant plus importante qu'elle pré-
sente le grand avantage de ne nécessiler, pour 'entretien de
la bobine d'induction, qu'un seul condensateur au lieu de
deux que nécessitait I'interrupteur & quatre tiges. M. de Roche-
fort arrive & n’employer qu’une zcule tige en construisant un
appareil qui n’est autre qu'un interrupteur Foucault, au com-
multateur-inverseur duguel on fait subir une rotation de 180°
entre chaque interruption. L’axe du moteur qui entrelient en
vibration la lige de l'interrupteur porte la partie mobile du
commutateur-inverseur dont sont, en général, munis les in-
terrupteurs du genre Foucault, de telle sorte que, entre chaque
plongée de la tige dans le mercure, Jes connexions de 'appa-
reil avec les poles de la source sont interverties et le résultat
désiré est oblenu : le courant qui parcourt 'inducteur de la
bobine d’induction change de scns aprés chaque interruption,

INTERRUPTEURS DU GENRE WEHNELT.

Tous les interrupleurs que nous venons de décrire présen-
tent, comme linterrupteur de Foucault, Pinconvénient de
nécessiter un nettoyage fréquent. Sous Vinfluence de ’étin-
celle de rupture, le mercure et 'huile ou 'alcool quile couvrent
forment ensemble une sorte de magma qui empéche bientot
I'interrupteur de fonectionner.

L’empitement de la tige interruptrice se produit d’autant
plus rapidement que le courant employé est plus intense.

L’entretien pendant longlemps d'une bobine d’induction
avec un courant dépassant 15 ampéres devient donc assez
pénible.

Interrupteur de M. Wehnelt (). — M. Wehnelt a imaginé

.

un interrupteur dont le succés doit étre rapporté tant i la

(") WenszeLr, Wiedemann’s Annalen, t. LVIII, 18qg, p. 233.
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grande simplicité de construction qu’il présente qu’a la coni-
modité de son usage.

Il se compose de deux électrodes qui plongent dans un
vase a cantenant de 'eau acidulée au 7 par 'acide sulfurique
(fig. 71). L’une des électrodes & présente une grande surface;

Iig. 71,

Interrupteur de M. Wehnelt.

on la constitue par une large lame de plomb. L’autre électrode
doit, au contraire, présenter la plus petite surface possible; on
la forme d’un fil de platine ¢ soudé a 'extrémité d’un tube de
verre 4 rempli de mercure. L’électrode de large surface doit
&tre reliée au pole négatif de la source d'électricité utilisée s
I’électrade filiforme, au pdle positif.

Dans ces conditions, et sila source utilisée présente un vol-
tage assez élevé (3o volts au minimum), une série d’inter-
ruptions rapides se produit au voisinage du fil de platine, au
sein du liquide.

Le nombre des interruptions par seconde varie avec la lon-~
gueur ct le diamétre du fil de platine employé, et aussi avec la
nature du liquide dans lequel plongent les électrodes. 1l égule
en moyenne 500 a 6oo et peut atteindre Soo.

En employant comme liquide une dissolution de 10 parties
de bichromate de potassium et 10 parties d’acide sulfurique
dans 1oo parties d'cau, on réalise un interrupteur fonction-
nant avee une trés grande régularité,

En général, on fixe le fil de platine a4 l'extrémité d’'un tube
de verre auquel il est soudé et qui plonge dans le liquide em-
ployé. Le tube est rempli de mercure par lintermédiaire
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durjuel Uinlerrupteur est intercalé dans le circuil du primaire
de la bobine actionnée.

Cette disposition offre un inconvénient. Pour que l'inter-
rupteur fonctionne réguliérement, il est nécessaire que le fil
de platine ne soit pas trop long; il ne doit pas excéder rom 5,
Si le fil de platine est trop long, ’électrolyse se produit et 'in-
terrupteur ne fonctionne pas, ou bien encore si le fil est un
peu fin et lc courant employé intense, le fil rougit, le liguide
se caléfie autour du fil et le courant cesse de passer. Par
contre, lorsque le fil de platine est assez court, le dégagement
de chaleur que le passage du courant produit provoque au
bout de peu de temps la rupture d’un tube de verre daus la
région méme occupée par la soudure. On peut retarder la
rupture en prolégeant la soudure par une couche de mastic
Golaz, mais le mastic est a la longuc attaqué par le liquide
acide.

Dispositifs divers de 1'électrode active. — On voit done qu'il
y a avantage & pouvoir faire varier Ia longueur du fil de pla-
tine qui constitue D’électrode active de Pinterrupteur de
M. Wehnelt. A cet effet, un certain nombre de dispositifs ont
été imaginés. Nous décrirons celui réalisé par M. Carpentier.

Dispositif de M. Cuarpentier. — L’électrode aclive est sup-
portée par le couvercle du vase de linterrupteur (fig. 72);
elle est rendue réglahle par le mouvement d’une vis en plomb
4 laquelle est soud¢ le fil de platine. Celte vis est entourée
d'un tube de verre qui laisse passer, & frottement doux, par
un petit trou le filde platinc, La figure 73 représente celte élec-
trode active, I’'anode.

Lorsqu’on dispose d’un faible voltage (15 & 20 volts environ),
Iinterrupteur de M. Wehnelt fonctionne mieux Jlorsque le
liquide est & une tempéralure élevée. Aussi M. Carpeuntier,
pour permeltre 'usage de l'interrupteur avec une source de
faible voltage, rend-il commode I'élévation de température du
liquide qui baigne le fil de platine. Afin d’éviter le refroidisse-
ment du liquide, le vase de plomb formant cathode est entouré
d’une enveloppe en feutre et d’'une seconde enveloppe en
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bois. Pour mettre en marche [appareil, on remplit le vase
d’eau acidulée chauflée vers goe, on bien encore on chauffe le
liquide en faisant tout d’abord fonctionner I'interrupteur avec
une source de 100 3 120 volts et un courant de 12 & 15 ampéres.

Tig. 72,

Llectrode aclive
Interrupteur Welnelt. de l'interrupteur Wehnelt.
Modele de M. Carpentier. Dispositif de M. Carpentier.

Au bout de quelques minutes, la température est assez élevée
pour que l'interrupteur fonctionne & bas voltage, Cette tempé-
rature se maintient ensuite par le jeu méme de lappareil.

Formes diverses de l'interrupteur de Wehnelt — Les divers
dispositifs que nous venons d’indiquer ayant pour but de rem-
placer la soudure du fil de plaline au tube de verre, font pour
la plupart, perdre a l'interrupteur de Wehnelt un de sc¢s prin-
cipaux avauntages, (ui consiste dans la simplicité de sa con-
struction.
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Interrupteur de M. Simon (*), de M. Caldwell (*). —
M. Caldwell et M. Simon ont imaginé, presque simultanément,
une variante de l'interrupteur de M. Wehnelt qui, sans en
compliquer la construction, lui assure une durée presque
illimitce.

Au lieu d’employer une électrode filiforme et une ¢électrode
A large surface, on prend deux électrodes & large surface, deux
lames de plomb par exemple. Deux vases d’inégales gran-
deurs sont placés l'un dans 'autre et contiennent chacun unce
des lames de plomb. Ils sonl remplis d’eau acidulée au {; par
I'acide sulfurique. Le vase inlérieur (fig. 74) communique

Fig. 74.

Interrupteur Wehnelt a orifices.

avec le vase extérieur par un ou plusieurs orifices o, 0, obte-
nus en percant dans la paroi de petits trous de moins de 1%,
de diamétre.

(C’est au voisinage immédial de ces orifices que les inter-
ruptions se produisent.

M. Simon emploie une cuve de verre (fig. 75) partagée en
deux compartiments par une cloison dans I'épaisscur de la-
quelle sont pratiqués les orifices.

On peut encore prendre une cuve en plomh (fig. 76) qui
forme l'une des électrodes; l'autre électrode, canstituée par
une lame de plomb, est contenue dans un tube i essai percé
d’untrou de o"™,5 &4 1™= de diameétre et plongeant dans la cuve.

M. Wehnelt utilise une cuve de verre A (fig. 77) dans la-
quelle plonge une électrode & large surface D et un tube &

(') SwmoxN, Wiedemann’s Annalen, t. LXVIII, 8 avat 18yg, . 80o.
(®) CALDWELL, The Electrical Review, t. XLIV, mai 1899, p. 837.
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glucose B percé latéralcment d’un trou et renfermant la se-
conde électrode & large surface C.

Fig. 75. Fig. 76.
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Interrupteur & orifices Interrupteur & orifices
de M. Simon. 4 vase extéricur formant électrade.

M. Caldwell constitue Uinterrupteur par un tube i glucose B
(fig.78) dont le fond est percé d’un trou E de 3m™ de diamétre.

Fi

-
i

ag

Interrupteur & orifices de M. Wehnelt.

Ce tube contient une lame de plomb C disposée a Pintéricur d'un
vase A qui recoit la seconde électrode D. Une tige de verre
conique F peut étre graduellement enfoncée dans le trou du
tube a glucose. On peut ainsi & volonté faire varier, par la
manceuvre du houton G qui commande la vis I, la grandeur
de lorifice qui met en communication les deux vases.

On peut encore plus simplement disposer a l'intérieur I'un
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de l'autre deux cristallisoirs d’inégales grandeurs contenant
chacun une des lames de plomb et dont le plus petit est percé
d’un certain nombre de trous.

Fig. 8.

’y’c ~D
el il
8 ja i
e
1A

Interrupteur a orifices de M. Caldwell.

En pratiquant plusieurs orifices dans la paroi du vase inté-
rieur, on augmente ainsi, toutes choses égales d’ailleurs, I'in-
tensité du courant qui traverse I'interrupteur.

L’intensité du courant croit pour un méme nombhre d’ori-
fices avec le diamétre de ces orifices. Ce diamétre doit étre
inférieur & 2@= pour que 'interrupteur fonctionne.

[1 'y a avantage & constituer un intcerrupteur par le plus
grand nombre possible d’orifices du plus petit diamétre pos-
sible. A I'usage, en effet, les trous augmentent peu a peu de
diametre,

On peut graduer linterrupteur en le constituant par toute
une série de tubes a essais percés chacun d’un trou et dis-
posés en couronne dans le méme vase. En inlroduisant suc-

- i}
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cessivement dans le circuit chacun des tubes, on augmente, a
volonté, le nombre d’orifices de Uinterrupteur et, toutes choses
égales d’ailleurs, Vintensité du courant envoyé dans la bobine
d’induction. L’usage de tubes & essais ne convient, toutefois,
que pour de faibles intensités de courant ne dépassant pas
6 a4 8 ampéres.

On peut encore constituer un interrupteur susceptible de
fonctionner avec des différences de potentiel variables (1). On
dispose pourcela 4 'intérieur les uns des autres trois vases A,
B, C (fig. 79), de grandeurs différentes, dont les deux plus
petits sont percés de trous et qui contiennent chacun une
électrode formée par une lame de plomb. Si le plus petit
vase A esl percé de trois trous et le vase moyen B de six trous,
on peut indifféremment faire fonctionner cet interrupteur
avec 5o, 120 et 240 volts, sans autre résistance introduite dans

Interrupteur & orifices a trois électrodes fonetionnant
avec des différences de potentiel variables.

le circuit que celle de la bobine actionnée.

Avec 50 volts, on fonctionne en employant I’électrode inté-
rieure a et I’électrode médiane b; avec 120 volts, on utilise
I'électrode médiane b et 1'électrode extérieure c; avec 240 volts,
on oblige le courant a traverser les deux vases intlérieurs en
prenant comme poles de I'interrupteur I'électrode intérieure a
et I'tlectrode extérieure c.

(') A.Turraln, Sociéte des Sciences physiques et naturelles de Bordeauw,
25 janvier 1goo0,
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En opérant de cette maniére, malgré la variété des chutes
de potentiel emmployées,'intensité du courant utilisé ne dépasse
pas 10 & 12 amp¢éres,

Lorsqu’on utilise des courants trés intenses il y a avantage
4 augmenter la masse de liqgnide employée afin que I'échauf-
fement produit par le fonctionnement de l'interrupteur soit
assez faible. Au lieu de cristallisoirs on peut employer deux
seaux e verre rentgant 'un dans Pautre.

Un dispositif commeode & réaliser et qui constitue un inter-
rupteur durable consiste & disposer alintérieurd'unbacd’acecu-
mulateur en verre V une série de trois ou quatre flacons & col
étroit (de 750°® & 1 litre de capacité) percés chacun de deux ou
trois trous au voisinage du fond. Chacun des flacons A, B, ...
(fig. 80) contient une électrode a, b, ... formée d’une lame de
plomb. L’une des parois du bac est égalementrecouverte d’'une
lame de plomb P qui constitue le péle fixe de linterrupteur.

Interrupteur & orifices 4 grande masse liguide.

Le bac est rempli d’eau acidulée au dixiéme.

Sil'on a ainsi réuni dans le méme bac plusieurs flacons
ayant servi d'interrupteurs pendant plus ou moins longtemps,
comme les trous dont ils sont munis se sont plus ou moins
agrandis par l'usage, on dispose en réalité d'une série d’inter-
rupteurs réunis dans le méme vase et exigeant pour fonc-
tionner des intensités de courant variables de 'un a 'autre.

On prendra donc pour sccond pdle de l'interrupteur l'une
des lames a, b, c, .,. suivant lintensité du courant que I'on
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désire utiliser. On peut méme réunir deux ou plusieurs des
lames intérieures aux flacons pour constituer le second pdle
de 'appareil.

La grande masse de liquide que conlient le bac (1o! & 15%)
empéche que la température de l'interrupteur s’éléve d’une
maniére notable malgré un fonctionnement de l'appareil de
longue durée.

On obtient une trés grande régularité en employant comme
liquide une dissolution de sulfate de cuivre; on peut alors
constituer les deux électrodes par deux lames de cuivre. Il est
nécessaire d’aciduler la solution par l'acide sulfurique pour
diminuer la résistance du liquide.

Fonctionnement de l'interrupteur de Wehnelt. -— L’inter-
rupteur de Wehnelt ne fonctionne d’une maniére convenahle
quc si la source d’électricité employée présente une différence
de potentiel notable (50 & 60 volts au minimum). [l peut trés
commodément étre employé lorsqu'on dispose du courant d’un
secteur de distribution qui présente une différence de poten-
tiel de 110 ou 120 volis en général.

Comme on I'a vu précédemment, il peut encore fonctionner
avec une source d’é¢lectricité de faible voltage, mais il faut
alors ¢élever la température du liquide acide qui baigne les
¢lectrodes.

Les trés nombreuses études de interrupteur de Wehnelt
qui ont suivi son apparition montrent que linterruption ne
doit pas étre attribuée au phénoméne de 'électrolyse. On
rccueille en effet, pendant le fonetionnement, au voisinage de
I’électrode filiforme aectlive (au voisinage des trous, dans le
type d'interrupteur Simon-Caldwell), un mélange de gaz hydro-
géne el oxygene.

Dans l'interrupteur de Wehnelt a électrode filiforme, on
recueille au voisinage du fil de l'oxygéne tant qu’il y a élec-
trolyse et que l'interrupteur ne fonctionne pas. Dés que l'in-
terrupteur fonctionne, ¢’est un mélange détonant d’oxygéne et
d’hydrogéne qui se dégage au voisinage du fil.

Dans U'interrupteur de Wehnelt & oritices, avant le fonction-
nement aucun dégagement gazeux n’a lieu au voisinage des
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trous; 'anode dégage de 'oxygéne, la cathode de I'hydrogéne.
Dés que l'interrupteur fonctionne, on recucille au voisinage
des orifices, qui deviennent lumineux, un mélange détonant.

Si I’'on étudie un interrupteur a orifices dont les électrodes
sont constituées par des lames de cuivre et dont le liquide est
unc dissolution de sulfate de cuivre, on recucille pendant le
fonctionnement, au voisinage des trous, un mélange détonant.
De méme un interrupteur de Wehnelt i fil de cuivre et & sul-
fate de cuivre donne lieu, pendant son fonctionnement, au
dégagement d’'un mélange détonant d’hydrogéne et d’oxygéne
au voisinage du fil de cuivre. Duans les deux sortes d’interrup-
teurs, avant qu’on ait atteint l'intensité convenant au fonc-
tionnement, il se produit un transport de cuivre d’une élec-
trode & Vautre. Ces observations mettent donc bien hors de
doute le fait que I’électrolyse ne joue aucun rdle dans le fonc-
tionnement de I'interrupteur de Wehnelt a fil ou a orifices.

M. Rothé (1) a montré que, lorsqu’on augmente graduel-
lement l'intensité du courant qui traverse l'interrupteur, on
constate trois régimes successifs.

Un premier régime, pendant lequel I’électrolyse a licu et
qui persiste depuis de faibles intensités (3 & 4 ampéres) jus-
qu’'a 11,5 ampéres. L’appareil ne peut dans ces conditions
fonctionner comme interrupteur.

Si I'on cherche & augmenter I'intensité du courant, par une
diminution de la résistance du circuit, I’intensité tombe subi-
tement de 11,5 ampéres 4 2,5 ampéres. Ce second régime, a
faibleintensité, est variable; I’aiguille de 'ampéremétre indique
des variations d'intensité. Une fois ce régime atteint, on peut
augmenter ou diminuer considérablement la résistance sans
qu’il soit modifié.

Il n’est donc pas indifférent de fermer le circuit directement
sur une grande résisiance ou de le fermer sur une résistance
trés faible que I'on augmente ensuite pendant que le courant
circule.

L’étude du dégagement gazeux pendant ce second régime

(') E. RotnE, Comptes rendus de U’Académie des Sciences, 3o octobre
1809.
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montre que ce sont les variations de la gaine de gaz qui pro-
duisent les variations de l'intensité du courant, mais elles sont
trop faibles et trop lentes pour que 'anode de platine constitue
un interrupteur de courant.

Dans ce cas, ainsi que 'a montré M. Pellat (1) dans I'étude
qu’il a faite de 'interrupteur de Wehnelt, on peut, grace a la
stabilité de ce régime, iniroduire sans le modifier une self-
induction dans le circuit (le primaire d’'une bobine d’induction,
par exemple), et I'on ne constate aux bornes de I'induit aucune
étincelle appréciable.

8i, au contraire, la self-induction est placée dans le circuit
avant la fermeture du courant, 'intensité moyenne du régime
variable qui s’établit peut atteindre une intensité trés nolahle
qui dans les expériences de M. Pellat (?) a atteint jusqu’a
3o ampéres environ. (’est ce troisiéme régime a grande inten-
sité moyenne qui constiluc le régime normal d’interruption.

Irrégularités des interruptions. — MM. R. Federico et P.
Baccei () ont étudié par une méthode des plus ingénieuses
les durées successives des interruptions et des établissements
du courant dans un circuit comprenant un interrupteur de
Wehnelt. Ils ont utilisé pour cette étude le phénomeéne de la
polarisation rotatoire magnétique.

Cet interrupteur est constitué par un tube de verre C ( fig. 81)
de 2™ de diamétre, muni a ses deux extrémités de garnilure
en laiton. La monture supérieure T porte I’électrode active,
fil de platine F de o™™,2 de diamétre, et de 15™™ de longueur.
La monture inférieure supporte une lame de plomb enroulée
en spirale ct présentant une surface de ro®™,

Le méme circuit comprend l'enroulement primaire d’une
bobine d’induction pouvant donner 15m= d'étincelle, un
solénoide 8 (fig. 82) formé de plusieurs couches de gros fil de

(1) H. Prrrar, Comptes rendus de {’Académie des Sciences, 277 mars
1899.

(?) Id., 20 mars 18qgg.

(*) R. Fenerico et P. Baccel, Rendiconti della Reale Accademia dei
Lincei, t. VI, 17 décembre 1899, p- 347

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ENTRETIEN D’UN EXCITATEUR EN ACTIVITE. 103

cuivre enroulé sur un tube de verre CC et ['interrupteur a
etudier.

Fig. 8r1.

o

Dispositif d’interrupteur Wehnelt de MM. Federico et Baccel.

Le tube de verre CC qui sert de support au solénoide S est
rempli de sulfure de carbone. Un faisceau lumineux envoyé

Dispositif de MM. Federico et Baccei pour étudier les irrégularités
des interruptions de l'interrupteur Wehnelt.

par un héliostat E est dirigé suivant I'axe du tube CC et tra-
verse ainsi le sulfure de carbone placé entre deux nicols N, N'.
Ce faisceau lumineux est concentré par la lentille L sur un
rouleau de pellicule photographique P, mis en mouavement
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par un moteur électrique qui communique au rouleau une
vitesse angulaire de 4o tours par seconde.

Les nicols étant a 'extinction, aucune impression lumineuse
n’est produite sur la pellicule photographique si aucun courant
ne parcourt le solénoide S. Dés que l'interrupteur fonctionne,
un courant périodiquement interrompu traverse le solénoide;
il s’ensuit un passage périodique de la lumiére a travers les
nicols qui produit une impression périodique de Ja pellicule
photographique. Au développement, la pellicule offre une
série de traces noires correspondant au passage du courant
dans le circuit, alternant avee des régions dégradées corres-
pondant aux interruptions du courant.

Il est donc facile par 'observation de la pellicule développée
d’évaluer les intervalles de temps qu’ont duré les interrup-
tions successives.

On constate que, jusqu’au moment de 'interruption, I'inten-
sité du courant reste sensiblement constante, puis elle décroit
rapidement sans s’annuler complétement. La durée des inter-
ruptions est assez constante. Au contraire l'intervalle de temps
séparant deux interruptions esl trés variable. En moyenne, le
temps pendant lequel le courant est interrompu est  de celui
qui s’¢coule entre deux inlerruptions successives.

MM. R. Federico et P. Baccei ont étudié Vinfluence du
magnétisme sur le fonctionnement de Tinterrupteur. [ls ont
fait agir un champ de 12000 unités C.G.S. et n’ont pas
constaté de changement appréciable dans la fréquence des in-
terruptions, mais le fonctionnement de I'interrupteur est plus
irrégulier dans ce cas que si 'appareil est soustrait a 'action
du champ.

L’influence de la nature du liquide employé comme élec-
trolyte a également été étudié par cetle méthode. On a compare
a la dissolution d’acide sulfurique au 5 une dissolution de
bichromate de potassium et d’acide sulfurique renfermant 1o8
de chacune des substances dans roof d’eau.

Comme le montre le Tableau suivant, la fréquence des inter-
ruptions est plus grande avee la dissolution de bichromate de
potassiumn qu’avec 'eau acidulée, pour une méme intensité de
courant et une méme force électromotrice.
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Solution
de bichromate, Solution acidulde.

e — - a——

Différence de potentiel

aux bornes de l'inter- - 38 volts 59 volls 34 volts 47 volis
rupteur............. ’
Intensité du courant. . . 5 amp. 5,3 amp. 5,3 amp. 6 amp.
Fréquence par seconde. 820 g4o 580 620

On constate également que, pendant le fonctionnement de
I'interrupteur, I'agitation du liquide bichromaté est trés faible;
la solution reste limpide et le dégagement gazeux se montre
régulier. L’échauffement du liquide est moins rapide qu'en
employant I'acide sulfurique seul. Pour ces diverses raisons la
solution de bichromate de potassium doit étre préférée a la
dissolution d’acide sulfurique au Y.

M. E. Ruhmer (*) a comparé au point de vue des irrégu-
larités des interruptions linterropteur de Wehnelt a fil de
platine et U'intercupteur 3 orifices. Il a constaté que ce dernier
présentait, toutes choses égales d’ailleurs, bien moins d’irré-
gularités que Pinterrupteur & fil de platine.

Ainsi M. Ruhmer a relevé pour linterrupteur de Wehnelt
17 lacunes sur 109 interruptions, soit 16 pour 1oo, tandis qu’un
interrupteur de M. Simon ne donnait que 5 lacunes sur 58 in-
terruptions, soit g pour 1o0o0.

Comparaison des interrupteurs du genre Foucault et du
genre Wehnelt. — On peut comparer (?) les deux genres d'inter-
rupteurs en prenant comme terme de comparaison l'intensité
des phénoménes lumineux obtenus entre les pdles d’'une
méme bobine d’induction desservie successivement par des
interrupteurs différents. On détermine, par exemple, quel est
pour chaque interrupteur et pour chaque forme d’interrupteur
le maximum de longueur d’étincelle et le maximum de lon-
gueur d’étincelle en forme de chenille qu'on peut ohtenir en

(") L. Runner, Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXI, 26 avril 1goo, p 331.
() A. TurprAaIN, Comptes rendus de I’ Academie des Sciences, 12 féviier
1900.
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faisant varier l'intensit¢ du courant envoyé dans le primaire
de la bobine.

L.a détermination de la limite (aigrette-étincelle) permet
d’apprécier la puissance, celle de la seconde limite (étincelle-
chenille) permet d’apprécier la rapidité. La constance de ces
longueurs limites indique la régularité.

Le Tableau suivant donne uelques résultats d’une étude
comparative de linterrupteur de Foucault et d’interrupteurs
de Wehnelt a fil et a orifices. Les plus grandes vitesses commu-
niquées a U'interrupteur de Foucault ne permettent pas d’ob-
tenir toujours 'étincelle-chenille; il se prodait plus souvent,
lorsqu’an réduit la distance explosive, une étincelle entourée
de flammes.

Interrupteur Foucault.

Limites de la longueur entre

Intensité aigrette étincelle étincelle

du courant, et gtincelle. ct flamme. et chenille.
amp cm cm cm
7 20 7 »
13,50 36,5 15,3 13
20 41 2) »

Interrupteur Wehnelt & fil.

Limites delalongueur entre
Dimensions du fil. —

—
Intensité o — ettt aigrette étincelle
du courant. Diagmétre. Longueur. et otincelle. et chenille.
amp mm mm cm cm cm cm

7,25 0,7 3,25 17 4 20 4a6
6,50 1,2 350 19,5 &

Interrupteur Welnelt & orifices.

Limites de la longueur entre

B e ——
Intensité Nombre aigrette étincelle
du courant. d'orifices. et ¢tincelle. et chenille.
amp cm em
3,% L 23 7
5,50 3 29,5 15
7 4 31,5 23
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En définitive, au point de vue de la durde et de V'dconomie,
I'interrupteur de Wehnelt & orifices doit étre préféré a 'inter-
rupteur a fil de platine.

Ces deux sortes d’interrupteurs sont préférables 3 l'inter-
rupteur de Foucault, tant au point de vue de la durée qu’a
ceux de la commodité et de la rapidite.

Quant & la régularité et 3 la puissance, l'interrupteur de
Foucault, dans les limites de vitesse entre lesquelies il
fonctionne, ne le céde pas aux interrupteurs du genre Wehnelt.
Tl est méme plus régulier que ces derniers, et, si 'on fait usage
de certains types d'interrupteurs du genre Foucault bien con-
struits, on obtient des effets aussi puissants qu’avec les inter-
rupteurs du genre Wehnelt, et I'on réalise une trés notable
économie. En outre, les interrupteurs du genre Foucault per-
meltent de faire varier & volonté la fréguence des interruptions.
Aussi sont-ils exclusivement utilisés, du moins en télégraphie
sans fil, dans les dispositifs de production des ondes élec-
triques.
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CHAPITRE TIL.

APPLICATION DES ONDES ELECTRIQUES A LA TELEGRAPHIE,
TELEGRAPHIE SANS FIL.

HISTORIQUE ET PRINCIPE. PREMIER DISPOSITIF.

L’emploi des ondes électriques pour résoudre lintéressant
probléme de la télégraphie sans conducteur a été suivi, au
cours des diverses expériences entreprises par M. Marconi,
d’un tel succés que 1'on peut considérer cette premiére appli-
cation des ondes électriques comme définitivement sortie de
la période des essais,

Avant d’exposer d’abord dans ses lignes principales, puis
dans ses détails, le dispositif employé par M. Marconi, nous
rappellerons un des dispositifs simples de télégraphie ordi-
naire, le télégraphe Morse, ¢t nous indiquerons les essais de
télégraphie ¢lectrique sans fil qui ont précédé les expériences
de M. Marconi.

Télégraphe de Morse. — Dauns toule télégraphie électrique
3 conducteur, appareil essentiel est un électro-aimant.

La télégraphic électrique usuelle est une application des
propriétés de D'électro-aimant. On sait qu'un électro-aimant
est constitué par une tige de fer doux autour de laquelle est
enroulé un fil conducteur isolé. Si on lance un courant élec-
trique dans le fil de la bobine ainsi formée, le noyau de fer
doux acquiert les propriétés d’un aimant; il devient capable
d’attirer le fer. Dés que le courant cesse de parcourir les spires
de la bobine, le noyau de fer doux perd ses propriétés magné-
tiques.

Le télégraphe Morse, le plus simple de tous les télégraphes
usuels, comprend comme organes essentiels de transmission
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une pile électrique et un dispositif (manipulateur) permettant,
en rapprochant les deux fils 2, @/, de fermer le circuit de la
pile P (fig. 83). Comme organe essentiel de réceptiou il com-

Fig. 83.

A

B : Y
B . Paris
ordeaux
z ) 4
z
Y
Ik

Schéma d’un dispositif télegraphique usuel. Télégraphe Morse. Jterre

terpe

prend un ¢électro-aimant E en face des poles duquel est disposée
une lame de fer, mobile, qu’un ressort antagoniste » maintient
4 une certaine distance du pole N de I'électro-aimant. On se
dispense de tendre un second fil conducteur entre I'appareil
de réception et la pile en reliant a4 la terre d’'une part le pble
négatif de la pile, d’autre part U'extrémité libre du fil de I’¢élec-
tro-aimant.

Chaque fois que les fils a et @’ seront amenés au contact’un
de l'autre le courant électrique traversera ’électro-aimant et
la lame [ scra attirée, et elle demeurera en -contlact avec
I’électro-aimant tant que le contact des fils ¢ et &’ sera main-
tenu. Dés que ce contacl cesse, I'aimauntation de E disparait et
et la lame ¢ reprend par D'effet du ressort r sa position pri-
mitive.

On est donc averti en B de la mise en contlact de « et a’
cffectude en A, de la cessation de ce contact, et de la duréde de
ce contact. Il suffit de porter son attention sur les mouveinents
de la lame {. On concoit que, si I’'on combine convenablement
de bréves et de courtes durées de contact des fils @ eta’ en un
code de signaux, on puisse télégraphier & Vaide de ce dis-
positif de A et B.

Dans la pratique on utilise le mouvement de la lame { a
inscrire sur une bande de papier en traits ct points successifs
les durées bréves et longues de contact des fils 4, ¢’- Un mou-
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vement d’horlogerie entraine la bande de papier qui passe au
voisinage d'une molette garnie d’encre.

Les mouvements de la lame / ont pour effet de presser
contre la molette la bande de papier pendant toute la durée
de l'attraction de I'électro-aimant. Les signaux sont ainsi
conservés sur la bande de papier; on peut les déchiffrer a
loisir.

La mise en contact des fils «¢, a’ est obtenue par l'abais-
sement d’un levier métallique relié & @ qui vient appuyer sur
un contact métallique relié i a'.

La télégraphie sans fil avant l'utilisation des ondes élec-
triques. — Avant la découverte de Ilertz on avait essayé divers
dispositifs électriques permettant de communiquer a distance
sans conducteur.

Sans nous arréter aux expériences faites en 1859 par Lynsey
qui, en disposant deux lignes conductrices paralléles situées
a 2™ l'une de l'autre, put influencer un appareil indicateur,
disposé sur le circuit de V'une des lignes, par la décharge
d'une batterie envoyée dans l'autre, nous rappellerons les
essais de communications entrepris en 1871, pendant le siége
de Paris, par Bourbouze. Ces essais permirent I’échange de
signaux entre Saint-Denis et le pont de la Concorde en utili-
sant la conductibilité de la Seine.

Dés Yétablissement des lignes téléphoniques on avait
remarqué que, si deux lignes paralléles a un seul fil sont voi-
sines, les courants transmis sur 'une produisent sur l'autre
une induction qui permet méme d’écouter a 'aide d'un téleé-
phone disposé sur la premiére ligne les conversations échan-
gées par la seconde.

8i, au lieu de propager des courants téléphoniques, 'une
des lignes utilise des courants télégraphiques, la distance
des deux fils peut atteindre 100™ sans que U'influence cesse de
se manifester. Avec les courants alternatifs industriels cette
influence se produit encore lorsque les lignes sont distantes
de 1k,

Déja en 1880 M. le prolesseur John Trowhridge avait utilisé
ce phénomeéne & la transmission sans conducteur & la distance
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de 1 mille (1852™) des battements d’une horloge située & 'ob-
servatoire de Cambridge (Etats-Unis). Cet observatoire est
relié a la ville de Boston par un fil indicateur de I'heure dans
Iequel un courant électrique établi se trouve rompu toutes les
secondes par les battecments mémes de I'horloge. En disposant
parallélement & ce fil et & une distance de 1 mille un fil de
150™ & 180" de long, dontles deux extrémités étaientreliées a la
terre et dont le circuit comprenait un téléphone, on percevait
dans le 1éléphone les battements de I'horloge.

M. W.-II. Precce a utilisé le méme phénoméne d’induction
a la communication entre les bateaux-phares et la cote.

Par suite des mouvements incessants des bateaux ancrés,
les conducteurs qui les relient, par l'intermédiaire d’'un cable,
ala cOte, ne tardent pas a étre rompus. Pour obvier a cet incon-
vénient M. Preece disposait deux circuils voisins, I'un établi
sur le navire méme et participant 3 ses mouvements, 'autre
fixé au fond de I’eau au-dessous du navire et relié par un cable,
a la cote. 8i les deux circuits ne sont pas disitants de plus de
6= a 8= on peut échanger des counversations a l'aide de télé-
phones disposés sur chacun des circuits. Des communications
télégraphiques peuvent étre établies alors que la distance des
circuits atteint 5o0™. Lorsque la distance des circuits est de 250™
a 3o0™, il n’est plus possible d’échanger de signaux par ce dis-
positif.

La télégraphie sans fil par ondes électriques. Les pré-
curseurs de M. Marconi. — M. Lodge a, le premicr, émis ['opi-
nion (1894) que les oscillations électriques produites par un
excitateur pouvaient impressionner un tube cohéreur de
M. Branly a une distance d’un demi-mille du lieu de pro-
duction.

Il wentreprit aucune expérience susceptible de confirmer
cette opinion. 1 se contentait d’actionner i une petite distance
le tremblcur d'une sonnerie placée dans le circuit d’'un relais,
circuit comprenant un cohéreur, que les ondes ¢lectriques
rendaient conducteur. Le marteau de la sonnerie venait
frapper le cohéreur, qui reprenait ainsi sa résistance primitive
dés que les ondes cessaient de lui parvenir.
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En 18g4 et 1895, M. Turpain (') actionnait & distance i tra-
vers portes et murs son résonateur a coupure, muni ou non
d’un téléphone inséré dans la coupure.

Popoff (*), en 1895 et 1896, avec un dispositif & peu pris
identique a celui de M. Lodge, effectua des expériences de
communication télégraphique.

Pour ohtenir une trace des émissions successives d’ondes
recues par le cohéreur, on placait en dérivation sur la sonnerie
un appareil inscripteur analogue au récepteur d’un télégraphe
Morse. La figure 84 donne le dispositif employé par Popoff. Un

i b
P

Dispositif do Iopoff.

cohéreur ¢ était intercalé dans un circuit comprenant une pile
P et un relais R. Placé en dérivation sur ce premier circuit,
aux bornes de la pile, un sccond circuit comprenail une
sonncrie S cl le contact du relais.

Le marteau de [a sonnerie pouvait frapper le cohéreur. Un
cnregistreur Richard E maonté en dérivation sur la sonnerie
permettait Uinsceription des courants ayant traversé 1’électro-
aimant de la sonnerie.

Des essais analogues ont été faits vers la méme époque indé-
pendamment de Popoff par un de ses compatriotes, M. Nar-
kévitch Jodko.

(') A. TurrAIN, Swr les experiences de flerts (Société des Sciences phy-
siques ot paturellos de Bordeaux, avril 1893 ).

(?) Poporr, Journal de lu Soci€te plysico-chimigque russe, vol. XXVIII~
XXIX, 1896. E'lektricchestvo, octobre 1893.
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Le dispositif réalisé par Popoff parait avoir été surtout
employé par ce physicien pour étudier les décharges élec-
triques atmosphériques. A cel effet I'une des extrémités du
cohéreur était reli¢e & un fil meétallique dressé verticalement
Ie long d’un mat et formant un véritable paratonnerre. L'autre
extrémité du cohéreur était reliée a la terre.

Télégraphe de M. Marconi. — Description générale. —
M. Marconi a rendu pratique 4 des distances voisines de 6ok=
les communications télégraphiques sans conducteur, par ondes
¢lectriques, que les précédents expérimentateurs n'avaient pu
réaliser qu’a des distances bien moindres, atteignant a peine
quelques centaines de métres.

Le mérite du jeune ingénieuritalienn’est pas d’avoirimaginé
des appareils nouveaux, mais il réside plutot dans le choix trés
judicieux qu’il a fait des dispositifs empruntés & ses prédé-
cesseurs, et surtout dans le fait d’avoir porté la sensibilité et
la puissance des appareils gu’il utilise & un degré inconnu
jusqu’a lui.

Popoff et M. Narkéviteh Jodko munissaient le dispositif
récepteur des ondes d’une sorte de paratonnerre; M. Marconi
en dote également 'excitateur des ondes.

Deux longs fils verticaux terminés par des plaques métal-
liques sont donc disposés 'un a la station qui envoie les ondes,
Yautre a la station qui les recoit.

Ces fils sont désignés sous le nom d’antennes.

L’antenne du poste d’émission fait partie de ’un des conduc-
teurs d'un excitateur de Hertz ou de Lodge, dont ’autre con-
ducteur est relié a la terre.

Cet excitaleur est mis en relation avec les deux poles d’'une
bobine d’induction. Le circuit inducteur de cette bobine com-
prend un manipulateur de Morse. Chaque fois que le levier de
ce manipulateur est abaissé, la bobine d’induction fonctionne,
I'excitateur est mis en activité, des oscillations électriques
parcourent 'antenne. L’¢mission des oscillations par'antenne
a licu durant tout le temps que le manipulateur de Morse est
abaissé.

Suivons ces ondes électriques, elles se disséminent dans

T. 5
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114 TELEGRAPHIE SANS FIL.

I'espace environnant le poste d’émission el parviennent au
réeepteur. La elles rencontrent l'antenne réceptrice qui est
relice 4 I'une des extrémités d'un cohéreur de Branly auguel
M. Marconi a su donner une extréme sensibilité. L’autre extré-
mité du cohéreur est mise en communication avec la terre.
Placé en dérivation sur le cohéreur est un circuit comprenant
une pile et ’électro-aimant d’un relais (*). Ce relais commande
un récepteur de Morse en méme temps qu’un trembleur dont
le marteau sert & décohérer le tube de Branly.

(") felais télegraphique, — On désigue sous Je nom de relais uu dispositif
qui permet de commander le fonctionnement d'un récepteur télégraphique au
moyen d’un courant trop faible pour actionner directement I'électro-aimant du
réceptenr.

Le courant qui doit commander le fonctionnement de l'appareil télégraphique
traverse la bobine B du relais (/fig. 85). Il détermine alors la traction de la

.

Fig. 8
R

.
-

7

Relais télégraphique.

palette 71 qui est rendue tres sensible et gui passe alors de [a position de repos,
dans laquelle elle appuie sur le butvir «, & Ia position de travail. Dans cette
dernitre position elle appuie sur le butoir 3 dit butoir de travail. Le circuit com-
prenant la pile p est alors fermé par la palette m a travers 'électro-aimant du
récepteur R, qui se trouve actionné.

Les électro-aimants de certains relais contiennent nne armature constituée par
un aimant permanent. Dans J'état de repos la palelte m est faiblement attirée
par la bobine B. Le courant parcourani la bobine B a pour effet de diminuer
I'aimantation de armature; la palette 72, e¢édant alors & action d’un ressort anta-
goniste, s'cloigne de I'armature et se porte surle butoir «.

Les relais de ce dernicr type sonb dits relais polarises. Pour faire actionner
convenablement le réceptenr par un relais polarisé ainsi dispusé, il faut relier le
butoir « & la pile. C’est en effet le butoir e qui se trouve étre butoir de travail
et e butoir B qui joue le role de butoir de repos.
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Par suite, pendant tout le temps que 'antenne de réception
recevra des ondes, le cohéreur devenu conducteur permettra
au relais d’¢étre actionné. Le récepteur de Morse sera donc
parcouru par un courant. Dés que les ondes cesseront de par-
venir 4 antenne, le cohéreur, redevenu résistant par les chocs
du trembleur que commande le relais, cessera de permettre &
la pile d’actionner le relais.

Si donc le manipulateur de Morse a ét¢ abaissé un instant
seulement au poste transmetteur, une trés courte émission
d’ondes a atteint I'antenne réceptrice, le cohéreur est devenu
conducteur pendant un instant, un courant de courte durée a
traversé le récepteur de Morse qui porte alors sur la bande de
papier un point, trace de la courte émission d’ondes envoyée.

Si au contraire on a laissé le manipulateur de Morse abaissé
durant un certain temps, une €mission d’ondes a entretenu
pendant tout ce temps la conductibilité du cohéreur a la station
réceplrice, et durant tout ce temps le récepleur de Morse a
marqué la bande de papier. Un trait marque donc I'émission
d’ondes de longue durée.

De méme que dans le télégraphe ordinaire de Morse, les
inflexions courtes ou prolongées du levier qui commande le
circuit inducteur de la bobine d’induction placée & la station
de départ se traduisent sur la bande de papier du récepteur
Morse disposé 2 I'arrivée par une succession de points et de
traits, et cela sans gqu’aucun conducteur ne soit tendu entre
les deux stations.

Mais, dans cette influence du mouvement du levier sur les
inscriptions du récepteur, ce n’est plus I'électro-aimant qui
joue le role essentiel. Son role n’est que secondaire; il se con-
tente de marquer les étals successifs de conductibilité et de
résistance que le cohéreur, véritable organe essentiel de cette
transmission, manifeste suivant qu’il est ou non frappé par les
ondes électriques.

Description sommaire d'une station de télégraphie sans fil. —
Chaque station comporle donc deux dispositifs, I'un servant a
la transmission, I'autre & la réception, qui sont tous les deux
mis en communication avec ['antenne au moment voulu.
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Cette comnmunication du transmetteur et du récepteur avec
lantenne est assurée automatiquement par le jeu du manipu-
lateur de Morse.

Poste transmetteur. — Le poste transmetteur d'une station
de télégraphie sans fil est donc constitué d’appareils disposés
suivant le schéma de la figure 36.

Fig. 86.

Schéma d’un poste transmetteur de télégraphie sans fil.

L’antenne a est isolée de son support et reliée aI'une des
sphéres de lexcitateur E dont 'autre sphére est mise en
communication avec la terre. L’excitateur E est reli¢ d’autre
part aux deux pdles d’'une bobine d’induction B. Le courant
fourni par la source s est envoyé a volonté dans le primaire I
de la bobine d’induction par la maneeuvre de la clef Morse M.
Chaque fois donc qu’on abaisse le levier de ce manipulateur M
des étincelles ¢clatent & 'excitateur el 'antenne est le siége
d’ondes ¢électriques.
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Poste récepteur. — Le poste récepteur d’'une station de télé-
graphie sans fil comprend les dispositifs représentés dans le
schéma de la figure 87.

Terre

Schéma d'un poste récepteur de tél&graphie sans fil.

Le cohéreur c est relié d'une part & l'antenne a, d’autre
part & la terre.

Placé en dérivation sur les bornes du cohéreur se trouve un
circuit comprenant une pile P, ( fig. 87) etun relais polarisé R.
Cette dérivation est reliée aux bornes du cohéreur par l'inter-
médiaire de deux bobines B, B de self-induction, qui sont
formées d'un fil de fer fin d’une longueur de 12™ environ,
enroulé cn spires étroites, et noyées dans la paraffine. Ces bo-
bines ontune trés grande importance; en s’opposant au passage
des oscillations dans le circuit du relais elles permettent
d’augmenter trés notablement la distance possible de commu-
nication qui sans leur présence scrait assez rédunite.

Le levier du relais est en relation avec l'un des pdlesd’une
seconde pile P,. Lorsqu’il est attiré il ferme le circuit de cette
pile, d’une part & travers le trembleur T qui sert & décohérer
le tube de Branly (circuit P,bcd TP,), d’'autre part a tra-
vers 'électro-aimant de 'appareil récepteur de Morse M (cir-
cuit P,bcMeP,).

La figure 88 donne les détails du trembleur servant a dé-
cohérer le cohéreur G.

En réalité le dispositif récepteur n’est pas aussi simple; il
comprend toute une série de shunts disposés comme Yindigque
le schéma de la figure 89 et ayant les résistances marquées
sur cette figure. Ces shunts sont constitués par des bobines &
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118 TELEGHAPIIE SANS FIL.

double enroulement et & large noyau pour éviter la self-induc-
tion,

Suivons les divers chemins qui sont offerts au courant de la
pile P, quand le relais est au repos et quand il est aclionné.

Fig. 88.

Détails du trembleur.

Considérons d’abord ceux de ces circuits qui comprennent le
trembleur T. La résistance qui est, pendant le repos du relais,
de 2500 ohms n'est plus que de 2000 ohms dés que le relais
est actionné. Un calcul simple, basé sur 'application des Jois
de Kirchhorff 4 ces divers circuils dérivés, montre que 'inten-
sité du courant de la pile P, & travers la bobine du trembleur
varie dans le rapport de 171 i 450 lorsque le relais passe de la
position de repos a celle d’action. Le méme calcul indique que
Ia branche qui comprend en dérivation le récepteur de Morse
est parcourue par un courant qui varie dans le rapport de 513
& 2700 quand le levier de relais passe de la borne de repos
4 celle de travail.

Cet artifice, consistant & maintenir un courant constant dans
les bobines du trembleur et dans celles du récepteur, permet
de donner une plus grande sensibilité au premier et est indis-
pensable pour que le second marque bien par un trait la
réceptiond’une longue série d’ondes. Par suitede I’action inces-
sante du trembleur qui décohére & chaque instant le eohéreur,
une longue série d’ondes produirait sur la bande de papier du
récepteur Morse une suite de points. L’aimantation perma-
nente communiquée aux bobines du récepteur Morse par l'ar-
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titice précédent, jointe & l'inertie dulevier d’inscription, 'em-
péche de se relever pendant Uintervalle des contacts successifs

/

G %L’ﬂ |

Fig. 8.

|

] P
A~

Dispositif récepteur de M. Mareoni.

: 3

B z =<3

E = e}
m3 = :
- |k

v

qu'une longue séries d’ondes communique 3 la palette du
relais.
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Tous les appareils composant le poste récepteur, a I'excep-
tion du récepteur de Morse, sont placés dans une boite métal-

Dispositif de M. Marconi. Poste complet.

lique reliée a la terre. On évile ainsi que les ondes produites
par la station elle-méme puissent impressionner le echéreur
et par suite les organes de réception de cette station.
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Poste complet. — L'ensemble des appareils tant de trans-
mission que de réception et les connexions des organes du

transmetteur et du récepleur sont indiqués dans le schéma de
la figure go.

— O a—
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CITAPITRE IV.

APPLICATION DES ONDES ELECTRIQUES A LA TELEGRAPHIE,
TELEGRAPHIE SANS FIL (suite).

DETAILS ET PERFECTIONNEMENTS DES DISPOSITIFS
DE TELEGRAPHIE SANS FIL.

Dans ce Chapitre nous étudierons les perfectionnements
successifs qu’on a apportés aux dispositifs de télégraphie sans
fil. Nous exposerons tout d’abord les divers types généraux de
montage, puis les dispositions qu'on a cru devoir donner aux
organes d’émission ou de captation des ondes, aux antennes
et celles qui ont eu pour hut d’assurer des prises de terre
convenables. Nous passerons enfin en revue les dispositifs par-
ticuliers employ¢s.

Types généraux de montage.

Classification. — On peut ranger tous les dispositifs de
montage utilisés en télégraphie sauns fil, soit pourla transmis-
sion, soit pour la réception, dans deux grandes catégories :

1°© Ceux qui réalisent entre Pantenne et les circuits des
connexions directes; 'antenne étant, au poste transmetteur,
reliée directementau circuit de Poscillateur et, au poste récep-
teur, mise en contact avec le circuit qui comprend le cohéreur
ou le détecteur d’onde quel qu’il soit. Le schéma de la figure gr
représente ce mode de montage.

2° Ceux qui réalisent entre l'antenne et les circuits des
connexions indirectes; V’antenne étant reliée aux circuits d’exci-
tation ou de réception par U'intermédiaire de transformateurs.
Ce sccond type général de montage peut étre subdivisé en
deux autres, suivant qu’on établit ou non des relations conduc-
lrices entre les deux enroulements du transformateur utilisé.
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Les transformateurs utilisés dans les circuits de ces mon-
tages par connexions indirectes peuvernt, a 1a maniére ordinaire,

Fig. gr.

Secondaire Galvano. )
de Ia ] ou Relai
Excitateur bobine CGATSU‘" Pile
d'induction Detceteur
—t
T T
T g
% /
(3) Transmizzicn (b) Réception

Premier type géncral de montage : montage par connexions directes. -
L’excitateur a la transmission, le cohéreur a la réception, sont reliés d'une part a
T'antenne A, d'autre part ala terre T. — (@) Connexions directes 4 la transmis-
sion; (&) Connexions directes a la réception.

Fig. g2.

< sf 1 Secondaire
Excitateur3de Iz bobing

o Induction
transformateur
ordinaire

T

(@) Transmission (b) Rcception

Second type general de moniage (17 catégorie) - montage par connexions
indirectes; usage de transformateurs ordinaires. —L'anlenne A estrelide
a laterre T par le primaire d'un transformateur ordinaire dont le secondaire
fait partie d'un circuit comprenant l'excitateur & la transmission (a), le
cobéreur & la réception (&).
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comprendre deux enroulements séparés et voisins : le primaire
relié 2 antenne, le secondaireau circuit. Lafiguregareprésente
le schéma général de ces montages par connexions indirectes,

Ces transformateurs peuvent encore affecter des dispositions
spéeiales, étre par exemple constitués par des solénoides,
dont les spires, en nombre variable ounon, sont mises en série
avec l'antenne, quelques spires restant en dérivation sur le
circuit d’utilisation (excitateur ou cohéreur). La figure 93 re-
présente un schéma de ces montages par connexionsindirectes
utilisant des transformateurs a enroulements reliés.

Fig. g3.

>
>

-
i/ T
(@) Transmission (8) Réception

Second type géneéral de montage (2° catégorie) : montage par connexions
indirectes; usage de transformateurs speciaux. — L’antenne A est reliée &
la terre T par l'intermédiaire de quelques spires d’un solénvide dout I'ensemble
des spires réunit les extrémitds du circuit comprenant l'excitateur i la trans-
mission (@), le cohéreur A la réception (&).

Dans tous ces dispositifs de montage du second type, &
connexions indirectes, la présence d'un condensateur C est
nécessaire tant i la transmission qu’a la réception. Le conden-
sateur C des montages de transmission ( fig. 92 a et 93 a)
permet de réaliser l'oscillateur de Hertz nécessaire pour V'é-
mission des ondes. Le condensateur Cdes montages de yécep-
tion (fig. y2 bet g3 &) permet de nc pas disposcr un circuit
complélement fermé aux bornes du cohéreur.
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Dans la plupart des dispositifs qui se rapportlent & tous ces
types de montage, on distribue, indépendamment de ces con-
densateurs, des capacités et des sclf-inductions, tant sur le
trajet de 'antenne que sur les circuits de production ou de
réception des ondes. La disposition de ces condensateurs et de
ces bobines de self vise la réalisation d’accords entre les cir-
cuits, accords dont nous parlerons au Chapitre suivant.

ANTENNES. ROLE DE LA TERRE.

A Vantenne, simple fil disposé verticalement et trés soi-
gneusement isolé de son support, on a successivement sub-
stitué des antenncs conslituées de plusieurs fils disposés
parallélement ou ¢n éventails, mais toujours lres bien isolées.
Le parfuit isolement de I'antenne parait étre, avec la vertica-
lité, une des conditions essenticlles de hon fonctionnement.

Diverses formes d’antennes. — On peul, quant a leurs

Fig. uf.

Antenne simple.
formes, rapporter les divers dispositifs d’anteunes utilisés

(quatre types.
Lantenne simplg (/ig 9!}) est constituée par un fil unique.
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Elle est employée acluellement surtoul quand on dispose
d’une grande hauteur, comme lorsqu’on soutient l'antenne
par un cerf-volant ou par un ballon.

L'antenne multiple d fils paralléles( fig. 95) est constituée soit

i

4 {solant il
K
L]
A
ke
K

W

Z///j/

7/
b

Fig. g5.

A

Antenne multiple & fils paralléles.

par quatre fils paralléles réunissant les extrémités de deux
croisillons en bois dont les dimensions n’excédent pas 1™ i 2™
de longueur ( fig. 95 a), soit encore par une série de plusicurs
fils distribués suivant les génératrices d’'un cylindre et réunis
entre eux a la base et au sommet (fig. 95 b). '

L'antenne multiple en nappe ( fig. 96), qui comporie un
plus ou moins grand nombre de fils disposés en éventail dans
un plan (fig. 96 @) et d’olt dérive celles employées dans les
stations puissantes et affectant la forme d’une pyramide ren-
versée dont chaque face latérale est constituée d’un trés grand
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nombre de fils, une centaine environ, disposés en ¢ventail
(Jig- 96 ).

Nous allons tout d’abord résumer les faits d’observation rela-
tifs aux antennes ct indiquer les conditions qui influent sur la

Antenne multiple en nappe.
(a) En évontail. (&) En pyramide renversée.

portée des ondes. Nous passerons ensuite rapidement en revue
les diverses explications du role des antennes qui ont été pro-
posées el nous indiquerons comment clles rendent compte
des faits observés.

Observations relatives aux antennes. — Nécessité de 'an-
tenne. — La nécessité de l'antenne, tant dans le dispositif de
transmission que dans celui de réception, est un des faits les
plus constants d’observation. Tl est pratiquement impossible
de réaliser, & une distance notable, des transmissions par les
procédés de la télégraphie hertzienne sans fil, si 'on n’a pas
disposé aux deux postes transmetteur et récepteur des an-
tennes plus ou moins longues. L’entreticn d’'un excitateur
d’ondes électriques non muni d’antenne est insuffisant, quelque
puissant qu'il soit, pour influencer un radioconducteur dis-
posé a une grande distance. De méme, un radiateur ne sera
sepsible aux ondes émiscs par un excitateur éloigné qu'autant
qu’il sera réuni a une antenne réceptrice.

Longueur de lantenne. -- La portée des ondes semble
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d’autant plus grande gue 'antenne est plus longue. On a indi-
qué a ce sujet, dés le début de la télégraphie sans fil, sous le
nom de /o des antennes, des relations, d’ailleurs empiriques,
qui manquent de généralité.

Lot des antennes de M. Marconi. — M. Marconi a indiqué
que, toutes choses égales d’ailleurs, la portée maximum est
atteinte si la hauteur A, de 'antenne de Lransmission est égale
a Ia hauteur 4, de celle de réception:

fy=Hh.—=H.

La portée des ondes est proportionnelle au carré de la hau-
teur commune H des antennes:

D — kH*,

Cette formule est applicable jusqu'a 4ok™, en prenant
k=-44,44. A partir de fo*=®, les hauteurs ainsi délerminées
sont trop faibles. L’interposition d’obstacles réduirait d’environ
un tiers la distance calculée par cette formule.

Lois des antennes de M. Blondel, — L’égalité de hauteur
des deux antennes r’influe que trés peu sur la porlée des
ondes. Il suffit que la somme des hauteurs des antennes de
transmission et de réception reste constante; la hauteur de
chaque antenne peut varier sans que la portée des ondes soit
diminuée, pourva que cette hauteur reste supérieure a une
limite A qui, dans les expériences de M. Blondel, est de 5™
i 1o,

Les formules

hy+ h,— 2H, hy> k<<l D— AH?

résument donc les observations de M. Blondel.
Ces lois sont d’ailleurs mises en défaut par les expériences de
communications par télégraphie sans fil a grande distance.

Direction de I’antenne. — Dans la plupart des dispositifs de
télégraphie sans fil, on dispose l'antenne verticalement, et il
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semble que ce soit ld une condition nécessaire de bon fonc-
tionnemeunt et de longue portée. Il faul cependant signaler
Pobservation de M. Tissot ('), d’aprés laquelle il n'est pas
indispensable de disposer les antennes verticalement; il saffit
qu'elles soient dans un plan perpendiculaire & la direction de
propagation. I’'lus récemment, M. Tissot a constaté que l'in-
clinaison de I'antenne sur la verticale n’a pas d'influcnce mar-
quée sur la portée des ondes, taul que cette inclinaison nc
dépasse pas 4o°. Il en est de méme du plan vertical qui con-
tient 'anteune; il peut étre incliné de 4o° sur la direction de
propagation des ondes sans que la poriée de ces derniéres en
soit diminuée. Toutefois, lorsque linclinaison des antennes
sur la verticale est natable, il est préférable qu'elles soient
paralléles et que les plans verticaux qui les contiennent soient
normaux a la direction de propagation.

M. Marcoui a obtenu récemment des résultats des plus inté-
ressants en disposant les antennes parall¢lement a la surface
du sol, sur une grande longucur ( fig. g7). Ces résultats tendent

Fig. 97.

F/

Antenne horizontale de M. Marconi,

a montrer que la lerre joue non seulement un role considé-
rable dans la communication par télégraphie sans fil, mais
qu'elle serait 'agent unique de lransmission.

Avec une antenne transmettrice, composée de quatre fils de
50m de longueur, tendus parallclement & une hauteur de zom,
M. Marconi aurait transmis & 240%™, L’antenne réceptrice verti-
cale était un fil unique de 5o™ de longueur, avec bobine de
résonance et détecteur magnétique. Les conditions de récep-

(") Tissor, Societe frangaise de Physique, 17 mars 18g4.
T. Y
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tion optima sont obtenues quand les deux antennes sont
orienlées dans le méme azimul, Pextrémité isolée de antenne
horizontale étant la plus éloignée de I'autre station.

Il est nécessaire d'utiliser des longueurs d’onde supérieures
2 150™ et que la longueur des fils ainsi tendus horizonlalement
soil trés grande par rapport & leur distauce au sol. Avec un fil
isolé de 230™ directement posé sur le sol, on a pu recevoir des
commuunications d’une station éloignée de Sook™. Le montage
par connexions directes serait préférable; a égalité d’énergie,
il donnerait une action plus lorte.

Communication de {’antenne avec la terre. — La mise en
rclation des antennes avec la lerre augmente daus de trés
grandes proportions la portée des signaux. C'est 1a un fait
généralement observé. 11 est indispensable que la communi-
cation avec le sol soil élablie avec beaucoup de soin. Vapres
M. Tissot, le fil de terrg doit &tre trés peu résistant et doit
présenter une sell-inducltion négligeable. Au cours de cer-
laines expéricnces de M. Tissot, le poste transmetleur étant
disposé sur un rocher, on dut, pour assurer une bonne trans-
mission, relier Vantenne a4 la mer par un fil conducteur. Op
obviait ainsi au défaut de conductibilité du sol.

Il'y a licu, & ce propos, de rappeler les expériences de t¢lé-
graphie sans fil réalisées par MM. Lecarme entre le sol et un
hallon muni d’une antenne deréception. Dans ces expériences,
l’antenne réceplrice ne pouvait étre reliée au sol, 1l est vrai
que les signaux cessérent d’étre percus lorsque la distance
excéda 8km alors que, dans les expériences de M. Tissot, la
portée des ondes dépassait parfois 8okm. Il faudrait vérifier si
cette mise en communication de I'antenne avec le sol est aussi
n écessaire, ou tout au moins aussi utile, pour 'antenne de
réception que pour l'antenne de transmission. Il cit é1é éga-
lement intéressant d’étre renseigné sur la porlée qu’auraicnt
alteinte des ondes ¢émises par l'anlenne du ballon et de
savoir si cette portée elil été lyu méme que celle (8k=) observée
pour les ondes regues par le hallon.

Isolement des antennes. — 11 est utile que "antenne de trans-
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mission soit trés soigneusement isolée de ses supportls et
tendue le plus loin possible du mat qui permet de la dresser
verticalement (expériences de M. Marconi). Il est méme bon
d’entourer 'antenne d'un revétement isolant, d’'un guipage de
caoutchouc, par exemple. Les mémes précaulions ne sont pas
applicables a une antenne qui ne doit servir que pour la récep-
tion decs ondes. Cest ainsi que M. Tissot a pu, dés le mois de
mai 1goo, utiliser le conducteur d’un paratonnerre comme
autenne de réceplion.

Nature, forme et capacité de {’antenne. — Pour les com-
munications & pelite distance, 1a nature et [a forme de I'an-
tenne influent trés peu sur la portée des ondes émises. Que
I’antenne soit constituée par un fil de faible diameétre (fil nu
de 1= fils couverts de o™, 4 a o™= og), par un fil de fort dia-
metre, voire méme par une bande de clinquant ou par un
treillis métallique,la portée des ondes n’en est pas augmentée,
d’aprés M. Blondel. Il en est de méme pour la capacité. On
munit souvent 'extrémité libre des antennes de plaques ou de
sphéres. Ces capacités ne semblent avoir aucune influence sur
la portée des ondes. M. Blondel a observé, & ce propos, qu’en
remplacant antenne par deux disques horizontaux dont 'un
élail placé sur le sol et qui constituaient une capacilté notable,
on obtenait de trés médiocres résullats,

Pour les transmissions & longue distance, il est préférable,
d'aprés M. Tissot, de réduire la seli~induction de 'antenne et
d’en augmenter la capacité. .

Les expériences de communication & trés grande distance
ont montré qu’il estalors nécessaire de constituer les antennes
par des réseanx multiples de fils formant de grands éventails,
ou bhien alors, comme & la tour Eiffel, de prendre des antennes
fle trés grande bauteur.

En résumé, les seuls éléments importants relativement a la
portée qu’une antennc donne aux ondes qu’elle émet con-
siztent dans une grande hauteur, une direction verticale
ou tout au moins normale & la droite qui joint les deux
postes, et enfin dans la mise en communication avec la
terre.
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Diverses explications du rdle de l'antenne. — Premiere
explication. — On a tout d’abord cru pouvoir expliquer le rdle
des antennes en supposant que la transmission s’effectuait par
ondes libres au sein de l'air d’'une antenne & l'autre.

On n'explique pas ainsi la nécessité des antennes et I'im-
possibilité qu’il y a & les remplacer par un oscillateur, quelque
puissance qu’on lui donne et quelque grande que soit la capa-
cité du condensateur qui le constitue.

Fxplication basée sur la conduction du sol. — 'Tenant
compte de la grande portée que donne aux ondes la mise en
communication de l'antenne de réception avec la terre, on a
pensé que les ondes étaient concentrées par la surface méme
du sol jouant le role de conducteur, et qu’elles se propageaient
de 'un & Pautre poste par son intermédiaire.

Certaines expériences de M. Voisenat, de M. Tissot semblent
confirmer cette maniére dc voir. On rapporte ainsi au fait de
la meilleure conductibilité de 'eau de mer le succés des expé-
riences de télégraphie sans fil entre postes établis sur les
cotes.

M. Villot (') a pensé méme gqu’en choisissant convenable-
ment les prises de terre des antennes, on pouvait augmenter
notablement la portée des ondes. Il propose a cet effet d’éla-
blir les postes transmetteur et récepteur de telle sorte que la
terre de chacun d’eux soit empruntée & une méme couche
géologique.

Si 'on fait jouer un role prépondérant & la communication
des antennes avec la terre et 4 la conductibilité dua sol, on ne
comprend pas la nécessité de la hauteur et de la verticalité
des antennes. Il semble que leur suppression et leur rempla-
cement par une capacité ne doivent pas diminuer la portée des
ondes. Or, on constate, au contraire, que si la portée cst de
beaucoup augmentée par la mise en communication de l'an-
tenne avec la terre, elle se trouve considérablement réduile

(') ViLLor, Congrés international d’Electriciteé (Eclairage électrique,
29 soptembre 1goo’.
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dés qu'on diminue ou qgu'on supprime 'antenne. L'utilité
d’une longue antenne demeure done bien démontrée.

Rdle de la terre. — Le role de la terre parait devoir se rap-
porter, en télégraphie sans il, & deux actions bien distincles.
Son premier role serait de maintenir, dans le systéme d’ondes
stationnaires qui se produisent dans Yantenne, un nceud de
tension et un centre d’intensité au point de réunion de I'an-
tenne avec le sol. Cet effet de Ia communication avec le sol
peut étre remplacé par un conducteur formant capacité et
choisi de telle facon que le méme systéme d’ondes station-
naires se produise dans I'antcune. Ce conducteur, utilisé par-
fois mais rarement pour obvier 3 un sol mauvais conducteur,
porte le nom de contrepoids.

Un sccond role de la terre qui semble mieux établi et plus
nécessaire est 'effet de propagation des ondes que sa présence
assure entre les deux stalions.

FEzxplication busée sur la conductibilité de ’air. — M. Bloch-
mann (') fait jouer aux surfaces équipotenticlles de I'atmo-
sphére le rdle prépondérant dans la propagation des ondes
d’une antenne a l'autre. Au lieu de considérer, &4 'instar de
M. Villot, les couches géologiques du sol, il croit pouvoir
expliquer le phénomcéne en [aisant jouer un role analogue aux
couches atmosphériques. On comprend alors trés bien la
nécessité de I'antenne, mais on explique mal Uimportance de
la mise en communication de I'antenne avee le sol.

Il en est de méme de Pexplication de M. Della Riccia qui
rapporte les facilités de communications entre postes situés
sur les cotes i une réflexion des ondes hertziennes & la surface
de Teau, réflexion rendue plus efficace par une polarisation
préalable des ondes produite par 'antenne verticale.

On pourrait peut-&tre associer les explications hasdées sur la
conductibilité du sol et sur celle de I'air, et supposer que la
concentration des ondes se fait de V'un des postes & I'autre, &

('y Ruporr BrocuMANN, Une nouwvelle théorie de la télégraphie dite
sans Jil (fltevue générale des Sciences, 12° année, n° 3, 15 fdévrier gor).
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la fois par les couches géologiques et par les surfaces équi-
potentielles atmosphériques. On expliquerait ainsi la néces-
sité, pour une longue portée des ondes, et d'une longue an-
tenne et d'une communication avec la terre.

Le champ hertzien produit par l'excitateur des ondes se
trouvait ainsi concentré du poste transmetteur au poste récep-
teur par les deux couches conductrices considérées. Toutelois,
il nous semble que toutes ces explications sont un peu du
domaine de I'imagination ct plus ingénieuses qie plausibles.
Il est & remarquer d'ailleurs que, d’aprés ces derniéres ma-
nieres de voir, les phénoménes d’électricilé atmosphérigne
devraient avoir une trés notable influence sur la propagation
des ondes. Or, il a été constalé, au cours des expériences failcs
a Wimereux par M. Marconi, qu'un jour d’orage il était pos-
sible de tirer de ’antenne, isolée des appareils et jouant alors
le rdle d'un paratonnerre, de fortes étincelles; mais, aussitol
que l'antenne élait reliée aux appareils, la réception ne pré-
sentait aucun trouble et étail aussi nelte qu'en temps ordi-
naire. Le fait a été rapporté et contr6lé par M. Ferrié. Il y a
lieu de remarquer, cependant, qu'aucun coup de foudre n'a
été observé dans le voisinage du poste. M. Tissot a d’ailleurs
fait des constatations analogues.

FEaplications basées sur la considération des lignes de force.
— M. Broca (!) considére le flux d’énergie propagé par le fil
de I'antenne. Se¢ basant sur ce que « le courant électrique est
dirigé sunivant [a génératrice du fil, Ia force électrique est nor-
male au conducteur, la force magnétique Iui est tangente »;
M. Broca en déduit que « le flux d’énergic calculable par le
théoréme de Poynting est dirigé perpendiculairement aux
deux forces électrique et magnétique, et par conséquent se
propage le long du fil ». — « Tout se passera ainsi jusqu’au
bout du fil, ot se produira ce gui est connu sous le nom de
perturbation a Uextrémité du fil. Leslignes de courant seront

(') A. Broca, Sur le réle de Uantenne dans la telégraphie sans [il
(Association franraise pour l'acancement des Sciences, Gongres de Nantes,
11 aofit 1898).
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toutes paraliéles & I'axe du conducteur, et le flux de Poynting
leur sera toujours paralléle. Au sommet du fil, la force élec-
trique sera toujours normale au conducteur. La force magné-
tique sera indétermin€e. Il y aura donc un flux d’énergie dans
un plan normal a la force électrique. » Au sommet, le flux
d’énergie se disperse donc suivant une nappe horizontale.’

Sans vouloir entrer dans la critique de cette théorie et dis-
cuter la legitimité du raisonnement relatif & la perturbation
aux extrémités d’un conducteur qui concentre des ondes élece-
trigues dans son application au cas pratique actuel d'une an-
tenne, nous ferons remarquer que toute déformation de cetle
extrémilé devrait avoir un effet notable sur la direction de la
propagation, par suite sur la portée des ondes. Or, le fait de
munir Pextrémité de I'antenne de larges plaques, ou bien
encore de recourber cette extrémilé en spirale ou de lui
donner une direction horizontale, w’influe en ricn surla portée
des ondes, ¥ tel point que ces divers accessoires, tout d’ahord
employés dans les expériences de télégraphie sans fil, sont
aujourd’hui presque complétement abandonnés.

M. Blondel (') a également donné une explication du rdle
de I'antenne, hasée sur la considération des lignes de force.
M. Blondel part de 'hypothése que la capacité de 'anlenne
d’émission par rapport dla terre détermine la longucur d'onde
des oscillations.

« Le rdle de I'anlenne est double :

» 1° Elle régle l'intensité du centre d'ébranlement en aug-
mentant par sa longueur le volume d'éther ébranlé par l'oscil-
lateur. Les lignes de force électrique, se déplacant avec la
méme rapidité dans I'air et le long des fils, el aboutissant tou-
jours normalement aux conducteurs suivanl des propriétés
connues des oscillations électriques, doivent avoir ici la forme
de nappes demi-sphériques divergeant des divers points de
I'antenne pour aboulir normalement au sol conducteur, comme
des baleines de parapluie, autour de loscillateur comme

(') BLoxDEL, Sur la théorie des antennes dans la télégraphie sans fil
{ Association franraise powr U'avancement des Sciences, Congres de Nantes,
11 oaodt 1898 ).
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centre. A chaque décharge, elles brassent I'éther environnant
comme des demi-sphéres pulsanles de Bjerkness. Plus ['an-
tenne est haute, plus la sphére pulsante est grande, plus le
volume d’¢ther ébranlé est cousidérable, plus le centre
d’¢branlement produit d’effets sensibles 4 grande distance.

» 2° L’antenne dirige T'action des ondes produites par
’ébranlement, en orientant leurs lignes de force, de la facon
la plus favorable pour impressionner le cohéreur. En effet, ces
licnes sont distribuées suivant des cereles horizontaux, con-
centriques & 'antenne et qui se propagent en se dilatant hori-
zontalement. »

I’influenee do sol, considéré comme surface conductrice,
aurait pour effet de concentrer ces lignes de forces magné-
tiques qui seraient beaucoup plus nombreuscs au voisinage
du sol.

« Plus I'antenne de réception est longue, plus elle coupe de
lignes magnétiques; i égale longueur, elle en coupe d'autant
moins qu’on 'écarte davantage du sol; autrement dit, la portée
est donc plus grande & la surface du sol qu’a une certaine dis-
tance. »

Cette derniére conclusion est en désaccord avec les résultals
obtenus par M. Tissot, relativement & la portée des antennes.
I.e Tableau suivant résume la moyenne de nombreuses expé-
riences :

Longueur de I'antenne Distance Distance franchie
a chaque poste. de transmission. par mctre d'antenne.
w km km
12 1,8 0,130
20 4,5 0,225
25 7,5 0,300
30 13,5 0,450
35 22 0,620
i5 jo 0,880

D’apres Iexplication de M. Blondel, les nombres de la der-
nicre colonne devraient, il semble, décroitre avec la hauteur
de I'antenne.

On devrait également trouver un avantage a disposer, tant
au poste d’émission qu’au poste de réceplion, des antennes
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trés grosses formées de bandes. Des antennes courtes, mais
nombreuses, devraient étre préférées & une scule antenne tres
haute. En second licu, I'adjonection de capacité, soit a I'extré-
mité élevée de l'antenne, soit au voisinage du sol, devrait aug-
menter la portée des ondes. Or, I'expéricnee montre que ces
diverses modifications dans la forme de 'antenne sont sans
effet sur la portée des ondes. La réduction de la bauteur de
I'antenne, quelle que soit 'augmentation de sa capacite, est
toujours suivie d’'une réduction de la portée des ondes.

Conclusions. — En résumé, toutes ces explications, tant
celles qui font intervenir la conductibilité de I'air ou du sol
que celles qui, cherchant & pénétrer plus avantle phénomeéne,
appellent & leur aide la considération des lignes de force, se
montrent impuissantes a rendre comple, d'une maniére com-
pléte, du role de l'antenne, & expliquer Uimportance de sa
hauteur et de sa mise en communication avee le sol. Les der-
niéres aboutissent & donner 4 la capacité de I'antenne une
importance que l'observation ne ratifie pas. Enfin, d’aprés les
essais récents de M. Marconi, I'élévation méme de 'antenne
ne serait pas une condition essentielle de longue portée.

DISPOSITIFS PARTICULIERS QUE PRESENTENT LES PRINCIPAUX POSTES
DE TELEGRAPHIE SANS FIL,

(les dispositifs particuliers se rattachent tous aux types gé—
néraux de montage que nous avons exposés au debut de ce
Chapitre. Moins que des procédés spéciaux aux diverses compa-
gnies de télégraphie sans fil ou aux divers constructeurs, ils
ne constituent donc, a proprement parler, que des formes
diverses d’appareils.

Dispositifs de M. Marconi. — Premiers dispositifs, — Tout
d’abord, M. Marconi disposait directement l'antenne en rela-
tion avec les circuits d'utilisation (transmission ou réception).
Dans le but d’aceroitre la portée des ondes, il réalisa un dispo-
sitif de réception & connexions indirectes représenté fizure g8,
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L’antenne a est reliée a la terre par I'inlermédiaire de I'en-
roulement primaire p d'un petit transformateur que M. Mar-
coni dénommait jigger, dont I'enroulement secondaire s élait
compris dans le circuit comprenant le cohéreur C, l1a pile et un
relais. Deux hobines d’impédance f, f, diles bobines étowffoirs,
s'opposent a la dérivation des ondes par le circuit des relais.
Dans un autre dispositif [ fig. 98 (6)] du méme type, le con-
densatecur ¢ et le cohérenr C étaient permutés.

M. Marconi décrivit en détails, au cours de ses hrevets, les
mulliples dispositions qu'alfectaient les enroulements p et s
du transformateur jigger, dont I'usage accrut notablement la
portée de réception des ondes, mais ne parvint pas i doter les
dispositifs récepteurs d’offet sélectif. Ce sont ces dispositifs
qui furent mis en ceuvre au cours des expériences de 18gg,
faites enire Douvres (Anglelerre) et Wimereux (France).

Fig. o8.

Pile Relais a

Condensateur

1]
LS

Jerre

NN

Premiers dispositifs récepteurs Marconi.
Perfectionnement aux relations de I'antenne avec le cohdreur.

Seconds dispositifs. — Dans la seconde série de dispositifs
qu'il mit en pratique, M. Marconi se servit encore de connexions
indirectes en actionnant l'antenne d’émission au moyen d'un
transformateur dont le primaire p (fig. g9) est relié au circuit
de Pexcitateur E, le secondaire s étant relié, d'une part au
sol T, d'autre part & I'antenne A, par une bobine de self ré-
glable B. Le condensatcur C constitue une capacité variable,
dont le jeu doil permetire 'accord des postles associés. Clest
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avec des disposilifs de ce genre que M. Marconi utilisa pendant
quelque temps des antennes formées de deux larges eylindres
conducteurs concentriques [ ££,2. 99 (5)]. A I'aide de semblahles

Fig. 9g.
QA

D

...... B
B L WVAWA
gé‘ecandafre . Secondaire
de Is de la
o £ bobine 5% =P E bobine
2d induction E—‘) d'induction
Condensateur T Condenseat.
@ S (b) ndensateur

Seconds dispositifs de M. Marconi (transmission).
Connexions indirectes : usage d'une bobine de self distribuée sur I'antenne.
a. Antenne simple.
b. Antenne constituée de deux cylindres conducleurs concentriques.

antennes, M. Marconi aurait pu communiquer a 50 en mer,
en utilisant des cylindres de 1™,25 de hauteur et de o™,40 de
diamétre.

L’usage d'une bobine de self ainsi placée sur 'antennc amena
M. Marconi & varier un peu le dispositif de réceplion en scin-
dant le secondaire de son transformateur jigger en deux par-
lies séparées I'une de 'autre par une capacité c¢. On obtient
alors le schéma de montage représenté par la figure 100.
L’accord s’obtient, quelle que soit, d’ailleurs, la capacité ¢ qui
n’a que peu d’importance, en choisissant les enroulements s, §
de maniére que chaque moitié du circuit du cohéreur vibre
en quart d’onde. L’ensemble vibre alors en demi-onde. Ce dis-
positif n’est, en somme, autre chose que la mise en pratique a
la réception du résonateur i coupure que nous avons ima-
gind et décrit (1) dés 18g5.

(") A. TunrralN, Le résonateur @ coupure (Sociéte des Sciences phy-
siques et naturelles de Bordeauz, 4 avril 1895 et 21 juillet 189%; Comptes
rendus, 31 janvier 1843 ).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



170 TELEGRAPHIE $ANS FIL.

En utilisaut ces scconds dispositifs, M. Marconi a pu réaliser
quelgques communicalions diplex au moyen d'une seule an-
tenne. On se sert d’ondes de deux longueurs notablement,

¥Fig. 1oo.
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Seconds dispositifs de M. Marconi (réception). Connexions indirecles : séparaticn
du secondaire du transformateur jigger en deux enroulements séparés par une
capacité.

a. Réception unique. — b. Récepticn diplex.

différentes. Le schéma du montage est donné pour la récep-
tion par la figure 100 (&). On dispose un condensateur ¢ sur le
circuit de réception & ondes courtes. A la transmission, l'an-
tenne unique est encorce réunie par l'intermédiaire d’'une ho-
bine de self réglable aux primaires p et p, des deux transfor-
mateurs. Le dispositif est en tout point semblable a celui de
la figure 100 (@) que I'on double [ fig. 100 (5)].

Ce sont des dispositifs de ce genre qu’utilisa M. Marconi lors
de ses premiers essais de télegraphie sans (il & grande dis-
tance (expériences entre la Corse el la France, 175%=; entre
I'ile de Wight et la pointe Lizard, 3ookm),

Troisiéme dispositif. — Enfin, dans ses essais de communi-
cation a trés grande distance, la production des ondes est
assurée par un allernateur et par des transformatcurs. Le
courant alternalif produit en A, (fig. ro1) parcourt le pri-
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maire p, d'un premier transformatenr dont le sccondaire s,
fait partic d’un circuit oscillant 4 excitateur E;. Ce circuit com-
prend lui-méme le primaire p, d’'un second transformateur,
dont le secondaire s, est compris dans un second circuit os-
cillant qui agit lui-méme par p; sur 'enroulement s; relié &
Pantenne.

La manipulation se fait en mettant en court-circuit une ho-
biue de self B placée sur le circuit de 'alternateur.

Fig. 1o1.

Alternateur

Troisiéme dispositif de M. Marconi (transmission). Production des ondes par
courants alternatifs ot transmetteurs successifs. Station trés puissante pour
essais de communication & trés grande distance.

Détails du récepteur a cohéreur de M. Marconi. — Tous les
organes de réception, & I'exception du récepteur Morse, se
trouvent placés dans une hoite en fer mise en communication
avec la terre. Celte précaution empéche les ondes produites
au poste, au moment d’une transmission, d’agir sur les or-
ganes de réception. La manceuvre du manipulateur sépare
d’ailleurs I'antenne du dispositif récepteur au moment méme
de ’émission des ondes.

L'ensemble du dispositif récepteur est représenté par le
schéma de la figure ror bis, 0t I'on a indiqué les divers shunts
sans self placés sur les parties inductives des circuits. Ces
shunts sont formés soit par des résistances sans self, soit par
des résistances en série avec un condensateur.

Dans les essais de transmission a trés longue distance, 'em-
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ploi du détecteur magnétique a fait délaisser tout ce dispositif
prévu pour 'usage du cohéreur.

Fig. ro1 bis.

Recepteur
Morse

M
500&)%3

.

Schéma du poste récepteur de M. Marconi.

Dispositifs de M. Braun. — Pour diminuer 'amortissement
des ondes émises, M. Braun a préconisé 'emploi d’oscillations
a grandes longueurs d’onde et leur production au moyen de
circuits séparés de 'anlenne et n’agissant sur elle que par le
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moyen d’un transforimateur (connexions indirectes). Pour pou-
voir utiliser une grande énergie, M. Braun met en circuit des
capacités notahles. Les deux schémas des figures 102 et 103
représentent les dispositifs d'émission combinés par M. Braun,
Dans le premier, 'antenne est connectée direclement a l'exci-
tateur E, mais un condensateur C esl disposé sur le trajet
antenne-excitaleur-terre. Un second excitateur E sépare d'ail-
leurs la prise de terre du circuit oscillant. Le condensateur
réglable €' sert a4 régler la période des oscillations produiles.

Le second dispositif (fig. 103) comprend un circuit oscil-
lant ECpC agissanl par transformateur sur 'antenne.

Tig. 103. Fig. 103.

Secondaire
I’TSacondafre L de /a
E —’ de Iz S E bobine

bobine
dinduction

g dinduction

}__—J
c

Premier dispositif de M. Braun.
Connexions directes : disposi-
tion d'une capacité sur l'an-

Second dispositif de M. Braun.
Connexions indirectes : usage
d’un transformateur ordinaire.

tenne.

Dispositifs de M. Slaby. — Dispositif d’émission. — Le dispo-
sitif de production des ondes employé par M. Slaby est un
disposilif 13 connexions indirectes de la deuxi¢me catégorie. La
figure 104 le représente,

Le réglage s'effectue par la self de la bobine B et au moyen
du condensateur C et de la bobine B’.

Dispositif de réception. — Pour réaliser les dispositils de

réception qu’il a présentés comme oviginaux, M. Slaby a appli-
qué a la télégraphie sans fil les propriciés des champs interfé-
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rents que nous avous mis expérimentalement en évidence ()
quelques années avant les premiers essais du professeur al-
lemand.

<,

de /a
bobine
dTndluction

Dispositif de transmission de M. Slaby.

M. Slaby remarque que, dans tous les disposilifs de télégra—
phie sans fil, on place le cohéreur en une région de I'antenne
ot il semble le moins susceptible d’éire aclionné. Si nous uti-
lisons la représentation schémutique qui nous sert & présenter
les propriélés des champs interférents (voir Chap. IX), nous
pouvons supposer qu’'au sominet d’'une antenne réceptrice A
(fig. 105) se trouve une section ventrale des ondes station-
naires électriques dont 'antenne est le siége. Supposons, pour
fixer les idées, qu'il s’y trouve un ventre positif V +. Suppo-
sons encore qu’au point ou 'antenne touche le sol se trouve
la section nodale immédiatement consécutive N. Cest admettre
que les ondes émises, que les ondes qui parcourent 'antenne,
ont pour longueur d'onde 4 fois la longueur de l'antenne.
Si le cohéreur situé, en général, en ¢ au voisinage du sol dé-

(') A. TuneaiN, Sur le champ hertsien (Comptes rendus, 28 mars 1899);
Leclherches experimentales sur {es oscitiations eleciriques, p. 58 a 75 et 147,
Paris, A. Hermann, 18gq.
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céle ces ondes, il est évident qu'il les décélerail bien plus
efficacement s’il se trouvait au sommet de 'antenne. On peus

Fig. 105.

Ve

N

terrs

Schéma représentatif de 1'état ¢électrique d’une antenne.

méme admetire que ce ne sont pas ces ondes que le cohéreur
déceéle, mais plutot des ondes parasiles qui les accompagnent
el qui se trouvent avoir une section venlrale au voisinage de
la région ¢ occupée par le cohéreur.

8i cetle maniére de voir est plausible, on doit pouvoir aug-
menter I'action des ondes sur le cohéreur en le placant a 'ex-
trémité d’une longueuar additionnelle de fil réuni en N & 'an-
tenne ct de longueur égale & la longueur de I'antenne. 8’1l est
en effet pratiquement impossible de disposer le cohéreur an
sommet de 'antenne, il est trés commode de le disposer &
I'extrémité du second fil qui peut étre dirigé horizontalement.
L’ensemble des deux (ils A et A (fig. 106) constitue en défini-
tive un champ interférent de 1 de longueur d’onde.

On peut méme aller plus loin et, en supposant que l'an-
tenue A regoive d’un oscillateur nnique ou de plusieurs oscilla-
teurs tout un cortége d’ondes de longueurs différentes, se
proposer de décecler chague onde & I'exclusion de toutes les
aulres & 'aide d’unce série de cohéreurs disposés respeclive-
ment aux extrémités d'un groupe de fils de longucurs conve-

T. 10
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nables réunis tous a la terre au point N. La figure 107 repré-
sente la distribution des ventres le long de Lreois fils additionnels

Fig. 106.

7
N

ferre
Schéma représontatif de l’état électrique d'une antenne munic i sa hase
d'une longueur additionnelle de fil.

A’, A7, A” et le long de I'antenne. Les ventres sont représen-
tés par les lettres V, U et v.

M. Slaby (*) est ainsi parvenu, par l'application des pro-
priétés des chawmps interférents & la télégraphie sans fil, &
réaliser deux communications simultanées i I"aide d’'une méne
antenne A, au picd de laquelle étaient disposées deux lon-
gueurs additionnelles de grandeurs différentes. On augmente
considérablement 'action des ondes sur le cohéreuren reliant
le cohérenr a U'extrémilé des fils A’, A” par 'intermédiaire de
hohiues dont la forme et le mode d’enroulement dépendent de
la longucur d’onde des oscillations & déceler. En méme temps,
cette bobine intercepte les ondes pour lesquelles elle n’est
pas accordée. La longueur des étincelles qu’on peut tirer d’un
fil rectiligne parcouru par les oscillations s'éleve de o™,01
a o®,10 aprés lintroduction de cette hobine que M. Slaby

(Yy A, Suasy, Elekirotechnische Zeitsclirift, t. XXI1I, 10 et 24 janvier tqgor,
p. 38.
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nomme multiplicateur. Ce dispositil additionnel a également
été employé par nous autéricurement dans le méme but lors

Fig. 107.
e
Ve oy Us
n
A hi
-
n
-
D .
. Vs
A =
Ax e
N '0‘?' [
terre

Schéma représentatif de l'état ¢lectrique d’'une antenne munie & sa basc
de trois fils additionnels de longueurs différentes.

de P'application faite des propriétés de nos champs interférents
4 la multicomununication en télégraphie (1).

Fig. 108,

A
A
Pile relas
5 \/—GIE)—E
WA = i
ahereu:
s = ‘
T tay T T (b)
N N MY

Dispositif de réception de M. Slaby utilisant les propristés des champs interférents.
a. Réception unique. — b. Double réception.

(YY) A. TureAlN, Sur la multicommunication en telégraphie au moyen
des ondes €lectriques. Brevet du 23 juin 18g8.
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Partant des principes expérimentaux que nous avons établis,
M. Slaby a réalisé les mountages pour simple et double récep-
tion représentés figures 108 a et 108 b.

La double réception ne put d’ailleurs étre assurce qu’a trés
faible distance, 4™ et 135m,

Dispositifs Telefunken. — Le dispositif allemand dit Tele-
Surken n’est que le résultat d'une combinaison réalisée en réu-
vissant ce que Pexpérience a montré pratiquement le meilleur,
tant dans les dispositifs de M. Braun exploités par fa Compagnie
de télégraphie sans fil de Ia maison Siemens et Halshe que dans
fes dispositifs de M. Slaby exploités par 'Allgemeine Elektri-
citits Gesellschaft. Ces deux sociétés ont fusionne depuis 1god
el exploitent sous le nom de Telefunken les disposilifs de
M. Braun et ceux de M. Slaby.

Fig. 109.

‘I\I‘l]l‘:mfv

\‘L*_-
!

!
i

il

Pile

HHitH
{E

L= ]

75""8

Antenno

Récepteur type dSlaby-Arco.

Récepteur type Slaby-Arco. — On réunit sur un méme socle
(fig, t1o) tout le dispositif récepteur, a I'exclusion de la pile du
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récepteur Morse. Le circuit du cohéreur s’ouvre parle meuve-
ment méme du frappeur. Le relais est du type Siemens & grande
résislance. Le réglage pour réception 4 courte ou longue dis-
tance se [ait par la self U. En méme temps le rhéostat H per-
met d’affaiblir 'action des ondes.

Lécepteur Telefunken. — Dans ce récepleur on relrouve a
peu de chose prés le montage précédent. Les connexions sont
indirectes, mais de la premiere catégorie au licu d’étre de la
seconde catégorie. Ce sont les mouvements de la palette du
relais R (fig. 110) quicommandentceuxdu frappeur. Iei encore

Fig. 1ro.

n e

50000t 50000 W
A
nr r

Récepteur Telefunken.

le circuit du cohéreur est ouvert dés que le frappeur se met en
mouvement. Une résistance r'r' peut étre substituée au cohé-
reur par la manceuvre d'un commutateur g; cela permet le
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réglage du relais 4 deux sensibilités différentes. Le transfor-
mateur jigger PS comprend des enroulements portés sur deux
cylindres d’ébonite qu'on peut éloigner ou rapprocher I'un de
Vautre, ce qui permel de faire varier I'accouplement.

Enfin la manceuvre qui permet de passer de la réception a
la transmission nécessite I'abaissement d’'un levier qui enléve
le cohéreur de sou circuit et le dispose verticalement de
maniére que la limaille ne repose que sur 'une des élec-
trodes.

Dispositifs de M. de Forest. — Dispositlf d’émission. — Cedis-
positif, qui utilise la concentration du champ hertzien au moyeu
de deux fils tendus paratlélement d la maniére de Hertz, consti-

N

tne un montage a connexions directes. La figure 111 en donne

Fig. 111,
A
f Secondaire
l de b5 bobine
C E d inductrion
J ou du
T trensformateur

Dispositif d’émission de M. de VForest. Connexions directes.

le schéma. Dans la pratique, au lieu de s'astreindre & tendre
parallélement les deux fils £, f, on peut les constituer par deux
conducteurs bien isolés torsadés enscmble el enroulés surune
bobine de 73~ de diametre, le pas de I'hélice d’enroulement
éltant de 8@m, Au lieu d’'une bohine d’induction on emploie du
courant alternatif et un transformateur.

Dispositif de réception. — Le dispositif récepteur de M. de
Forest utilise un cohéreur de confection particuliére que I'in-
ventcur appelle responder et qui semble trés sensible. On dis-
pose entre deux ¢lectrodes métalliques une pate spcéciale
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composée de limailles assez grosses et d’oxyde de plomb en
parties égales mélangées a de la vaseline ou de la glycérine et
quelgues gouttes d’eau ou d'alcool. Une vis regle la pression
de cette pite entre les deux électrodes. Placées sur le circuit
d’une pile, ces sortes de pastilles seraient par I'effel du courant
le siége de ponts conducteurs extrémement déliés se formant
de anode & la cathode. L’action des ondes est de rompre ces
ponts qui se reforment ensuite d’eux-mémes et par suite d'ac-
croitre la résistance du contact imparfait. Le responder fonc-
tionne donc comme wun anticohéreur autodécohérable. Les
variations du courant de la pile sous I'influence des ondes élec-
triques se traduisent par un son dans un téléphone disposé
sur le circuit, La figure ri12 indique le dispositif de réception

Fig. 112
A
Pile
Teiéphone F‘ | |—~
\WNPotentiometre
C

3 Responder
=

T

AN

Dispositif de réception de M. de Forest.
Connexions directes.

qui cst & connexions directes. Le courant de la pile qui par-

court le téléplione est réglé au moyen d'un potentiométre.
C’est en mettant en ceuvre ces dispositifs que la « de Forest

Wireless Telegraph C° » assure de nombreuses communica-
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tions par télégraphie sans (il. Elle établit en particulier, lors de
I'Exposition de Saint-Louis, un service entre Chicago et Kansas
City au moyen (’une antenne multiple a 20 fils de 64™ de hau-
teur qui cnvoyait aiosi des ondes & une distance de 300 miles,

Dispositif de M. Tissot. — Le dispositif & counexiouns
directes représenté figure 113 et qui emprunte I'usage du
cohércur parait augmenter la sécurité de la réception. L’an-
tenne A (flg. 113) est reliée a la terre T par lintermédiaire

Fig. 113.

o

Dispositit récepteur de M. Tissot.

d’'une bobine de self-induction s. Une dérivation a aboutil &
I'une des armatures d’'uon condensateur dont 'autre armature
est reliée a la terre T par Uintermédiaire du cohéreur ¢. En
dérivation sur les bornes du cohéreur se trouve branché, 3 la
maniére ordinaire, le circuit comprenant un élément de pile
et le relais RR.

Dispositif de M. Rochefort. — Dans le dispositif de récep-
tion de M. Rochefort dit @ cohéreur-condensateur, le cohérear

9

utilisé esta 3 électrodes. Cetle combinaison accroit notable-
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ment I'intensité du courant envoyé dans le relais R (fig. 114).
Les connexions sont indirectes et de la deuxiéme catégorie.

’

Fig. 1],

T

N@ ¢’ ¢ c”

Dispositif réceprenr de M. Rochefort & cohédreurs & 3 électrodes.

Connexions indirectes, seconde catégorie.

L’antenne A estreliée en un pointe d’unsolénoide jouantle role
de transformateur spécial. La prise de terre esten b, Lorsquela
cohération est produile, deux courants, 'un Pbe’cRP, l'autre
Pac"¢RP, ajoutent leurs actions dans I'enroulement du relais.

Dispositifs de M. Maskelyne. — Dispositif d'émission. — L’an-
tenne fait partie d’un circuit radiateur fermé. Cest une boucle
conslituée par un ou plusieurs fils maintenus isolés et verti-
caux. Les extrémités de cette houele A (fig. 115) sont en rela-
tion avec des selfs réglables auxquelles font suite deux conden-
satcurs C' 7. L’oscillateur est constitué d'un excitateur E el
d’un condensateur C mis en circuit sur le secondaire de la
hobine d’induction utilisée. Le circuit de Pantenne vient se
brancher de part et d’autre du condensateur C. Ce dispositif
constitue done un dispositif & connexjons directes. Le réglage
des selfs f, f se fait en court-circuitant un certain nombre de
spires.

Dispositif de réception. — C'est encore une antenne en boucle
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fermée qu’utilise M. Maskelyne pour la réception. L'une des
extrémités de la houcle-antenne est mise directement au sol

Fig. 115.

(A )

s
cé Ejc'

R —

. Secondaire de Ils
bobine o induction

Dispositif d'éwission de M. Maskelyne & antenne & boucle fermée.
Connexions directes.

en T (fiz. 116). L’antre extrémité est réunie d un relais R auo-
quel fait suite une pile P ou micux un potentioméltre, une self
réglable f et le cohéreur ¢ dount la seconde électrode est reliée
i la terre en T'. Un condensaleur C est placé en dérivation
entre 'antenne et 'extrémité de la self réglable f. Ce dispo-
silif peut étre considéré comme un dispositif & connexions
directes. C’est en le mettant en ceuvre que M. Maskelyne pul
surprendre de Porthcurnow, a 280%= de Poldhu, les essais de
communication a trés grande distance de M. Marconi et sé-
parer mé¢me les signaux destinés au vaisseau italien le Carlo
Alberto de signaux parasites envoyés simultanément pour em-
pécher la sorprise des télégrammes.

Dispositifs de M. Ferrié. — Au cours de scs nombreuses
éludes de t¢légraphie sans fil, M. Ferrié a utilisé les cohéreurs
a limaille, principalement a [imaille d’or. Il a, le premier, si-
gnalé et ulilisé le détecteur ¢lectrolytique. Le dispositif ré-
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cepteur utilisé en télégraphie militaire en France est le ré-
sultat de ses nombreux essais, qui I'ont conduit i doter notre
administration militaire d’un matériel aussi pratique que pos-
sible. La figure 117 donne le schéma d’un poste récepteur de
télégraphie sans fil wilitaire. Une pile unique est utilisée pour
le cohiéreur, pour le frappeur et pour le récepteur Morse. Un
potentiométre permet de régler le courant admis dans le

Fig. 116.

(A

Relais

N

Dispositif de M. Maskelyne a antenne & boucle fermée.
Connexions directes.

cohéreur. Tous les appareils, a part le récepteur Morse et la
pile, sont disposés a Vintérieur d'une caisse entiérement me-
tallique dont la manceuvre du couvercle coupe automaltique-
ment les circuits de réception au moment de la transmission.
Le relais utilis¢ est du type Claude. Deux bobines de self f, f
soutplacées dans le circuit du coliéreur qui relie les extrémités
de deux solénoides s,, s,. L’antenne est reliée au primaire P
du transformateur dout s, el s, constituent le secondaire. 1l y a,
de plus, une connexion entre le primaire et le secondaire. Le
type de ce dispositif de réception est donc a connexions indi-
recles de la seconde calégorie, a transformateurs spéceiaux.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



156 TELEGRAPHIE SANS FIL.

Dispositifs & détecteur. — La simplicité qu'introduit dans les
circuits récepteurs l'utilisation des détecteurs magnétiques,

Fig. 117,

Dispositif récepteur de la télégraphie militaire francaise
établi par M. Ferrié.

électrolytiques ou thermiques, qui tous nécessitent 'usage d'un
téléphone el la réceplion au son, n’a pas permis de varier
heaucoup les sclhicmas des connexions & réaliser. On ne peut
songer, en effet, lorsqu’on emploie ces détecteurs, & mellre en
ceuvre un relais el, par suite, & enregisirerle télégramme.

Aussi deux types sculement de montage & détecteur ont-ils
été réalisés @ le Lype & connexions directes et le type i con-
nexions indirectes.

Dispositif de réception a détecteur. Connexions directes
(fig.118).— L’antenne A, Je détecteur d el fa prise de terre sont
disposés en série avec interposition ou non d’une self réglable B
sitluée entre 'antenne et le détecteur, et encore d’unc capacité
réglable C mise en dérivation aux bornes du détecteur é. Aux
bornes du détecteur se trouve hranché, d’autre part, le circuit
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de réception constitué d'un téléphone g et d’une pile ou mieux
d’un polentiométre.

Fig. 118,

’J':*'Q
M

Schéma d’'un dispositif de réception 4 détecteur.
Connexions directes.

Dispositif de réception a détecteur. Connexions indirectes :
premiére catégorie. — L’antenne A est reliée au primaire ;»
(fig. 119) du transformateur, relié¢ d’autre part & la terre. Le
secondaire s du transformateur est mis en circuit avec le dé~
tecteur ¢ et avec une capacité réglable C. Aux bornes du dé-
tecteur ¢ vient se brancher le circuit d’utilisation constitué
d’un téléphone 9 et d'une pile ou mieux d’un potentiométre
qui permetl de régler le potentiel & admetire aux bornes du
détecteur.

Connexions indirectes : seconde catégorie. — Le schéma de
montage du détecteur, dans le cas ol lon fail usage de la
seconde catcégorie des connexions indirectes, se déduil aiscé-
nient de ce que nous savons de ces connexions, sans qu'il y
ait lieu d'insister. 11 est douné par la figure 120,
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Dans tous ces dispositifs schématisés par les figures 118, 119
et 120, on peut employer et I'on emploie effectivement, cn

Fig. r1q.

Schéma d'un dispositif de réception a détecteur.
Connexions indiroctes : promicre catégorie.

pratique, deux téléphones ¢ au lieu d’'un senl. Ceci permet aux
télégraphistes de micux s’abstraire des bruits extérieurs et
d’élre, par suite, plus attentifs a la réception des signaux.

Dispositifs de M. Magni. — Les dispositifs préconisés par
M. Magni ont pour but de produire une interférence des ondes
électriques utilisées. Deux antennes sont disposées au poste
transmetleur, et le poste récepteur est ézalement muni de
deux antennes. Au poste transmetteur, les deux antennes sont
distantes 'une de l'autre d'une demi-longueur d’onde des
oscillations produites. Les deux antennes récepirices sont
disposées en un lieu situé dans le plan perpendiculaire au
plan des antennes de transmission et a égale distance de ces
deux antennes. Les antennes réceptrices présentent égale-
ment un écart égal & la moitié de la longueur d’onde; on les
réunit ensemble et de maniére qu’un ventre de vibration se
produise a leur point de réunion. C'est en ce point qu'on dis-
pose le cohéreur.
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Dispositifs de M. Artom. — C’est également un dispositif
basé sur les phénoménes d’interférence que préconise M. Ar-
tom. Deux antennes A, A, (/fig. 121) sont disposées perpendi-
culairement 'une i 1'autre. Elles sont toutes les deux excitées

Fig. 120.

Schéma d'un dispositif de réception & détecteur.
Connexions indirectes : seconde catégorie.

au moyen de connexions indirectes : 'une Ay, par un transfor-
mateur T,, dont le primaire est directement en circuit avec
I'excitateur E; V'autre A,, au moyen d’une double transforma-
tion. Le circuit oscillunt agit par le transformateur T, sur Ic
secondaire s, placé dans un circuit qui agit par induction
(transformateur T,) sur l'antenne A,. De cette maniére, on
peut faire en sorte que les ondes émises par les deux anlennes
soient de méme période, mais présentent unc différence de

)\ , . . m

phase de -, c’est-d-dire un retard de -
a 4

Il se produirait ainsi, & partirdu systéme des deux antennes,

un champ électrique tournant qui aurail pour effel de diriger

les ondes.
A la réceptlion, un méme systéme d’antennes perpendicu-

laires est disposé el chacune d’elies est reliée a un enroule-
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meant p, (flg. 122) qui agit sur un secondaire s. Le sens des
enroulements p; et p, est inverse, si bien que des ondes arri-
vant dans une direction perpendiculaire au plan des antennes
agissent cgalement et en sens inverse sur le secondaire s;
Fig. 121,
Az A\

Sz &
TZW\AD

—
T
Pz 54 5 &l C
i g E
Cl

Secondaire de /a
bobine dinductd”

N

Dispositif transmetteur de M. Artom & deux antennes perpendiculaires.
Connexions indirectes : premiére catégorio.

aucune action ne se trouve enregistrée dans le circuit d'utili-
sation saPC. 8i les ondes viennent d'une dircetion coineidant
avec le plan des antennes, elles agissent avec une certaine
différence de marche sur chaque antenne, les actions des pri-
maires p,, p, ne se contrebalancent plus exaclement et le
détecteur d est actionné.

Les escais effectués avec ces dispositifs auraient donné, en
Italie, des résullals suivis de succés; aussi établit-on actuelle-
ment des postes montés suivant ce procédé a Cherbourg, i
Dieppe et au Havre.

Dispositifs de M. Poulsen. — On a cherché a uliliser, pour
la prodiction des ondes ulilisées en télégraphie sans fil, I'are
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chantant de M. Dudell. Les divers essais faits dans ce sens
n’ont pas été suivis de succés, jusqu’'a celui préconisé récem-

Fig. 122.

A A,

Dispositif récepteur de M. Artom & deux antennes perpondiculaires.
Connexions indirecles : premiére catégorie.

ment par M. Poulsen. Le procédé consisle & refroidir énergi-
quement 'arc utilisé. On y parvient par une circulation active

iFig. 123,

Secondaire de
fa babine dinduct?’

Dispositif d’émission de M. Poulsen utilisant 'arc chantant & électrodes refroidies.
Connexions indirectes : seconde catégorie.

T.
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d’hydrogéne on micux encore en constituant 'anode de l'arc
d'un tube creux de cuivre, & lintérieur duquel ecireale un
courant d’eau froide. De plus, I'arc est disposé dans un champ
magnétique intense qui le fixe en méme temps que se trouve
augmentée la chule de tension sur le trajet de l'arc.

Le schéma de la figure 123 indique comment on réalise un
dispositif d’émission 4 connexions indirectes a arc.

Pour la réception, M. Poulsen préconise la mise en circuit
du détecteur d’'une fagon momentanée au moyen d'un conlucl
intermittent constitué, par exemple, par une roue dentée sur
laquelle appuie un ressort. On doit employer des contacts or
sur or, ou encore maillechort sur argent. On peut, d’ailleurs,
supprimer tout détecteur et placer, directement dans le cir-
cuit, un téléphone écouteur relié¢ au circuit par I'intermédiaire
d’'un contact intermittent,
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CHAPITRE V.

APPLICATION DES ONDES A LA TELEGRAPHIE.
TELEGRAPHIE SANS FIL (suite).
LONGUEURS I’ONDE ET AMORTISSEMENT. LEURS MESURES.
ACCOUPLEMENT.

REGLAGE DES POSTES DE TKELEGRAPHIE SANS FIL.

Les divers dispositifs que nous venons de passer en revue
nécessitent un aceord déterminé entre les «divers éléments :
capacité, self-induction et résistance des circuits qui les con-
stituent. De plus, les divers circuits fermés qui se trouvent
associés dans les dispositifs 4 connexions indirectes doivent
étre disposés de maniére a produire des oscillations électriques
d’'une longuecur d’onde déterminée 3 'exclusion de toule aulre,
ou encore i résonner pour celte longueur d’onde.

La recherche de la synlonisation, probléme dont nous ana-
Iyserons les solutions au Chapitre suivant, a conduit en effet
les expérimentateurs a rechercher tant entre les diverses par-
ties de chaque dispositil’ transmetleur ou récepleur qu’entre
les disposilifs transmetleur et récepteur qui doivent étre asso-
ciés des conditions déterminées de résonance.

Il faut done pouvoir déterminer les longueurs d’onde des
oscillations produites par un dispositif ou susceptibles d'étre
recues dans de meillcures conditions de sensihilité que toutes
autres. Ceci améne, étant donné le caractére méme des oscil-
lations électriques, & s’occuper de l'amortissement de ces
ondes. Enfin, I'accouplement des circuits associés dans un
dispositif devra également retenir notre attention.

Ce sont ces trois questions : détermination et mesure de la
longueur d’onde, amortissement des ondes et mesure de cet
amortissement, accouplement des circuils et réalisalion de cet
accouplenment, que nous allons étudier dans ce Chapitre. Nous
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le terminerons en indiquanl les résultats les plus certains

obtenus au cours des nombreuses recherches expérimentales

et des nombreuses mesures que ces questions ont détermi-
nées. Nous aurons par ]a toute une série de données qui nous

permetiront d’analyser d’'une manicre plus sfire les disposilifs
de syntonisation et d'indiquer dans quelle mesure ce probléme
a éLé solutionné.

Longueur d’onde des oscillations d’une antenne. — Une
antenne simple, constituée d’un fil unique vertical isolé al’une
de ses extrémités et reli¢ directement au sol par 'autre extré-

co .
’

mité, vibre, & peu de chose prés, en quart d'onde. Cela veut

e! nﬂA 'D".I nj A 'pe‘\‘ nj A
= & o /
' ! 1 t
g“ / g"‘\ / ﬂ‘\ /
<

%‘:‘\ ' 3 EY
et i

|

Vi

e “____—--— Capacité

(a)

(6)

Miso en vibration d'une anteune

a. Une antenne simple directe vibre en quart d’onde 22

_\y -

b. L'iuterposition d'une self-induction allonge V'wutenne I >

I3
N 73
c¢. L'interposition d’une capacité raccourcit l'antenne I < - -
4
dire que la distance AT =—
fc 121)

= [, qui sépare la prise de terre T
de lextrénité supéricure A de l'antenne, égale le
quart de lalongueur d'onde des oscillations qu’émet l'antenne

(- *
4
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Celle Tongueur AE doit étre comptée le long du fil de 'an-

tenne. Dans la pratique, on trouve toujours AT un peu infé-
. .k A
rieure & - : << 5
4 4

L'interposition d’une self-induction sur le trajet de I'antenne

[ fig. 124 (b)] équivaut & un allongement de I'antenne. On

h

constale alors que > —-

Linterposition d’une capacité [ fig. 124 (¢)] sur le trajet
de I'antenne équivaut 2 un raccourcissement de 'antenne. On

A
conslate que { < i

La figure 124 indique par la courbe pointiliée la varialion de
la tension, et par la courbe & traits interrompus la variation
de I'intensité le long de I'antenne. A un ventre de tension situé
a Yextrémité supérieure de I'antenne correspond un noud
d'intensité. L'interposition d’une self-induction ou d'une ecapa-
cité décale brusquement cette courbe en avance ou en retard.

Il importe donc de rechercher des moyens commodes ct
pratiques de mesurer les longueurs d’onde.

Détermination de la longueur d’onde i par le calcul. — On
peut, en appliquant la formule de lord Kelvin simplifice

(1) T=2ryLC

a un circuit oscillant, en calculer la période. Il suffit de con-
naitre L et G, qui peuvent, dans quelques cas de formes simples
des circuits, étre donnés par le calcul. De la connaissance de
la période on déduit la longueur d’onde

(2) % — VT.

Dans la formule (1), L et C pcuvent &tre exprimés soit en
unités C. (. 8. électromagnétiques, soit en unités pratiques;
'unité pratique de self-induction, Phenry, étant égale &
10? unités C.G.S. E.M., et l'unité pratique de capacite, le
farad, étant égale & 1o~? unités C.G.S. E_.M. La période T est
toujours exprimdée en secondes.
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Dans la formule (2), T élant exprimé en sccondes, V est
. . cm . R
¢gal & 3 <100 ee el 2 est donné en centimétres.

Lorsqu’il est impossible de calculer la sclf-induction L et la
capacité C du circuit, on peut, si elles sont localisées, les
niesurer en mettant en cuvre les méthodes usuelles de me-
sure, en particulier, pour la scif-induction, la methode du
pont de Wheatstone & galvanométre ct t¢léphone préconisée
par Fleming.

Le schéma du montage de celte méthode est donné par la
figure 125. I. est la sell-induction & mesurer; A, B, C des résis-
tances non induclives; 7 est une résistunce variable relianl «
a y soit par le galvanomeétre G, soit par le téléphone o, Un
condensateur ¢ est branché entre ¢ et le milieu du pont. En
ct d, on élablit successivement une relalion avec une source
de courant conlinu, puis avec unc source de courants vibrés.

TMig. 125,

ontinu
Source de courant)) ou
(

Mesure d'une sell-induction L par le pont de VWhealstone & galvancmitre
et & téléphone (Fleming).

On ¢quilibre e pont en courant continu en metlant en circuit
dans le pont oy le gahanometre G. Soient A, B, (0 les résis-
tances des branches du pont correspondant a ’'équilibre. On
remplace le galvanometre G par le téléphone o et I'on ali-
mente le dispositif par des courants vibrésy on fait varier r
jusqua ce que le son du téléphone soit minimum. Soit 7 la
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valeur de la résistance produisant ce minimum. On a alors

L— |030A<r+ r% —+—C>-

L est exprimé en centimélres.

M. Tissot a indiqué un procédé de mesure des faibles self-
inductions basé sur l'emploi de l'arc chantant. La relation
T=2nyLC se vérifie en effet trés exactement dans le cas
d’un circuit d’arc chantant.

La mesure de la capacilé exige quelques précautions. 1l
faut avoir soin (celte valeur pouvant varier du simple au dé-
cuple suivant la durée de charge) de mesurer la capacité sous
une durée de charge voisine de celle qui correspond a la pé-
riode du courant. On y arrive aisément a I'aide d'un électro-
diapason, d'un commutateur tournant ou encore d'un pendule
interrupteur.

La mesure de la hauteur du son est rendue un peu délicate
a cause de Iacuité des sons & comparer. On peut utiliser une
siréne entrainée par un moteur éleclrique ou, micux encore,
mettre en ccuvre la méthode graphique. On dissocie 'image
de I'arc chantant an moyen d’un miroir tournant. On peut en-
registrer simultanément les vibrations d'un électro-diapason.

Détermination de la longucur d’onde ). par la mesure de la
période T. — On peut mesurer directement la période en se
servant du miroir tournant a la maniére dontle fit autrefois
Feddersen. En appliquant cette méthode, qui consiste a élaler
sur une plaque photograpbhique les passages successifs de
I’élincelle oscillante d'un excitateur, M. Tissot a pu mesurer
avec beaucoup d’exactitude la période des ondes émises par
ane antenne.

De la connaissance de T on déduit celle de # par la rela-
tion 2 =VT.

Mesure directe de la longueur d’onde k. — En général, les
divers expérimentateurs qui ont voulu, au cours de mesures
ou de recherches sur la télégraphie sans fil, déterminer des
longuecurs n'ont eu qu’a s'adresser aux divers procédés que
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Hertz et les physiciens qni, aprés lui, ont repris et continué
I'étude du champ hertzien avaient institués. Cest ce qu’ont fait
Drude, M. Slaby, M. Ferrié. Leurs dispositifs de mesure des
longueurs d’onde qui ont conduit & la construction d’appareils
dénommés ondemetres ne sont que Vapplication pure et simple
de méthodes de mesure des longueurs d'onde du champ
hertzien conceutré par un fil ou par deux fils, et rendu ou non
interférent.

Utilisation du champ hertsien concentré par un fil unique.
— M. Ferrié allonge un fil horizontal qui concentre le cham p
d’oscillations cré¢ par le circuit oscillant dont il veut connaitre
la longueur d’onde, jusqu'a ce qu'un instrument sensible aux
ventres d’intensité (un dispositif thermique, par exemple) et
placé au milieu du il donne Findicalion d’'un maximum. La
longueur 24 ( fig. 126) que doit avoir alors le fil donne Ia demi-

A . . .

longueur d’onde = des oscillations & mesurer. On commet
2

ainsi, comme nous l'avons montré naguére au cours de nos

Fig. 126,

Indicateur
1 dintensitd 1

Application de la concentration dn champ oscillant par un fil unique a la mesure

de la Jongueur d’onde A des oscillations. — = 2 ¢ (M. Ferri¢, M. Slaby}.

SR

¢tudes sur le champ herlzien concentré par un ou plusieurs
fils et sur le résonateur ('), une erreur due aux perturbations
aux extrémités. Nous avons alors indiqué comment on pouvait
éliminer cette erreur en s’inspirant, par une analogie assez

(") A. TurpaIN, Recherches expérimentales sur les oscillations clec-
trigues. p. 50 el g5, Paris, A. lermann, 189y; Comptes rendus de I Aca-
démie des Sciences, 28 mars 18y8.
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naturelle, de la mdéthode employée par Wertheim pour éli-
miner la perturbation aux extrémités se produisant dans un
tuyau sonore en activité. M. Ferrié a mis a profit cette indi-
cation de notre étude en prenant comme valeurde la longueur
d’onde la différence des longueurs totales du fil tendu qui cor-
respondent & deux maxima consécultifs. La différence de ces
longueurs totales donne alors d’une maniére plus approchée
la valeur de la longueur d'onde 2 des oscillations étudiées et
qu'on concentre ainsi par le fil unique tendu.

Dans la pratique de la télégraphie sans fil, on emploie des
ondes de trés grandes longueurs. Ponr n’avoir pas a melttre en
ceuvre de trop grandes longueurs de fil, on peut faire en sorte,
comme d’ailleurs on le fait également dans 'étude des champs
hertziens, de n’avoir a déterminer qu'un quart de longueur
d'onde. On crée & l'extrémité du fil un noead permanent de
tension par sa mise au sol. La longueur ¢ qu’il faut alors
douner au fil wnique de concentration du champ pour que
I'indicateur d'intensité marque un maximum mesure le quart

A

de lalongueur d'onde, 7 = {, aux perturbations aux extrémités
4

prés. On obtient donc alors une valeur relativement peu
approchdée. ]

Il semble qu’on peut mieux utiliser cel emprunt fait aux
méthodes de mesure des longueurs d’onde d’'un champ hert-
rien par la concentration au moyen d'un fil unique et sauns
I’obligation, pour obtenir une valeur de A un peu approchée,

o . 32
le mettre en ceuvre une longueur de fil au moins égale & — .
) 2

Ne peut-on prendre un fil de longueur grossiérement ap-

) 32 o
prochée de la valeur probable de - dontl une extrémité soit
3

au sol? En déplacant le long un indicateur d’intensité, on dé-
lermine alors la distance exacte [ séparant le maximum ¢, du
minimum zéro n,. Le contrdle d’un indicateur de tension per-.
met d'ailleurs de situer avec plus d’exactitude la position

. . A
de ce maximmum de tension ¢, 2, On a 1= Nous avons

7
i

expérimenté un dispositif empruntant ainsi un thermique ct
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un tube a vide, et qui permet, par le glissement de fil de
cuivre dans des tubes de cuivre, de faire varier aisément les
trois distances n..v,_, v;_n,_, n,_v,. L'excitation des ondes
en AT (fig. 127) se fail soit comme dans la figure précé-

Fig. ta7.
Indicateur Indieateur = .
Ve o intensrte 1 de tension prise
A I67) ekt . T de
nik v__ njom ViR sof
the;'mique tube & vide +

Dispositif réduit de concentration du champ oscillant par un fil unique et

permettant la détermination approchée de 2; I =

PN

dente, en approchant une partie du circuit de 'excitateur du
fil AT, ou mieux encore en plagant I'extrémité A au voisinage
de I'excitateur des ondes.

Un ondemétre rectiligne ct pour ainsi dire normal étant
ainsi construit, on peut diminuer trés notablement son en-
combrement en remplacant la majeure partie des lon-
gueurs r;, v, v;_n;_ et n;_v; par des spires enroulées dont
on peul faire varier 'écartement. La graduation s’effeclue par
comparaison en effectuant des mesures simultanément avec
les deux appareils, I'appareil rectiligne normal et D'appareil
réduit, au sein de champs hertziens de longueurs d’onde
diverses,

Ondemétre a nappe hélicoidale. — Un procédé commode
el pratique pour conslruire un oudemeétre peu encombrant
consiste & enrouler en spires non un simple fil mais une bande
de clinquant qui {forme une nappe hélicoidale qu’on peut
d’ailleurs former entre deux spirales de fli concentriques et
de diaméwres différents. On dispase les choses de maniére
que les spires soient trés rapprochées les unes des autres. On
peut méme les amener en contact si 'on a soin d’ohvier & leur
mise en communication par un revétement de papier paraffiné
collé a la paraffine sur les deux faces des spires. Lorsqu'un
semblable sysiéme est sous la forme de spires trés rapprochées
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il représente méme, sur une longueur médiocre, une capacité
et une sell-induction notables. Vient-on, par une déformation
imprimée au systéme, 4 accroitre la longueur de l'axe de la
nappe hélicoidale, ce qui
s'oblientaisémententirant
surles spires extrémes, on
diminue en ménie temps la
capacité et la self-indue-
tiondusystéme. L’accrois-
sement de la capacité pro-
duit,surlalongueurd’onde
de la vibration propre sui-
vantlaquelle le conducleur
peut résonner, un effet in-
verse de celui que produil
l'accroissement de la sell-
induction.Endéformantle
systeme, on peut donc l'a-
mener a enlrer en réso-
nance avec un circuit exci-
tateur o se manifestent
les ondes qu’on désire me-
surer.

Sil'ondisposeidemeure
endaujdesspirescien B
aUX: des Spil‘CS a pilI‘liI‘ de Ondemétre de M. Turpain & nappes hélicoidales.
I'extrémité V. des disposi-
lifs susceptibles de manifester, en A, les ventres d’intensité
(ampéremétre thermique ¢4), en B, les ventres de tension
(tube A vide ¢), leur maximum d’indication montrera que le
sysléme est arrivé en compléte résonance avec le circuil exci-
tateur. On peut méme se servir en A el en B de deux ther-
miques ¢ ct ¢4, A condition d'intercaler en B un thermique
extrémement sensible ¢&’, tel que son maintien au zéro soit la
preuve de Pexistence d’un nceud d’intensité, partant d'un
ventre de tension au point o il se lrouve.

L’appareil est ais¢ 4 graduer par comparaison aveec un fil
recliligne ayant la loangueur voulue pour manifester la réso-

Fig. 128.
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7
nance parfaite avec I'excitateur. On ¢limine ainsi, en mesu-
rant pour la gradualion la longueur exacte entre v, et i
(voir fig. 127), l'erreur due aux perturbations aux extréuniités.

Utilisation du champ hertsien conceniré par deux fils. —
Drude a simplement concentré le champ du circuit oscillant
au moyen de deux fils paralicles, le long desquels ou déplace
a la maniére hahituelle deux ponts p, p' ( fig. 129) qui limitent

Fig. 17g.
a Ve — d
P ft P’
b v, + <l
L “%C ¢

E

Application de la concentration du champ oscillant par deux fils 4 la mesure do
la longueur d'onde A des oscillations; A = ab + bc = cd + da (Drude).

une longueur de fil au total égale (longneurs des ponts com-
prises) & la longueur d’'onde des oscillations & mesurer. Le
réglage de la longueur abceda, par déplacement des ponts,
s’effectue en observanl un tube a vide ¢ disposé entre les deux
ponts en un ventre de tension,

Ondemeétres. — Sur le principedela concentration du ¢champ
hertzien par un ou par deux fils, divers expérimentateurs ont
construit des disposilifs dits ondemeétres qui s’ingénient avec
plus ou moins de succes a réduire I'encombrement des dispo-

sitifs de concentration a fils métalliques.

Ondemétre de M. Slaby, dit bobine multiplicatrice. —
M. Slaby construit un solénoide dont 'extrémité est garnie
d’'une petite plaque de platinocyanure de baryum qui s’illu-
mine par les effluves que le ventre de tension qu'on forme en
celte extrémité dégage. On fait varier la prise de terre le long
des spires du solénoide jusqu’a obtenir un maximum de lumi-
nosité en p(fig. 130). Le déplacement de la prize de terre fait
varier la position d’un index le long d'unc échelle graduée qui
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indique la longueur d’onde, Uappareil ayant été étalonné an
moyen de circuits oscillants de longueurs d’ondes connues.

Fig. 150,

P
= [ndex
T

TR
Schéma de I'ondemétre de M. Slaby.

Ondemétre de M. Dewenits. — Une capacité el uue sclf
variables sont associées dans un circuit qu'on fait agir par
induction sur un fil {in contenu dans le réservoir d’'un thermo-
mélre de Riess. C’est 'effet calorifique portant le ventre d'in-

e 131,

Schéma de 'ondemetre de M. Deenitz.

lensilé qu'on délermine ainsi. La variation de la capacité se
fait par déplacement relatif de lames conductrices paraliéles
qui rappellent le dispositif d'un électrométre multicellulaire.
A chaque bobine de self qu’on dispose en L ( fig. 131) et dont
on peut varier la valeur correspond une graduation sur un
cadran parcouru par l'aiguille solidaire du bouton B qui com-
mande les variations de capacité du condensateur C.

Ondemétre de M. Fleming, dit kummétre. — Le dispositif
ainsi dénommé est une bobine de self, un solénoide, le long
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de laquelle on fait varier la prise de communication avec le
sol, tout a fait analogue par suite a la bobine égalisatrice de
M. Slaby et dont on apprécie I'état de vibration électromagné-
tique au moyen d'un tube a vide.

Ondemétre de M. Ferrié. — Dans le dispositif de M. Ferrié,
a I'inverse de celui de M. Deenitz, on dispose dans un circuit
une capacité fixe G (f£g. 132) et ['on fait varier graducllement

Fig. 132,

[+

Q@ L

c

Schéma de Vondemeétre de M. Ferrig.

la self-induction qui s’y trouve associée. A cet effet, une
bobine de self, plate et & larges spires, se trouve placée a I'in-
téricur d'un tube en cuivre en forme de tore présenlant une
coupure. On peut relier une extrémité du tube en un point
quelconque du tube, de maniére & constituer au voisinage de
la bobine de self un circuit fermé de longuecur variable. L'in-
duction mutuelle des deux circuits voisins ainsi réalisés varie
avec la position du levier & et, par suite, la valeur de la self-
induction des spires s varie graduellement. C'est U'effet calori-
fique dont on note le maximum au moyen ’un ampeéremétre
thermique «. Le circuit oscillant dont on veut déterminer la
longueur d'onde 2 agit sur 'ondemétre au moyen doquel on
I’'explore en approchant les spires s de spires appartenant au
circuit oscillant.

Amortissement des ondes électriques. — Il.cs ondes ¢lec-
triques successives qui parcourent un circuit oscillant pré-
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sentent un amorlissement notable. Ce phénoméne consiste en
ce que l'intensité maximum des courauts successils I,, I,
L, ..., qui parcourent le circuit dans un sens el dans le sens
opposé, vont en diminuant progressivement en valeur absolue

(fig. 133).
Iig 133.

Intensité

Amortissement des ondes électriques.
Les intensités successives vont en décroissant progressivement. Le

rapport constant des intensités prises a des intervalles d'une période T
RT

constitne le facteur d’amortissement e 21.:

i i RT
5 =5 =...=¢ 2L,

Le décrément logarithmique v est donné par

I)K’j—lo ‘_ —\'—BT
08 T ST VT 5L

L’application du calcul 4 I’étude de la décharge oscillante
montre que lintensité i du courant est donnée & un instant
quelconque ¢ par 'expression

R
. ok .
= Ae L sinkt,

expression dans laquelle R et L sont la résistance et la self-
induction du circuit oscillant, e la basc des logarithimes népé-
riens, A et K deux quantités qui dépendent de RR, de L et de C,
capacité du circuit.

On en déduit aisément que les valeurs successives ¢, o/, ',
", ..., que présente lintensité & des intervalles de temps
égaux et séparés par la durée d'une période ¢, ¢ +T, ¢+ 2T,
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t+ 3T, ..., sont dans le rapport suivant :

ou bien encore qu'on a

i J _RT

:logl,f,, _=...=

o~

log - = log -

o~
o~
N
]
9

RT
Cette constante e —e 2! se nomme le facteur d’amortis-
sement.

-

La constante v = 1 s'appelle le décrément logarithmique.

L’expression du décrément y peut encore s’écrire, si I'on

tientcompledelarelation simplifiée de lord KelvinT —an \/Tu,

o C
7,;A.B\/L-

On voit que 'amortissement sera d’autant plus faible que Ia
résistance R et la capacité C du circuit oscillant seront plus
petites et que la self-induction sera plus grande. La valeurde
croit proportionnellement a la résistance I}, & la racine carrée
de la capacité C et en raison inverse de la racine carrée de la
sclf-induction L.

La résistance du circuil se compose, du moins i 'excitation,
de celles des conducteurs du circuit et de celle de I'étincelle.
Cette derniére cst éminemment variable ettrés difficile A fixer.
Quant & la résistance du circuit qui est toujours beancoup
plus faible que celle de I'éLincelle, on sait qu’elle dépend de la
fréquence f des oscillations produites. D’aprés lovd Rayleigh,
la résistance R serait lice a la résistance ohimique A/ par la
relation

R

—=Rrr \//;:

pour un fil de rayon r et de résistance spécifique e.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LONGUEURS D'ONDE ET AMORTISSEMENT. 172

Mesure des amortissements ( Yéthode de M. Tissot par la
courbe de résonance de M. Bjerkness). — Aucours d’un impor-
tant Mémoire sur I'étude de la résonance des systémes d’an-
tennes, M. Tissot (') a présenté d’une mauiére trés claire un
résumé de 1a théorie de la résonance électrique de M. Bjerk-
ness et a indiqué 'application qu’il a faite an cas qui linté-
ressait de la courbe de résonance & la mesure des amortisse-
ments.

M. Bjerkness a édifié une théorie analylique de la résonance
électrique dont le résultat peut étre interprété physiquement
comiue il suit :

Lorsqu’un excitateurd’ondes électlriques agit sur un résona-
teur, le mouvement électrique du résonateur peut étre consi-
déré comme résultant de la superposition de deux mouvements
partiels :

1° [Tne vibration forcée, dont la période T, et 'amortisse-
ment marqué par le déerément logarithmique ¢, sont la
période T, el I'amortissement y, de I'excitateur;

29 Une vibration lZbre, dont la période T et I'amortisse-
ment y sont la période propre T et 'amortissement y du réso-
nateur.

Si I'on produit les oscillations du résonateur au moyen d’un
excitateur dont on fait varier progressivement la période et
qu’on trace la courbe des énergies captées par le résonateur
en [onction des périodes de I'excitateur, on obtient une courbe
remarquable dont la forme générale est donnée par la figure 134
et qui a été appelée courbe de résonance. Cette courbe pré-
sente un maximum dans le voisinage d’un point I appelé point
d’isochronisme correspondant 4 'ahscisse X.

Si I'on méne une séric de cordes paralléles a Paxe des z, on
trouve que le lieu des milicux de ces cordes est une hyperbole
équilatére d’asymptotes JX et OX,

(') Le lecteur désireux de prendre connaissance des détails de la theorie de
M. Bjerkness lira avec fruit 1'Ouvrage de M. Tissot : Etude de la résonance
des systemes d’antennes (Thése de la Faculté de Paris, 1go5, 3° Partie,
p. 103).

T. 12
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Appelons a, b, ¢, 4 les quatre segments en lesquels se
coupent une corde quelconque AB et I'ordonnée JX du point
d’isochronisme. La théorie de Bjerkness conduit & ce résultat

Fig. 134.
.
]
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o] X FPériodes de [excitateur

Courbe de résonance de M. Bjerkness.

remarquablement simple et inléressant pour la mesure de
Pamortissement : La valeur moyenne w des amortissenients y
du résonateur et y, de Vexcilateur est donnée par l'expression

Y Ve n . Jabe
DN ———— T & —_—
2 x\/ d
On déduit de celte expression un procédé de mesure de
I'amortlissement.
On tracera :

1° La courbe de résonance;

2¢ Le lieu des milieux des cordes paralléles a I'axe des x;

3o L’asymptote JX de I'hyperbole équilatére trouvée comme
licu.

On ohtient ainsiles quatre quantités a, b, ¢, d et I'abscisse X ;
on peut donc calculer w.

En employant successivement deux résonateurs d’amortis-
sements différents v et y', et tracant pour chacun d’eux la
courbe de résonance avec un méme excitateur d'amortisse-
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menl 7., on a deux expressions ;

7ttt
(I) o) == /k—Z ]

Ve
(2) W ="

La théorie de M. Bjerkness indique enfin que Por-
donuée XJ =Y, qui correspond a la résonance, est telle
quon a

Yy7.0 =const.

On aura dope comme troisiéme relation permettant d'ex-
primer 7y,

(3) Yyven =Yy yow'.
De (1), (2) et (3) combinés on lire

P e
e Yo=Y

M. Tissot a mis en pratique cetle méthode de la facon sui-
vante : _

Un circuit fermé, formant résonateur carré de o™, 5o de
cOté, comprend un milliampéremétre thermique A ( fig. 133),
un condensateur & lames d’air de capacité variable C et une
coupure ab qu'on peut fermer soit par un morceau de fil de
cuivre de méme diamétre que eelui formant le résonateur, soit
par un bout de fil fin de platine (23% de diamétre et o™, 01 de
longueur) qui inlercale ainsi une résistance non inductrice
g’élevant 4 2% environ. On fait agir antenne a étudier par
induction sur le résonatcur.

Pour tracer la courbe de résonance, on conserve une émis-
sion rigoureusement constlante, on fait varier progressivemenlt
la capacité C du résonateur et 'on note les déviations du
thermique. On porte en abscisses les racines carrées des capa-
cités successives qui sont proportionnelles aux pcériodes
(T-==2x=y/LC) et en ordonnées les carrés des indications du
thermique qui sont proportionnelles aux énergies recues.

On déduit de la courbe de résonance la valeur de w.
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Une seconde détermination faite avec le résonateur, daus la
coupure duquel on a substitué le fil fin de platine en ab au fil
ordinaire de cuivre, foarnit une seconde courhe de résonance

de laqquelle on déduit o'.
Fig. 135.

Antenna

!
:
A\

Détermination de l'amortissement { Tissot),

La lecture des deux courbes de résonance fournit également
les ordonnées Y et Y/, ¢’est-d-dire les valeurs 1 et I'? des
carrés des intensités du thermique correspondant 3 la réso-
nance dans les deux déterminalions successives.

On peut, dés lors, former

Yo —Yw'?
Ye— 2~ 7°*
le Yo — Yo

Mesure de Uamortissement au moyen de Uondemétre, sans
tracé de la courbe de résonance. — M. Tissot vient d’indiquer
réecemment (!) un procédé simnple qui permelt la mesure des
amortissements dans le cas o0 ces amortissements sont
faibles, sauns méme tracer la courbe de résonance. Nous ne
saurions mieux faire qu’en citant textuellement ['intéressant

artiele de M. Tissot :

(') La Revue électrigue, t. VIII, n° 94, 30 novembre rgo;.
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« Par variation de la capacité €' de 'ondemétre, on met le
résonateur i 'accord et 'on note J'indication maxirnum Y, de
I'ampéremeétre thermique.

» Puis ‘on fait varier la capacité C', en deca et au dela de
Paccord, de maniére & réduire la déviation a une valeur

.
= \/’2 )
- Y?
Cetle déviation Y, correspond & deux ordonnées Y§— ?" de

la courbe de résonance, ou

mA" = HT: ﬂ-
2

» 8i la courbe de résonance est pointue, 'hyperbole se
confond sensiblement avec son asymptote verticale ( fig. 136)

Fig. 136.

B

i
i
A

et le point p est le milieu de la corde mn. Dans la relation

générale
P ¢ w, fabe
T | d’

on a ici
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¢est-a-dire

» Mais
—= — nen
771/7 jm— /)IL —( —I ——
2

» Et, si 'on désigne par T’ et T” les périodes (ui corres-
pondent aux points » et m, ¢’est-d-dire A’ et A", on a

mn =T —"T",
» Par suile
T — T
W
2 T
» Si le résonateur est un ondemétre, gradué en longueurs
d’onde, on a également

Y
— A

A

0y 7/

B |
~

ou, si ¢’est un ondemétre 4 capacité variable,

\/Cr _ \/C’;
v C

w —=

2R

T, }, Csont Jes valeurs respectives de la période, de la longueur
d'onde ou de la capacité qui correspondent a la résonance; T',
T, ¥, &7, ¢, C” sont les valeurs respectives des périodes,
longueurs d'onde ou capacités qui correspondent aux deux
désaccords du résonateur pour lesquels l'indication du ther-

. A . .
mique est réduite 3 — de la valeur correspondant a la réso-
2

nance.

» Décréemetre de M. Tissot. — Quand les systémes sont en
résonance, il existe une relation simple entre ’énergie mise
en jeu dans le résonateur et les amaortissemenis respectifs des

systémes en présence,
» Silon désigne par y le déerément de I'excitateur et par ¢
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le décrément du résonateur accordé, on a

Ig: —(\—aQ—"

70 (y +9d)
a® étant un facteur qui ne dépend gue de I'énergie mise en jeu
4 Pexcitateur et de la situation respective des circuits.

» D'ailleurs, si le détecteur thermique intercalé dans le
résonateur est un instrument gradué en ampéres, et que i'on
désigre son indication par ¢, on a

l,=Kij = — ——-

» Supposons que, laissant le résonateur & I'accord, on lasse
varier progressivement son amortissement en modifiant le dé-
erément d d’'une quantité variable z.

» En atlaquant le résonateur avec la méme éncergie d’exci-
tation, on obtient une déviation 7 telle que

. a?
K= 7(3+.2:)(y+5+x),

c’est-a-dire que les valeurs { du courant dans le thermique
sont fonctions de x. :

I . .
» Posons ~ = z, il vient
[4

S

mz?=y (d+ x) (y+ 0+ x),

m? étant une nouvelle constante.

» Si l'on porte les z, c’est-a-dire les variations du décré-
ment, en ahscisses etles z, ¢’est~-a-dire les inversesdu courant,
en ordonnées, on obtient une hyperbole

(1) xE_n12;2+2<3+£>x+6(y+5):o,

dont les asymptotes sont les droites
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¢t le centre un point A de 'ave des &, qui a pour abscisse

Ly — <6—+— 7)_
2
Quand y et d sont faibles, les branches de I'liyperbole se
confondent trés vite avece leurs asymptotes. De sorte que le
tract graphique de la courbe (1), tracé qu'on peut aisément
obtenir par points & 'aide des yvaleurs fournies par I'observa-

tion, donne une branche de courbe qui se confond sensiblement
avee la droite MB (fig. 137).

Fig. 13-,

o [

» Lintersection de celte droite avec I'axe des « fournit Je
point A, centre de I'hyperbole, c’est-a-dire donne la valeur

numeérique de <6+ ) .

e d

™

» La variation progressive du décrément ¢ s’obtient trés
simplement en intercalant en série dans le résonateur des ré-
sistances non inductives.

» Les valeurs de = sont proportionnelles aux valeurs p des

résistancesintercalées, leacteurde proportionnalité L T étant
2

aisément déterminé a 'aide d’un étalonnage préalable,

» L’appareil qui sert & opérer les mesurves, ou décrémétre,
sc compose essenticllement d’un ondemétre, i capacité variable,
el d'une résistance non inductive, également variable, suscep-
tible d'¢tre intercalée dans le résonateur pour en faire varier
progressivement le décrément. Cette résistance non inductive
est constituée par des houts rectilignes de fils trés courts et

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LONGLEURS D'ONDE ET AMORTISSEMENT. 185

de grande résistivité. L’introduction de ces résistances dansle
résonateur n’en modifie pas la sell-induction.

. ) . 1
» Le thermique est gradué en inverse 7 du courant, de ma-

ni¢re & donner, par lecture directe, les valeurs de z qu’il
convient d'utiliser pour le tracé graphique.

» La mesure comporte deux observations successives :

» 1° La résistance non inductive étant 3 zéro, on procdde i
I'accord du résonateur en faisant varier la capacité de maniére
a obtenir la déviation la plus grande possible du thermique.

» Celte premiére opération donne la période T de lasource.

» 2° Laissant le résonateur a 'accord, on fait varier pro-
gressivement la valeur de la résistance intercalée en notant
I'indication du thermique correspondant d chacune des valeurs
atlribuées & la résistance.

» Toutes ces opérations doivent, bien entendu, étre effec-
tuées & énergie d’excitation constante,

» On porte alors sur une feuille millimétrée @ en abscisses,
les valeurs, en o/hims, des résistances; en ordonnées, les lec-

S . .
tures correspondantes s = 7 faites au thermique. On obtient
ainsi une droile MB (fig. 138) qui coupe I'axe des x en un

Fig 138.
z

Iy i1l [SEISESNESENISEREDT]
A (o] x

point A, dont la distance a l'origine O, évaluée a l’échelle
des abscisses (c’est-a-dire en ohms), donne une valeur p,. Et
l'on a

Og

—s4+ 71
ZLT_8+2’

c’est-d-dire la valeur de y, & étant connue une fois pour toutes
pour le résonateur employé.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



186 TELEGRAPHIE SANS FIL.

» Cas ot y est notablement plus grand que 3. — 1l esl clair
qu’on peut agir sur y au lieu d’agir sur . En faisant variery
d’'une quantité y, el opérant comme précédemment, on obh-

tiendra
o a
Yo—— | 7+ a) .

» Pour faire varier y on intercalera des résistances non in-
ductives croissantes dans 'excitatewr. Comme ces résistances
sont appelées a laisser passer un courant beaucoup plus fort
que celui qui est mis en jen dans le résonateur, il faut les
choisir en conséquence. Elles peuvent élre avantageusement
constituées par des filaments droits ab de lampes & incandes-
cence, montés dans des ampoules ( fig. 139).

A
b

» 8i y est heaucoup plus grand que d (ce sera, par exemple,
le cas d’une antenne et d’'unondemetre), on aurd sensiblement

7.
» Le tracé de la droite est d’ailleurs inutile si 'on désire

seulement unc valeur approchée.
» Quand on fait varier y de la quantité y, on a, en effet,

Fig. 13q.

p
Yo =

a?

TS (- y+ )

y

ot

2

» De sorte que, si d est petit et T négligeable, on a

«

1
"TVKS 7 e
(7—*— ) =
2
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» Poury — o, prend sa valeur maximum

a T

g /Kd 0
)

/

a8

6 .
» Et, pour y =y+ ot prend la valeur

a 1 I

l.l: e~ T~ — T
Vl\02(7+§> 2

» 1l suftit de noter la valeur de la résistance intercalaire
pour laquelle le courant est réduit @ la moitié de sa valeur
primitive,

» Cette observation trés rapide convient particuliérement
au cas des antennes dont elle fournit la résistance d’émission. »

Accouplement des circuits. — Un transformateur devrait
théoriquement donner aux extrémités du secondaire une ten~
sion mesurée par celle du primaire multipliée par le rapport
de transformation. En pratique, il n'en est jamais ainsi, & cause
des perles d’énergie inévitables dans le transformateur. Clest
ainsi que toutes les lignes de force émanées de 'enroulement
primaire ne pénélrent pas a l'intérieur du circuit secondaire.
Un certain nombre de ces lignes de foree se dispersent.

S’il 0’y avait pas de dispersion des lignes de force, le coeffi-
cient mutuel M des deux circuits d'un transformateur égalerait
exactement la moyenne proportionnelle des deux coefficients
de self-induction L;, L, des deux circuits primaire et secon-
daire. On aurait ‘

M =L, L.
Par suite de la dispersion, on a toujours

M <L, L,

Le rapport de la valeur réelle M du coefficient d'induction
mutuelle a4 sa valeur théorique yL;L; marque ce que l'on
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nomme le coefficient d’accouplement » des deux circuils :

M
L= ———"
\/LALz

Si la dispersion des lignes de force est nulle ou trés faible,
M =\/L,L, et z est voisin de 1. On dit que P'accouplement est
parfait ou encare rigide, fort.

Si la dispersion des lignes de force esl notable, la valeur
de w est bien inférieure ¢ 1. On dit que Vaccouplement est
imparfarit ou encore ldche, faible.

On a transporté toutes ces considérations au cas de deux
circuils accouplés pour produire ou recevoir des ondes élec-
triques, circuits qui sont toujours disposés, I'un par rapport 2
I'autre, a la maniére des deux circuits d’un transformateur.

En appliquant le calcul au cas de deux circuits accouplés,
dont I'un d’eux est le siége d’oscillations qui induisent dans
I'autre de nouvelles oscillations, on démontre que dans chacun
des circuits se produit, en général, deux groupes simultanés
d’oscillations.

Ces deux séries d’oscillations ont des périodes T\, T, ou des

- 1 | S s 3
fréquences fi—= T Jo—= T différentes, et qui différent de la
1 2

fréquence f d'oscillation propre de chaque circuit. Ce phéno-
meéne se présente alors méme que les deux circuits sout exac-
tement accordés.

Si 24, %, et A sont les longueurs d'onde corresponidant aux
fréquences fy, f, et f, le calcul monitre que lon a

M=—AVI1I—x, hy= k1=

On voit done que, si l'accouplement x est rigide, 2, et %, dif-
ferent notablement. Ces deux longueurs d’onde sonl, au con-
traire, voisines si l'accouplement » est liche.

Drude a montré que, si y'|et " sont les amortissemenls
(marqués par les valcurs y' et y” des décréments logarithuni-
ques) des deux circuits accouplés considérés isolément, les
amortissements y, et y; des deux ondes 2, et A, d’accoupiement
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sont donnés par
f "
I Sl |

f2= "
241+ %

Un accouplement rigide permet donc de donner a l'une
des deux ondes produites par une antenne un amortissement
beaucoup plus faible que dans le cas de 'émission simple pro-
duite sans circuits accouplés au moyen d’une antenne direc-
tement reliée a l'excitateor. Cet affaiblissement de ’amortis-
sement constitue un des avantages des connexions indirectes.

C'est justement pour faire varier & volonté I'accouplement
des cireuits que, dans le cas des connexions indirectes, on a
distribué sur ces circuits des capacités et des self-inductions
variables et réglables.

Resverats. — Nous terminerons ce Chapitre en indiquant les
résultats les plus certains auxquels on est parvenu dans I'étude
des antennes et des dispositifs de télégraphie sans fil. La plu-
part de ces résultals ont été confirmés ou méme oblenus par
M. Tissot au cours de son étude de la résonance des systémes
d’antennes :

1° Quand les antennes ont méme forme, la résonance a lieu
pour I'égalité des longueurs, quelle que soit la courbure géneé-
rale des systémes. Quand les antennes n’ont pas méme forme,
la résonance a lieu, en général, pour des valeurs inégales des
longueurs. Un systéme d'antennes 3 branches multiples est
toujours équivalent & une antenne filiforme simple de lon-
gueur notablement plus grande.

2° La résonance est micux marquée avee les systémes 3
connexions indirectes qu’avec les systémes & connexions di-
rectes.

3¢ L’amortissement des émissions en systéme a connexions
indirectes est toujours beaucoup plus faible que 'amortisse-
ment des émissions directes.

4° La longueur d’onde A d'une antenne simple est voisine et
un peu supérieure i 4 fois la longuecur [ de 'antenne A — 4/.
La longueur d’onde d’une antenne & branches multiples est

T. 12*
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notablement plus grande que la longueur d’onde d’une an-
tenne simple de méme longueur.

5° Quand on opére sur des systémes qui ne sont pas en
résonance, on trouve que la période de loscillation mesurée
a l'antenne réceptrice est égale 3 la moyenne arithmétique
des périodes propres de 'antenne d’émission et de I'antenne
de réception. Ces résultats conduisent & penser que le mouve-
ment vibratoire dans lanlenne réceptrice désaccordée est la
superposition d’une vibration forcée ayantla période de I'émis-
sion et d’une vibration flibre ayant la période propre de l'an-
tenne réceplrice. *

6° L’amortissement est notablement plus faible pour les
antennes filiformes simples que pour les antennes multiples.

4
. . . 4
L’amortissement varie dans le méme sens que le rapport >y

(3, longueur d’onde; {, longueur de 'untenne).

L’amortissement diminue quand la prise de terres’améliore.
1l présente une valeur particuliérement faible sur les navires
ou 'on assure un contact intime avec la coque.

7o L’énergie mise en jeu dans 'antenne réceptrice varie en
raison inverse du carré de la distance. Elle est praportionnelle
soit aux carrés des potenliels explosils de Uétincelle oscillante,
soit aux carrés des amplitudes du courant dans l'antenne
d’émission.

Les mesures faites sur I'énergic recue par une anlenne ont
permis & M. Tissol unec interprétation facile, en considérant
qu’ane partie de lamortissement (effet Joule) est due & la
prise de lerre et qu’une autre partie (émission) est due au
rayonuenenl de 'antenne.

Les conditions optima pour les transmissions sont celles qui
permettent de réduire la valeur de Ueffet terre et d’accroitre
la valeur de l'effet antenne.
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CHAPITRE VI.

APPLICATIONS DES ONDES A LA TELEGRAPHIE.
TELEGRAPHIE SANS FIL (suite).

Le probléme de la syntonie et ses solutions.
Production des ondes électriques entretenues.

Dés que les essais de télégraphie sans fil ont été un peu
nombreux et qu'on a été amené ia disposer au voisinage les
uns des autres plusieurs postes émettant des ondes électriques,
on s’est préoccupé de découvrir des moyens d’assurer entre
decux postes déterminés des communications qui ne soient pas
troublées par le fonctionnement des postes voisins et que ces
postes mémes ne puissent surprendre.

L’extension de la télégraphie sans fil est intimement liée &
la solution du probléme qui consiste & accorder un oscillateur
et un récepteur de telle maniére qu’ils utilisent des ondes
électriques d’une longueunr d’onde déterminée a 'exclusion de
toutes les autres.

Aussi voyons-nous tous les inventeurs de dispositifs de télé-
graphie sans fil, tout en s’ingénianl & découvrir des récepteurs
de plus en plus sensibles, se préoccuper surtout et avoir pour
objectif constant la réalisation d’un excitateur, d’un produc-
teur d’ondes entretenues, cherchant par la & atténuer leffet
désastreux de 'amorlissement des ondes.

Ils sentent tous si bien que c’est seulement le jour ou l'on
saura produire des ondes électriques permanentes de période
et d’amplitude constanies que la syntonie pourra n’éire pas un
vain mot qu’ils s’ingénient & combiner les assemblages les
plus variés de capacité et de self-induction, réparties ou grou-
pées, en série ou en paralléle, mises en connexion avec l'an-
tenne directement ou indirectement par l'intermédiaire de
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condensateurs ou de transformateurs. Et toute une terminolo-
gie se forme : jigger; multiplicateur; tikker; baretter, etc. Que
le physicien, que I'électricien surtout, dontle domaine appliqué
est si vaste, ne garde pas eette illusion qu’il a pénétré la nature
et fait un progrés en inventant ou mettant a la mode un
nom, un mot nouveaul La Physique, et plus particuliérement
I’Electricité, doit la confiance qu’elle inspire et les espoirs
que la société commence a fonder sur ses progrés, a la con-
science méme de ses éGtudes, a la stireté de ses méthodes, &
la clarté de ses exposés. Maintenant que s’étend de jour en
jour son domaine d'application, celle science a tout & gagner
& garder ce caractére de précision que les électriciens de 1881
donnérent &4 son langage en fixant ses unités au moment
méme ou son essor se dessinait. Une Jogomachie stérile rem-
placerait bien vite les discussions d’expériences claires et
feccondes. Et le wilieu industriel, ne comprenant bient6t plus
rien a cette sorte d'autodidaxie en laquelle semble se confiner
depuis quelques années surtout la télégraphic sans fil, se dé-
tournerail évidemment de ses progrés possibles. Qui n’a re-
connu par exemple avec quelque déception, élant donné tout
le bruit failt naguére autour de sanaissance, d’ailleurs entourée
de mystére, dans le jigger de M. Marconi, un simple transfor-
mateur? Utilise-t-on actuellement un solénoide de fil nu, il
prend on ne sait encore trop pourquoi le nom de résonateur
de M. Oudin. Les spires des enroulements d’un transforma-
teur sont appelées demi-secondaires par certains, des Tesla ou
Tesla-d’Arsonval par d’autres, on ne sait trop pourquoi non
plus. Enfin M. Fessenden prononce au sujet d'un dispositif
toujours mystérieux a sa naissance les mots quelque peu ca-
balistiques d’ondes demi-libres de [éther, comme s’il était
parvenu a attacher par quelqu'un de leurs poinls ces sur-
faces d’ondes électromagnétiques que nous cherchons encore
hddéterminer et qui sont d’zilleurs hypothétiques. Ne vaudrait-il
pas mieux s’abstenir de toute description si 'on ne veut
rien livrer d’expériences en cours, ou bien, lorsqu’on donne
un dispositif avec dessin a ['appui, indiquer d’une maniére
nette et claire les constantes du dispositif?

Parmi toutes les combinaisons de sell-induction et de capa-
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cité que la recherche de la syntonie fit naitre, il en est de vrai-
ment bizarres. Les nombreux inventeurs qui, 2 la suite de
M. Marconi, essayent d’accroitre la portée des ondes électriques
se divisent en deux groupes. Des chercheurs, s’inspirant de
leur seule imagination, laissent a la fortune le soin de les gui-
der et paraissent combiner sans méthode dispositils sur dis-
posilifs. D’autres étudient avec méthode linfluence de la capa-
cité, de la self-induction et des conditions de relation avee
I'antenne, avec le cohéreur; cherchant & se rendre compte du
suceés de tel dispositif, de Vinfécondité de tel autre. Sans
déprécier la faculté d'imagination qui, jointe surtout a une
expérimentation méthodique, peut aiguiller sur des voies
fécondes que I'inspiration de la seule théorie ne saurait décou-
vrir, nous ne sommes pas de ceux qui estiment qu'un hasard
heureux peut conduire d une importante découverte. Comme
le disait un savant distingué : ce sont les bons cxpérimenta-
teurs qui ont de la chance. On chercherait souvent en vain, en
dépouillant la plupart des milliers de hrevets pris sur la télé-
graphie sans fil, une idée directrice inspirant l'inventeur qui
passe d'un dispositif préconisé d’abord comme le plus parfait
a un autre tout a fait différent et devenu pour Uinstant le seul
intéressant.

Sans nous étendre plus sur ces questions d’ordre général,
nous allons cssayer de dégager les quelques idées importantes
que le souci de la syntonie a fait germer.

Probleme de la syntonie. — Le probléme de la syntonie ou
de la syntonisation consiste 4 accorder un oscillatenr et un
récepteur de telle sorte qu’ils utilisent des oscillations élee-
triques d'une longueur d’onde bien déterminée, a {’exclusion
de toutes les autres. Suivant I'expression que nous employians
dans la premicre édition de cet Ouvrage, 'oscillateur doit ¢ire
monochromatique, le récepteur, isochromatique. De plus,
et ¢’est la que réside !'importance pratique de la solution,
cette solution qui doit aiusi assurer le secret des transinis-
sions télégraphiques sans fil doit encore en empécher le
trouble.

Le probléme ainsi posé n’est pas sans analogie avec celui de

T. 13
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la multicommunication par ondes électriques avec fil que
I'utilisation des champs interlérents résout.

L’insuccés répété des solutions proposées au probléme ainsi
posé (insuccés provenant évidemment de la grande difficulte
que présente 'accord d’un excitateur et d’un résonateur, sur-
tout en l'absence de conducteur les reliant, et cela par suite
méme da trés grand amortissement qui caractérise les ondes
électriques) forea les inventeurs i restreindre énormément le
but de la syntonie.

Le probléme de la syntonie et I'amortissement des ondes
électriques. — Mais le probléme de la syntonisalion, c¢’est-i-
Jdire de I'accord d’un excitateur et d'un résonateur, est-il tout
d’abord possible? M. Tissot [ait remarquer d’une maniére Lres
judicieuse que la solution pratique de ce probléme est pen
vraisemblable par le fait méme du trés grand amortissement
que présentent les ondes électriques. En ce qui concerne les
ondes sonores, il est possible de constituer une source sonore
qui émette un son simple tel qu’un résonateur acoustique de
Helmholtz se montre seul capable de déceler le son simple
émis, et cela & I'exclusion de tout autre résonateur acoustique.
Alors que le résonateur en accord avec le son émis « en syn-
tonie » vibre énergiquement, toute aulre caisse de résonance
reste muetie ou imperceptiblement aclionnée. Les ondes so-
nores ont, en elfet, nn amortissement trés faible. 11 n'en est
pas de méme, semble-1-il, des ondes électrigues, et lenr amor-
tissement est tel que, étant donné un excitateur d'ondes qui
n’émet que des ondes de méme période (excilatenr mono-
chromatique), il existe toute une série de résonateurs élec-
triques susceptibles de fonctionner sous l'influence de ecet
excitateur. Alors que, dans la série des résonateurs acoustiques
de Helmholtz, il y en a un et un seul susceptible d'étre forte-
ment impressionné par une source sonore simple, dans la
série des résonateurs de Hertz, il y en a un trés grand nombre
qu'un méme excilateur ferafonctionner. On concoit, par suite,
que la marge laissée pour le choix du résonateur syntone d’un
excitateur électrique donné soit trés grande, et que par suite
il sera relativemenl aisé de trouver le résonateur propre @
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surprendre les ondes électriques qui assurent la communica-
tion entre deux postes accordés. D’autre part, il sera égale-
ment facile de trouver Pexcitateur propre & émeltre des ondes
capables de troubler la transmission de ces deux postes.

Probléme restreint de la syntonie. — Abandonnant donc son
véritable intérét pratique, la syntonie se borna soit 2 permettre
la communication cntre deux stations A et B sans influencer
une troisiéme station voisine (; soit encore a assurer la ré-
ception simultanée de deux ou de trois télégramumes sans (il
par une méme slation réceptrice, ou, inversement, a rendre
possible 'émission simultanée par un poste unique A de deux
ou trois communications destinées 4 deux ou trois postes dis-
tribués autour de A ; soit enlin simplement & assurer le secret
d’une transmission télégraphique sans fil, dont on ne se préoc-
cupait d’ailleurs pas d’empécher le trouble.

Méme restreint 4 ces buls trés particuliers et qui lui enlévent
la majeure partie de son intérét pratique, le probléme de la
syntonie ainsi entendue est loin d’étre résolu d’une facon sa-
tisfaisante. Toutefois, de récentes expériences au cours des-
quelles on serait enfin parvenu & produire des ondes électri-
qques entretenues lui redonnent un regain d'actualité.

Nous rappellerons briécvement, en les groupant autour des
quelques principes qui les inspirérent, les tentatives si nom-
breuses faites méme en vue de cette syntonie restreinte, qui
cependant fit naitre tant de dispositifs compliqués, qui fit pu-
blier tant d’annonces sensationnclles, mais stériles, qui fit
enfin prendre des milliers de hrevets.

Principes de la syntonie. — Toutes ces tentatives nous pa-
raissent pouvoir se grouper autour de quatre ou cing principes
expérimentaux.

1. IDENTITE DES CIRCUITS TRANSMETTEURS KT RECEPTELRS. — les
premiers expérimentateurs songérent 3 rendre aussi iden-

tigues que possible les circuits transmetteur et récepteur.

Systéme Lodge et Muirhead. — Dés 1897, MM. Lodge ct
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Muirhead (') préconisent pour la syntonie la réalisation d'une
identité aussi compléte que possible entre les deux systémes
conducteurs, transmetteur d'une part, récepteur de ['autre.
Conmine récepteur, ils emploient le résonateur a coupure de
M. Turpain, dans la coupure duquel ils placent un cohéreur
allelé & un condensateur.

Cette identité des circuits en correspondance ne suffit pas
toutefois a pallier Pinfluence néfaste de 'amorlissement des
ondes. Cest alors qu’on s’ingénia a combiner de mille facons
des capacités el des self-inductions qui devaient avoir un effet
sélectif, ne laissant émeltre par I'anlenne transmeltrice que
des oscillations triées pour aiusi dive et d'une seule longueur
d’onde, et n’acceptant i la réception que cette longueur d'onde
a I'exclusion des voisines.

Tous ces dispositifs d'ailleurs peuvent étre rangés en deux
grandes catégories :

1 Ceux qui réalisent entre 'antenne et les circuits des
connexions cdirectes; Iantenne étant, au poste transmelteur,
reliée directement au circuit de Poscillateur et, an poste ré-
cepteur, misc en contact avec le circuit comprenant le cohé-
rewr ou le détecteur d’onde, quel qu'il soit;

20 Ceux qui réalisent entre lantenne et les circuils des
connexions indirectes; Iantenne é&tant reliée aux circuits
d’excitation ou de transmission par I'entremise de transforma-
teurs :

Transformateurs ordinaires constitués de deux enroulements
séparés et voisins, le primaire relié par exemple & I'antenne,
le secondairve relié au circuit;

Transformateurs spéciaux constitués pardes solénoides dont
les spires, en nombre variable ou non, sont mises en séries
avec l'antenne, quelques spires restant en dérivation sur le
circuit d’utilisation (excitateur ou cohéreur).

Sysieme Marconi. — En 1898 et en 18gg, M. Marconi (2)

(') Lobge et MummHeap, brevet anglais n° 180644 du 12 aolt 18g5; Lonox,
Lrevet anglals n* 11575 du 5 février 18¢8.
72y Marcont et Tur WirkLEss AND TELEGRAPH SteNar C¢, brevets anglais

pe 12323 du et juin 18g8, ne 6982 du x=r avril et n° 25186 du rg décembre 1899.
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reprend I'idée précédente de M. Lodge, et c’est alors qu'il uti-
lise la connexion indirecte de 'antenne et le transformateur
fameux qu’il nomme mystérieusement jigger. Un peu plus
tard, en 1g9oo, un dispositif & transformateur ordinaire et a
solénoide est encore préconisé par le méme inventeur, tou-
jours dans un but de syntonie; les antennes sont devenues de
larges cylindres métalliques concentriques. L’accord est ob-
tenu au récepteur par lemploi d’un véritable résonateur &
coupure, dans lequel le cohéreur occupe la place du micro-
metre, et & Ja coupure duquel sont reliées les extrémités du
circuil comprenant la pile et le relais. Cest avee ce dispositif
que M. Marconi a réalisé les communications entre la France
et la Corse, 19or (173%m), entre le cap Lizard et I’ile de Wight
(300k™).

Au cours de ces expériences de communication entre la
France et la Corse, M. Marconi essaya d’assurer, sans grand
succes d'ailleurs, une double communication entre les postes
de Biot et de Calvi; les dispositifs réalisés dans ce but em-
pruntent, ouire la mise en accord des circuits récepteur et
transmetteur au moyen de transformateurs, certaines des pro-
priétés des champs interférents.

Systeme Braun. — Au cours de 1898, de 18yg et de 1goo,
M. Braun, aprés avoir cherché l'accord de slations hertziennes
dont les ondes se propageaient par ’eau et sans antenne, re-
vint 2 la transmission & travers l'air. 1l se préoccupe alors
surtout de diminuer Pamortissement considérabhle des ondes
émises par 'antenne d’un oscillateur. Aprés avoir cherché¢ une
identification aussi compléte que possible entre les deux cir—
cuits excitateur et récepteur, et avoir méme, a cet eflet, au
cours de certains essais, supprimé [a communication des an-
tennes avec la lerre, il se convainquit bientot de la nécessité
de cette relation au sol, au moins pour les longues portées.
M. Braun multiplia les combinaisons de condensateurs, lus
accouplant de toutes les maniéres, éparpillant la décharge de
Poscillateur entre les armatures de chacun des condensateurs
utilisés, munis a cet cffet chacun d’'uu exploseur. Mais, <l
acerut ainsi quelque peu la portée de ses premiers dispositils,
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il ne parvint pas plus que les précédents expérimentateurs a
une solution satisfaisante de [a synlonie,

Lorsquon adopte les connexions indirectes, 'antenne ré-
ceplrice doit vibrer comme Pantenne de transmission; on
réalise alors simplement I'accord en prenant deux antennes
identiques. Mais on peut encore faire choix d’antennes de
formes et de hauteurs différentes, a charge de faire varier leurs
constantes de maniére qu’elles vibrent en méme quart d’onde.
L'accord de chacun des circuits, transmetteur et récepteur,
avec son antenne doit étre également réalisé quel que soit le
transformateur choisi, gu’il soit & la maniére ordinaire con-
stitué par deux enroulements distinets, que ce soit un solé-
noide de spires plus ou moins nombreuses, ou bien encore
qu'a la maniére réalisée par M. Ferrié il comprenne une com-
hinaison de deux sortes de transformateurs. Tous ces réglages
d’accord qui visent la syntonie ont, en définjlive, pour but de
rendre aussi identiques que possible les deux circuits, récep-
teur et transmetteur, qui doivent étre parcourus par les ondes.

Systéme Ascoli. — C’est encore celle identité que cherche a
réaliser M. Ascoli lorsqu’il préconise un systéme de syntonie
quiconsiste  laisser fonctionner pendant toute la durée d’une
communicalion ['oscillateur du poste transmetteur. Dans ce
disposilif, pour transmettre les signaux, on ne supprime pas le
courant entretenu dans le primaire de la bobine d'induction
qui entrelient l'oscillateur. On se contente d’établir ou de
supprimer I'accord avec la station réceptrice. A cet effet, on
diminue l'induclance de certains enroulements e¢n déplacant
4 I'intéricur de bobines des cylindres de cuivre ou, mieux en-
core, en weltant en court-circuil un certain nombre de spires
de ces enroulements.

Systeme Stone. — Le désir d’obtenir des oscillations de Jon-
gueur d’onde constante se retrouve encore dans le dispositif
de M. Stone qui, a cet effet, croit devoir supprimer toute hys-
térésis; hystérésis magnétique en débarrassant tous les trans-
formateurs et enrouleients de noyaux de fer, hystérésis di-
électrique en p’utilisant que des condensateurs a lames d'air.
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De plus, M. Stone pense débarrasser I'émission de toutes les
ondes de périodes différentes de celles qu'il cherche & pro-
duire, en la filtrant pour ainsi dire an moyen de deux circuits
successifs accordés et reliés I'un a I'autre et & I'antenne par
des transformateurs. Dans ce systéme d'ailleurs, et ¢’est ce qui
nous améne a le signaler ici, le schéma du récepteur est iden-
tique & celui du transmetteur, 2 cela preés que l'excitateur y
est remplacé par le cohéreur ou par le délecteur d'ondes choisi.

Tous ces dispositifs et en particulier ceux de M. Marconi ont
eu pour reésultat d'accroitre de plus en plus la portée des
ondes, et c¢’est en cela surtout que réside Uintérél qu’ils pré-
sentent, mais ils n’ont pas fait faire un grand pas a la question
méme de la syntonie. C’est qu’en effet les deux circuits a ac-
corder, le transmetteur et le récepteur, sont des plus malaisés
a rendre identiques. L'un, le transmetleur, comprend a 'exci-
tateur méme une étincelle dont I'équivalence et en sell-
induction et en capacité, et méme en résistance, est presque
impossilile 4 définir. Elle est d’ailleurs constamment variable.
Si bien que le circuit transmetteur ne reslte pas semblable a
lui-méme non seulement aux divers instanls successifs de
I'émission d’un train d'ondes, wais méme au début de chaque
émission. De méme, le circuit récepteur qui contient un cohé-
reur, recéle lui aussi par 1d méme un élément des plus in-
constants, dont I'équivalence est aussi difficile a définir non
sculement au cours de la réception d’un train d'ondes, mais
encore au début de chaque réception, le cohéreur ne reve-
nant vraisemblablement pas aprés chaque choc exactement
équivalent 3 une méme résistance, A une méme inductance et
a une méme capacité.

C’est justement le souci de tenir compte des perlurbations
introduites et par la présence de l'étincelle dans le circuit
transmetteur et par la présence du cohéreur dans le circuit
récepteur qui conduisil a toules les combinaisons si nom-
breuses, souvent si compliquées, des divers dispositifs, Cest
pour chiercher & compeuser les variations qu’élincelle et cohé-
reur introduisent dans les circuits, que les inventeurs ont
accumulé self-induction, capacilé et transformation, sans
arriver d’ailleurs 4 une satisfaisante compensation.
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Cest qu’en effet, la compensation d’éléments aussi variables
que ceux que présente, au cours de son fonctionnement, un
coliéreur et plus encore une étincelle, et cela par des capacités
constantes ou par des self-inductions déterminées, parait a
peu pres impossible. 1l laudrait, semble-t-il, conserver aux
circuits une équivalence véritable, pouvoir faire varier, au
cours de I’émission et par 'élincelle elle-méme, la valeur du
circuit en capacité, en résistance et en self-induction; et de
méme a la réception. Or, ceci semble impossible ou, du moins,
la solution du probléme ainsi envisagée parait étre dans la
suppression et de I'étincelle au transmetteur et du cohéreur
au récepteur. Mais c’est justement supprimer I'organe méme
de production des ondes, comme aussi I'appareil propre i les
déceler. Cependant, c’est sans nul doute le désir de se débar-
rasser du cohéreur, malgré sa sensibilité el a cause de son in-
constauce, qui conduisit les divers expérimentateurs a essayer
et & étudier un si grand nombre d’autves détecteurs d'ondes.
En fait, certains d’entre ces détecteurs et, en particulier, le
détecteur thermique préconisé, sous la forme du bolométre,
par M. Tissot et si complétement étudié par lui, constitue un
important progrés et un premier pas vers la solution de la
syntonie.

Le récepteur thermique semble en cffet capable, 3 l'en-
contre du cohércur et probablement méme du détecteur élec-
trolytique, de jouer le role de détecteur sélectif. L’effet Joule
qu'on y utilise n’en modilie pas, en effel, les constantes d’une
maniére si totale et si difficile & compenser que pour le cohé-
reur, qui, lui, ne se retrouve jamnais semblable & lui-méme.

Systeme Tissot. — M. Tissol a pu, en effet, amener certains
de ses bolométres & n’étre sensibles, d’'une maniére tres no-
table, qu’d des oscillations de longueurs d’ondes trés voisines
d'unc longueur d’onde donnée. La courbe de résonance du
circuit récepteur avec bolométre présente alors un pic trés net
a pentes rapides. La sélection des ondes par un circuit récep-
teur utilisant un holométre parait dés lors possible & réaliser,
et laccord une fois obtenu semble devoir subsister, aucune
cause ne venant changer le circuit du récepteur qui garde
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constantes, pendant la réception méme, sa capacité, sa self-
induction et sa résistance.

Sans nul doute, si I'on parvient i réaliser un circuit trans-
metteur offrant une constante aussi parfaite, on fera faire par
la méme a la syntonie un important progreés.

L’espoir que 'utilisation d’oscillateurs & arc chantant réa-
lise ce desideratum atlire en ce moment l'attention sur lcs
récents dispositifs dont nous allons bientdt nous eccuper.

Jl n’en est pas moins vrai que, si I'on parvient & produire
des ondes éleclriques au moyen de circuits oscillateurs ne
comprenant aucun excitateur, par suite, aucune élincelle, on
peut espcrer réaliser un circuit transmetteur qui garde une
constance parfaite, au cours méme de son fonctionnement.
C’est ce probléme que nous nous sommes proposé, depuis
quelques années déja, sans étre toutefois parvenu encore a
donner & de lels circuits une puissance de radiation suffisante.
Aussi réserverons-nous encore cetle question.

Il est & remarquer, d'une maniére générale, que les deux
genres de connexions directe et indirecte qu'une antenne
peut avoir avec les circuits transmetteur ou récepteur sont
nettement caractérisés. L'excitation directe correspond a beau-
coup d’énergie radiée, la réception directe & beaucoup d’éner-
gie captée; l'excitation indirecte correspond a peu d’énergie
radiée, la réception iundirecte & peu d’énergie captée. Par
contre, I'amortissement des ondes esl plus grand dans le cas
de I'excitation directe, il est plus faible dans le cas de I'exci-
tation indirecte.

I’énergie est mieux utilisée, Ia portée, par suile, plus grande
dans le cas de la connexion directe, Mais, d’autre part, la syn-
tonie est meilleure dans le eas de la connexion indirecte.
Pour accroitre la portée, tout en conservant une syntonie par-
tielle, il faut done, en gardant la connexion indirecte, ac-
croitre I'énergie du transmetteur. CCest ce qu’a réalis¢ M. Mar-
coni au cours de ses cssais de transmissions transocéaniques.

Il. Ur1LISATION DES PROPRIETES DES CHAMPS INTERFERENTS. — ('es

en 1898 que nous avons fait connaitre les propriétés du champ
hertzien interférent et que nous avons fait une étude compléte
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et comparalive de ce champ et du champ hertzien ordinaire.
Les résultals de ces études ont é1é publiés d’abord en frag-
meunts (1), puis peu aprés réunis et développés daus un Vo-
lume publié¢ en 1899 (?), Volume que nous avous cru devoir
adresser & M. Slaby, comme a bien d’autres praofesseurs alle-
mands.

En 1gor1, M. 8laby publia plusieurs articles et brochures (?)
dans lesquels il fit connaitre des dispositions originates qu'il
aurait trouvées par wne voie purement théorique et confirmee
tout d’abord au laboratoire par de nombreuses mesures. 1l
suffit de rapprocher nos publicatious, antérieures de prés de
denx ans, de celles du prolesscur allemand pour se convaincre
[ainsi que I'a nelfement indiqué d’ailleurs M. Ferrie, dans son
trés intéressant Ouvrage (*)] que M. Slaby n’a eu qu’a trans-
porter, dans le doemaine de la télégraphie sans fil, Ies principes
expérimentaux que nous avons établis. Il a ainsi mis eu (euvre
de prétendus dispositils originaux.

Que M. Slaby ait songé & utiliser en télégraphie sans fil
des faits acquis par nous, nous n'y pouvons voir aucun incon-
vénient, le domaine scientifique étant un domaine commun,
nais il efit été juste de sa pari de reconnaitre, au cours des
si nmombrcuses publications de ses travaux, Putilisation, trés
ingénieuse dailleurs, qu’il a faite de nos champs interférents.

Méme a I'époque de la sensationnelle annonce des résultats

(") AL TurraiN, Sur e chamyp hertsien (Comples rendus de I’ Acade-
mie des Sciences de 'aris, 28 mars 1898 ; Soci€le des Sciences physiques et
nalurelles de Bordeauzx, 31 mars 18g8). — In., Le nouveau domaine de
Uelectricite; Les experiences de Herts et leurs applications pratiques
(Societe des Sciences naturelles de La Rochelle, 18 juin 18¢8). — [v., Sur
la multicommunication en telégraphie au moyen des oscillations elec-
trigues (Socié€te des Sciences physiques et naturelles de Bordeauz,
23 juin 1898; Comptes rendus de !’Académie des Sciences de Paris,
206 dée. 18y8).

(*) A. Tuweain, ftecherches experimentales sur les oscillations clec-
trigues, p. 38 & 74 et p. 347, Paris; A, HNermann; 18yy.

(%) A. Svapy, Elektrotechnische Zeitschrifl, 1o jauvier igor. — Die
neuesten Forschritte auf dem Gebeite der Funkentelegrapliie. Berlin, 1goa2.

() J. BouvrangeERr et G. VermiE, La Teélegraphie sans fil et les ondes
electriques, 5° édition, p. 103. Paris, Berger-Levrault, 1goj.
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obtenus entre Berlin et Charlottenburg, nous avons émis des
doutes (') sur la possibilité de résoudre le probléme méme de
Ja syntonie par I'emploi de nos champs inter{érents. Cest que,
en effet, nous avions songé, sans y accorder beaucoup d’'es—
poir, a cette application possible de nos recherches. Or, les
quelques essais auxquels M. Tissot s'est livré 4 ce sujet sur
nos consecils avaient confirmé notre opinion. Voild prés de
sept ans que les expériences de Berlin ont eu lieu et la syn-
tonie, si parfaitement découverte alors, est encore a trouver.
Bien plus, M. Slaby a cru devoir unir ses efforts 2 ceux de
M. Braun pour tenter enfin en commun, sous 'égide de la
Gesellschaft fur Dralthlose Telegrapliie et par le Telefunken, la
solution de ce trés délicat probléme.

L’'une des preuves manifestes que ces expérimentaleurs ne
tiennent pas encore la syntonie révée eslt dans ce fait que
chacun d’'cux a combiné plus de huit'dispositils successils dif-
férents.

- Il n’était done vraiment pas bien utile que M. Slaby démar-
quat nos champs interférents pour n’cn pas tirer plus profit.

Systéme Slaby. — On sait que originalité du dispositif de
M. Slaby consiste, aprés avoir fixé au bas d’une antenne une
longueur de fil égale & la longueur de 'antenne, de maniére a
constituer ainsi un champ interférent de + de longueur d'onde,
a disposer le coliéreur a 'extrémité de ce fil de prolongement.
En disposant ainsi plusieurs fils (fig. 140) de prolongement
de longueurs différentes, M. Slaby peunsait pouvoir trier les
ondes & séparer et les faire respectivement agir sur les cohé-
reurs, a la maniére que nous avions indiquée antérieurement
au cours de nos expériences de multicommunications. Mais il
est & croire que, dés que le cohéreur ainsi disposé devient
conducteur, cette condition perturbe le champ interférent
réalisé, et & peine le cohéreur cesse-t-il d’étre résistant, en
décelant les ondes, que le triage des oscillations n’est plus

() A Tunrrais, Les récentes expériences de telégraphe sans fil @ les dis-
positifs de syntonisation de M. Slaby (L’Eclairage electrigue, t. XXXII,
u® 27, 5 juillet 1goz, p. 20).
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assure. C’est, sans nul doute, 1a qu’il faut chiercher la raison
des insuccés de M. Slaby.

Vg Uas

v+

A u-
. N e

terre

Schéma représentatif de I'état électrique d'une antenne munie & sa hase
de trois fils additionnels de longueurs différentes.

Systeme Artom. — Cesl eucore une ultilisation de champs
interférents gque réalise M. Artom (!). Mais ici le retard d’un
quart de période imposé entre les deux systémes d’ondes qui
parcourent deux antennes disposées & angle droit est obtenu
par le choix de capacité et de self-induetion de valeur conve-
nable. Les ondes émises devraient done, d’aprés Pauteur, étre
orientées dans un plan perpendiculaire a celui des antennes et
suivant la direction de la perpendiculaire aux antennes pas-
sant par leur point de rencontre. Dans ce dispositif, laccord
est tenté non seulement par une combinaison de capacité et
de self-induction réglables, mais en faisant de plus varier le
déphasage des deux oscillations en retard l'une sur Vautre.

—_

Systéme Magni. — M. Magni préconise également, pour
résoudre la syntonie, 'interférence des ondes, el le dispositif

(1) Atti della Reale Accademia dei Lincei, 15 mars 1qul.
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qu'il imagine a cet effet ne laisse pas de présenter, du moins
au transmetteur, quelque chose d’un peu nouveau.

Deux antennes verticales, identiques et reliées a des oscilla-
teurs identiques, sont placées a une distance I'une de l'autre
égale & une demi-longueur d’onde des oscillations qu’elles
émettent. De cette manicre, les ondes émises simultané¢ment
par les deux anteunes interféreront dans le plan contenant les
antennes. Par contre, elles seront en concordance et addition-
neront leurs effets dans un plan vertical perpendiculaire &
celui des antennes. Cest done dans une direction perpendicu-
laire au plan des antennes que Ueffet des ondes sera maximum,
Le dispositif parait ainsi capable de diriger 'émission.

Au poste récepteur, deux antennes sont également dispo-
sées, mais ici nous retrouvons "application pure et simple des
propri¢tés des champs interférents, les deux antennes se trou-

. . A
vant avoir (fil de prolongement compris) une longueur de -,
4

et le cohéreur élant placé au point de réunion des antennes,
point qui est un ventre d’oscillation pour les ondes de lon-
gueur 2 et devient un nceud pour toute onde de longueur un
peu différente de 2.

Les expériences de M. Magni, faites sur des dislances de
2km et 3k, auraient démontré un effel sélectif trés net de ces
dispositifs.

La séleclion ainsi tentée a 'organe de réceplion se combine
donc avec la production d'ondes dirigées réalisées au poste de
transmission. Ces dispositions ramcénent 'attention sur Jes
divers essais de propagation d'ondes dirigées tentés a diverses
reprises et que M. Marconi (1) notamment vient de reprendre
tout récemment au moyen d’antennes tendues parallclement
a la surface du sol. Avee une antenne (s’'il y a licu de lui con-
server encore ce nom) constituée par un fil de 230» de lon-
gueur, isolé et directement posé sur terre, on a pu recevoir
des communications d'une station distante de Sook=. Il faut,
pour assurer la réception, utiliser des ondes de longueur su-

(') Marcoxi, Proceedings of the Royal Society, t. LXXVII, 1go6, p. 1.
— La Revue électrique, t. V11, nv 75, 15 février 1go7, p. 80.
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périeure a 15o™. Cest ce qui explique I'insuceés de recherches
antéricures faites sur ce sujet, en particulier, par M. Tissot.
Dans cette nouvelle voie, M. Marconi parait devoir encore
réussir 4 accroitre le rayon d’action des puissants moyens dont
il dispose et qu’'il utilise avec une ingéniosité et une persévé-
rance remarquables.

1. DiIsrosiTIFS MECANIQUES DE SYNFONIE. — NOUS Tangerons
dans cette classe un certain nombre de dispositifs qui em-
pruntent le secours soit de vibrations mécaniques de la fré-
quence des vibrations sonores, soit encore d’organes méca-

niques rotatifs destinés & émettre un certain nombre de trains
d’ondes i intervalles de temps convenahles.

Systéeme Blondel. — L'un des plus intéressants de ces dis-
positifs est celui indiqué par M. Blondel dans un pli cacheté
remis & I’Académie des Sciences le 16 aolit 1898 et publié le
21 mai r1goo. Ce procéd¢é consiste a4 accorder ensemble non
plus les fréquences des oscillations électriques propres du
transmetteur et du récepteur, mais des fréquences artificielles
heaucoup plus basses, tout & [ait indépendantes des constantes
des circuits : la fréquence des charges de 'anteune d’émis-
sion, d'une part, et celle des vibrations de la plague d’un
téléphone disposé comme relais dans le circuit récepteur.
M. Blondel choisit de préférence un téléphone séleetif tel que
le mono-téléphone de M. Mercadier. Le téléphone rend un
son i chaque signal émis par la station génératrice, et la hau-
teur de ce son est déterminée par les charges de l'antenne
génératrice d’'une maniére tout & fait analogue a celle qne
nous avons mis nous-méme en ceuvre en 1897 (') en utilisant
le téléphone a l'ohservation des oscillations électriques, et
dont nous avons alors donné la théorie.

(*) A. TurraN, Sur divers procedes d’observation de la resonance elec-
trique : 11, Methode du teléphone ( Société des Sciences ph'ys[ques et na-
turelles de Bordeauzx, »3 décembre 1897). — Sur le résonateur de Herts
(Comptes rendus de U'Académie des Sciences, 31 jauvier 1898},
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Systeme Anders Bull ('). — Des dispositifs mécanigues en-
tretenus en rotation rapide permettent d’envoyer une série de
trains d’ondes, quatre par exemple, espacés enire eux par
trois intervalles de temps fixés d’avance. Le poste récepteur en
accord ne recevra un signal et ne I'enregistrera qu’autant qu’il
sera atteint par quatre trains d’ondes successifs, espacés sni-
vant ces trois intervalles de temps. Toul autre cortége d’ondces
ne correspondant pas A ce régime ne pourra influencer le ré-
cepteur. On concoit que I'on puisse, en combinant un certain
nomhre de groupes de trains d’ondes étagés ainsi dans le temps
d’une cerlaine maniére, actionner a volonlé celul des récep-
teurs combiné pour recevoir un groupe entier de trains d’ondes
a 'exclusion de tous aulres,

Au cours d’essais, M. Anders Bull a pu donner a ses appa-
reils une rapidité assez grande pour atleindre une vitesse de
transmission de o lettres & la minute.

Ce systéme, ainsi qu'un systéme hasé sur un principe iden-
tique et préconisé par M. Walter, permettrait, saivant leurs
auteurs, 'emploi du télégraphe imprimant de Hughes. La syn-
chronisation nécessaire an fonctionnement du Hughes serait
réalisée au départ et maintenue par des émissions d'ondes
convenablement réglées.

1V. EwmpLoI DE L’ARC BLECTRIQUE ET DE L’ARC CHANTANT. Prowvre-
TION D’ONDES ENTRETENUES. — Depuis les intéressantes expé-
riences faites par M. Duddell sur Varc chantant, beaucoup
d’expérimentateurs ont essayé d’appliquer le dispositif de I'arc
chantant a4 l'obtention d’oscillations électriques émises avec
une suffisante éncrgic pour pouvoir étre utilisées en télégra-
phie sans fil. La raison des nombreux essais tentés pour uti-
liser I’arc chantant en télégraphie sans fil se trouve dans le fait
qu’'on pensait obtenir ainsi des oscillalions électriques entre-
tenues, partant débarrassées de 'amortissement qui nuit tant
4 la réalisation de dispositifs syntones.

Déja, bien avant les expériences de M. Duddell, M. E. Thom-

(') Axpers Burr, The Electrician, t. LXVI, 8 février 1gor.
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son (') avait préconisé, pour obtenir des oscillations ¢électri-
ques enlretenues, le souflllage énergique de I'élincelle d'un
exploseur disposé en série avec une self-induction et en pa-
rallcle avec une capacité. Cest en soufflant énergiquement les
étincelles de tels exploseurs que ce savant obtint 'entretien
des lampes & incandescence par les courants de haute fré-
quence.

Fapériences de M. de Valbreuse. — FEn 1go2, M. de Val-
breuze (2) préconisa I'emploi de 'arc au mercure emprunté i
une lampe de M. Cooper Hewitt, pour obtenir des oscillations
électriques eutretenues. Le circuit de Voscillateur comprend
un arc au mercure el le primaire d'un transformateur sans fer,
disposés en série aux bornes d’une source de courant continu;
un condensateur est établi en dérivation. La présence du con-
densateur détermine dans le circuit la production d’oscilla-
tions ¢lectriques, Le secondaire du transformateur comprend
deux enroulements, I'un relié a 'antenne et 3 la terre, l'autre
qui fait partie d’'un circuit amortisseur comprenant un inter-
rupteur dont la manaeuvre permet la manipulation sans qu'il y
ait hesoin de faire cesser I'arc.

Fapériences de M. Cooper Iewitt, — M. Cooper Hewitt (¥)
4 également songé a utiliser sa lampe en télégraphie sans fil.
1l la dispose sur le secondaire d’un transformateur dont le pri-
maire est parcouru par un courant alternatif. En paralléle
avec la lampe, est disposé un condensateur de capacité va-
riable ainsi qu'une self-induction en relation d'une part avec
Pantenne, d’autre part avec la terre.

Fxpériences de MM. Simon et Reich. — Vers la méme
époque, MM. Simon et Reich (*) ont remplacé, dans le circuit

(') Evinu TuoMson, Electrical Fngineer (New-York), février 18g2.

(*) De VaLBREUZE, Sur un nouveau mode de production des ondes elec-
triques employées en télégraphie sans fil (L' Eclairage €lectrique, 18 juil-
let 1go3).

(3) CoorEr HEWITT, Electrical Review (New-York), 21 février 1go3.

(%) Swox et RuwH, Physikalische Zeitschrift, 1+ avril 1903.
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de I'arc chantant de Duddell, I'arc ordinaire par une lampe de
Cooper Hewitt.

Fzxpériences de M. Campos. — C'est également la transfor-
mation que M. G. Campos fait subir au cireuit de Uarc chan-
tant; pour obvier 4 'inconvénient que présente ce circuit de
ne rayonner que trés peu d'énergie a I'extérieur, M. Campos
propose de faire agir par induclion Poscillateur sur le circuit
comprenant 'antenne. Mais méme de cette maniére I'énergie
rayonnée est trés faible, 'énergie suffisaute a I'entretien d’un
arc chantant étant trés faible par rapport 4 celle nécessaire
pour les communications par téiégraphie sans fil. C'est pour-
quoi M. Campos songea & mulliplier les ares disposés en série
ou en parall¢le en portant leur nombre jusqu’a dix.

Ces divers titonnements pour transporter dans le domaine
de la télégraphie sans fil Vutilisation de 'arc chantant n’avaient
encore donné que de médiocres résultats, lorsque toul récem-
ment M. Poulsen parait étre arrivé a réaliser un dispositif qui,
tout en développant une grande énergie, permettrait la pro-
duction d'ondes éleclriques entretenues.

A le considérer de prés, le disposilif que précounise M. Poul-
sen ne parait pas nouveau. Il rappelle complétement celui
réalisé déja en 18g2 par M. Elihu Thomsoun pour Uentretien de
lincandescence par les couranis de haute [réquence. Le pro-
ctdé méme de soufflage magnétique de I'arc auquel s’arréte
M. Poulsen est un de ceux quemployait M. E. Thomson. De Ia
a déduire, comme croit devoir I'éerire M. Fessenden (1), que
les récents dispasitifs de M. Paoulsen ne présentent aucun
intérét nouveaun, il y a évidemment quelque exagération. 11 ¥
en a une trés grande dans la prétention d'attribuer & M. Thom-
son l'arc chantant de M. Duddell. En 18g2, M. Thomson n’a
nullement étudié le régime acoustique de 'arc de son dispo-
sitif et 'influence de Ja capacilé sur ce régime.

Et dabord c’est déja un progres intéressant que celui qui
consiste a avoir eu l'idée d'appliquer le disposilil de M. E.
Thomson a soufflage magnétique a la production d'oscillations

(") FeEssENDEN, Tfhe Electrician, 24 février 1907,
T ,
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électriques, utilisables en télégraphie sans fil, ce & quoi, de-
puis 18g2, M. Thomson n’avait pas songé, ou du moins ce qu’il
n’avait pas réalisé avec le méme succés que celui que paraft
avoir atteint M. Poulsen.

M. Marconi lui aussi n’a fait, en somme, que transporter daus
le domaine de la pratique des dispositifs et des phénomenes
déjia observés et réalisés en laboratoire, empruntant les exci-
tateurs de Hertz, de M. Righi, le coliéreur de M. Branly, le mode
¢lectrodynamique de concentration du champ lerizien de
M. Blondlot, e résonateur & coupure de M. Turpain, le détec-
teur maguétique de M. Rutherfort. Qui songerait un instant a
nier cependant 'importance énorme des progreés réalisés par
cetingénieux industriel a qui I'on doit rapporter, eu toule jus-
tice, la mise en pratique de la télégraphie sans fil qui et
peut-étre attendu quelques années encore avant d’¢tre au
point ou elle se trouve actuellement sans les efforts persévé-
rauts de M. Marconi? Evidemment, M. Marconi et peul-Gtre
¢té mieux inspiré de ne pas transporter dans le domaine
scientifique des procédés d'annonce qui laissent Vimpression
d’un certain bluff.

On a encore présent & 'esprit: annonce faite en 1896 de la
réalisation de la t¢élégraphie sans fil par des ondes nouvelles
n'ayant absolument rien de eommun avec celles de Herlz; le
bruit fait a cette époque dans les journaux gquotidiens autlour
des essais alors modestes de M. Marconi; la déclaralion sen-
sationnelle [aite un peu plus tard par M. Marconi au cours
d'une conférence & Londres, d’aprés laquelle le siécle dernier
ne devait pas s'achever sans que la télégraphie sans fil soit
aussi employée que la télégraphie ordinaire; la manié¢re dont
on présenta le succés des expériences entre Poldhu ct le
Carlo Alberto, dont les conditions exactes ne durent d’élre
connues rue par l'enregistrement qu’en fit adroitement
M. Mashelyone (1), qui surprit les messages malgré les précau-
tions prises par M. Marconi. Récemment encore M. Marconi
anooncait dans une interview, lors d’un de ses voyages & Rome,
qu’il avait réussi, en novembhre 1903, a transmettre d’une sta-

(') Maskevyse, Z/he Flecirician, 5 vovembre 1goa.
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tion unique simultanément cing télégrammes distincts a cing
stations différentes, et cela d’une maniére parfaite, 1l en d¢-
duisait, par une exagération qui parait lui étre naturelle, qu’il
possédait le moyen de communiquer simultanément et indé-
pendamment avec 25 stations! Ceci est 4 rapprocher de Pin-
succés des essais de double communication faits en 1gor, sous
contrdle, par M. Marconi, entre Biot et Calvi, suivis quelques
mois plus tard des expériences non soumises a un controle et au
cours desquelles des communications siinultanées et doubles
furent réalisées sans aucun trouble au moyen d’'une antenne
unique. Peut-étre ne devons-nous pas trop critiquer ces pro-
cédés; c’est peut-¢tre ainsi, en effet, que M. Marconi a pu
s'assurer d’'une maniére continue appui d'une assez puissante
ct assez riche société financicre, et, par 13, réaliser des expé-
riences 4 grandes distances dont le cofit énorme efit arrété
toul aulre cxpérimentateur. Or, ces cxpériences, celles du
Carlo Alberto, comme celles de communications transatlan-
tiques, si elles n’offrent sans doute qu’un trés médiocre inté-
rét pratique, ont évidemment un intérét scientifique indiscu-
table. Elles mettent, en effet, en évidence l'extraordinaire
sensibilité des dispositifs de réceplion, comme aussi la possi-
bilité de les actionner, malgré la courbure du sol, a plus de
Joookm, pourvu qu’on dispose a la transmission d'une énergie
suf{fisante qui doit d’ailleurs ¢étre énorme et tout a fait hors de
proportion avec leflet a atteindre. Il faut mettre en euvre
plus de roo chevaux-vapeur pour déterminer le passage an
relais récepteur d'un courant de 1 ou 2 milliampéres. Pour
notre part, nous devons l'avouer, nous ne pensions pas pos-
sible une semblable portée : les expériences a trés longue
portée de M. Marconi présentent certainement un intérdét
scientifique capital; elles démontrent le rdle de concentration
que jouent, sans nul doute, les couches superficielles du sol,
a moins cependant que le banc de eiibles transatlantiques qui
s’étend entre Poldhu, Table Head et le cap Cod aceroisse
d’une manic¢re spéciale cette concentration. Celte condition
particuliére ne suffit d’ailleurs pas & donner la raison du
succes des réceplions de signaux obtenus a trés grande dis-
tance : I’énorme rayon d'action de la puissante stalion de
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Nauen n’est en effet relié i I'existence d’aucun banc de cibles;
la station ultra-puissante de Coltano (prés Pise), votée par le
Parlement italien el qui doit étre deux fois et demie plus puis-
sante que le Poldhu, nous édifiera complétement a ce sujet,
si sa réalisation n’est pas compromise par le refus du gouver-
nement argentin de faire la dépense (8ooooof) d'une station
analogue sur son territoire.

Lxpériences de M. Poulsen. — Mais revenons aux expeé-
riences de M. Poulsen. Les oscillations éleclriques entretenues
gqu'elles paraissent devoir enfin réaliser sont, en effet, de na-
ture & accroitre bien davantage le développement pratique de
la télégraphie sans {il que ne saurait le faire 1'édification, a
grand renfort de capitaux, de stations monstrueusement puis-
santes, Bien plus, si ces expériecnces apportaient enfin une
solution pratique au probléme de la syntonie, elles seraient de
nature a déterminer peut-étre un essor considérable de la
nouvelle télégraphie.

Fig. 141,

W —

L
< ANAAY >

Antenna

On sait en quoi consiste le dispositif de M. Poulsen (*). Un
circuit d’arc chantant de Duddell comprend ( fig- t41) en A T'are,
en C un condensateur, en L une self-induction. La self-induc-
tion est relice d’une part a I'antenne, d'autre part a la terre.

(') Voir La Revue electrique, t. V11, 15 février 1guy, p. 81.
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L’arcde Duddell, qui ne fournissait que 30000 a foooo périodes
a la seconde, el qui ne rayonnait qu'une énergie par trop
faible pour les hesoins de la télégraphie sans fil, est amené
a un régime de haute fréquence par un vefroidissement con-
venable. Ce refroidissement s’obtient en faisant jaillir I'are
dans une almosphére d’hydrogéne renouvelée, ou plus simple-
ment encore en relroidissant 'une des électrodes de 'are, que
I'on produit entre anode de métal et cathode de charbon, par
un courant d’eau. A cet effet, I'anode esl constituée par un
cylindre creux en cuivre, facile parsuite a réfrigérer. La partie
de I'anode sur laqueile I'arc jaillit est formée d'une hague
métallique remplacable; 'usure de anode est d’ailleurs assez
faible. Les parties des ¢lectrodes entre lesquelles jaillit 'arc
doivent &tre renouvelées et toujours trés nettes; a cet effet,
on peut animer les électrodes d’'un mouvement de rotation
sur elles-mémes, et profiter de ce mouvement pour tailler et
aviver les parties usagées. Enfin, I'are est soumis a4 un souf-
flage magnétique produit par un électro (fig. 142) qui peut
étre entretenu par le courant méme qui alimente ’arc.

Fig. 1jo.

On doit donner & I'arc une longueur a dite active ou efficace.
Cette longueur a diminue avec la fréquence f ct croit avec
I'intensité I du courant d’eniretien.

L’énergie convertie en oscillations électrigues diminue
quand la fréquence f croil : ainsi, dans un arc entretenu par
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un courant d’alimentation i 440 volts, pour une fréquence
S — 160000, I'énergie rayonnée est de 1200 walts; la fréquence
atteignant f'— 2joooo, I'énergie rayonnée n'est plus que de
goo watts, Done, quand la fréquence croit dans le rapport de
2 4 3, I'énergie rayonnée décroit dans le rappport de 4 4 3.

Larsque le disposilif est réglé et les oscillations entretenues,
le rapport % de la sel-induction L & la capacité C du circuit
peut étre modifié dans de larges limites sans que les oscilla-
tions cessent d’¢étre entretenues.

L’utilisation de ces oscillations électriques enlretenues ainsi
produites a ¢té faite par M. Poulsen en adoptant un mode de
connexion soit directe, soit indirecte de 'anlenne avec le cir-
cuit de l'arc du poste transmetteur. Mais c’est le mode de
connexion directe qui semble préférable (fig. 141). La mani-
pulation est assurée de plusieurs maniéres, soit en placant
par la manceuvre du manipulateur 'antenne hors circuit ou
en circuit, sait encore en intercalant ou court-circuitant une
résistance convenable qui réduil 'amplitude des oscillations,
soil enfin en [aisant varier Ja longueur de 'arc, le champ ma-
gnétique soufllant ou le courant d’alimentation.

Le circuit récepteur doit étre amené en parfaite résonance
avec le transmetteur. Il y a avantage a n’introduire le cohé-
reur dans le circuil récepteur que par intermittences; a cel
effet, on a doté ce circuit d’un organe supplémentaire consis-
tant en un interrupteur rotatif & contacts ¢’or, d’argent ou de
platine, constitué par une simple roue dentée sur laquelle
appuie un balai qui ne ferme que momentanément le cireuit it
travers le détecteur d’ondes.

Résultats. — Les résultats déja obtenus par M. Poulsen en
utilisant ces oscillations électriques ainsi entretenues sont des
plus encourageants,

Avec une dépense d'énergie au transmetteur de 700 walts i
laquelle correspondait une énergie rayonnée par lantenne de
o0 watts, on put entretenir une transmission entre deux
postes distants de 3oo*™ avee des ondes variant entre 750™ et
1000™. Par un soufflage magnétique un peu plus intense et en
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utilisant alors une longueur d’onde de 860™, I'énergie rayonuce
atteignit oo watls; les signaux impressionnant le téléphone
de la station de réceplion étaient alors d’'une nctteté parvfaite.

Le succés rapide et obtenu sans difficuités par M. Poulsen
pour des communications entre deux postes distants de 3o0k®
lui [ait bien augurer de relations possibles avec des antenues
de 6om entre des stations distantes de gook™, 1200*¥, 1500%™,

Enfin (et ce résultat intéresse au point de vue particulier de
la syntonie auquel nous nous plagons iei), Pun des postes
équipés avec le systéme de M. Poulsen, qui antéricurement
était journellement et constamment troublé par 'enchevétre-
ment de signaux danois, allemands, anglais, auxquels s¢ joi-
gnaient les signaux parasiles provenant de décharges atmo-
sphériques, ne pergoil plus uniquement depuis sa nouvelle
installation que les signaux émis par sou correspondant.

Ainsi les nouveaux disposilifs paraissent faire rentrer enfin
le probléme de la syntonie dans une voie pratique. L'accord
obtenu avec leur aide serait en effet trés resserré, puisqu’il
serait assuré a4 1 pour roo prés, c'est-a-dire que deux postes
réglés pour fonctionner avee des oscillations électriques de
6oo™ de longueur (’onde ne seraient pas affectés par des ondes
de 594™ ou de 606" de longueur.

Déja ces nouveaux dispositifs sont essayés de tous cOtés.
D’aprés M. Hahnemann ('), la Société allemande « Telelunken »
aurait réalisé des disposilifs d’émission empruntant 'are de
M. Duddell modifié par M. Poulsen. Dans ces dispositifs 'arc
est disposé en série avece 'antenune, I'excitation directe élant
ainsi substituée a 'excitation indirecte. On y gagne de limiter
au minimum les pertes d’énergie vibraloire. Grice & laction
d’ondes bien définics de période et entretenues, 'antenne peut
recevoir, pour une tension donnée, une plus grande quantité
(’énergie qu'avee des ondes amortics n’agissant qu’en une
tres petite fraction de seconde.

Avantages du systéme Poulsen. — Les avantages de ce nou-

(1) Hansemany, Elekhtrotechnischie Zeitschrift, t. XXVII, 22 nov. 1406,
p- 108q. -- La Revue électrique, t. VI, 15 tévrier 1907, p. 8%:
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veau mode de production des oseillations sont déji notables :

1° Diminution de la hauteur & donner aux antennes pour
atteindre une mcéme portée;

2° Solution probable de la syntonie et de [a téiégraphie saus
fil dans une direction déterminée;

3¢ On entrevoit enfin la possibilité de faire passer dans le
domaine pratique la solution duo probléme de la téléphonie
sans fil qui jusqu'ad présent n’a été 'objet que d’expériences
de laboratoire ou de petites portées.

Inconvénients du systeme Poulsen. — Par contre, les nou-
veaux modes de production des ondes de Hertz semblent pré-
senter quelques inconvénients el en particulier deux assez
graves :

19 La trés grande difficulté de maintenir une constance ab-
solue dans le régime de I'are. L'intervention d’'une atmosphére
d’hydrogéne, le refroidissemenl des électrodes par courant
d’eau, l'action de soufflage d’'un champ magnctique, Uentretien
continuel a I'é¢tat neuf des points entre lesquels doit jaillir
I’arc, tous ces moyens combinés ou pris isolément ne parvien-
nent pas a assurer d'une facon constante la production d’une
fongueur d'onde % exclusive de toute autre. La valeur de &
dépend essentiellement de la nature de larce. Or, on ne sail
pas encore maintenir, en service courant, un arc dans des
condilions rigoureusement déterminées et conslantes. 1l est a
craindre qu’on soit arrété dans l'exploitation pratique de ces
nouveaux procédés par instabilité de Uarc.

20 La petite fraction d'énergie rayonnée, convertie en ondes,
scra également un arrét & I'essor des nouveaux procédés, car
il faudra encore, pour atteindre de trés grandes portées, mettre
en euvre aux stations d’émission unc puissance hors de pro-
portion avec 'eflfet & atteindre. 1l semblera toujours d’un pro-
gres hien douteux qu’il frille dépenser des centaines de che-
vaux pour actionner la membrane d’'un téléphone au poste
récepteur. Bien que, d'uue part, le cofit des stations mcéme
ultra-puissantes de télégraphie sans fil soit bien inférieur i
celui d’'un cible sous-marin, d’autre part l'entrelien en acti-
vité d’une usine de 100 ou 150 chevaux nécessaire pour LElé-
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graphier, comparé aux quelques piles qu’utilise le plus long
de nos cibles transatlantiques, constitue une dépense journa-
liere telle qu’en définitive il est peut-étre plus économique de
conserver le procédé du cdble, dont la durée est presque illi-
niitée et dont 'entretien peul élre hivn moins coliteux que
celui de multiples antennes gigantesques que chaque hour-
rasque désorganise.

A ce sujet je rappellerai que certaines adminisirations des
télégraphes et, en particulier, adminislration francaise, vers
1880, n’hésitérent pas (devant les dépenses énormes de réfec-
tion que des bourrasques répétées imposaient pour I’entreticn
du réseau adrien) a constituer tout un réscau de cables sou-
terrains dont on est arrivé apreés bien des déboires, il est vrai,
a tirer un excellent parti au moyen des appareils Baudot. Ce
réseau de cables, d’'un entretien trés peu colteux comparé 3
celui du réseau aérien, rend actuellement de tels services
quavec le temps les dépenses d’¢tablissement s’amortissent
de plus en plus.

Les ondes produites au moyen du dispositif de M. Poulsen
sont-elles, & proprement parler, non amorties? En se servanl
de 'analogie acoustique, doit-on les comparer aft son rendu
par un tuyau sonore ou mieux encore par un résonateur de
Helmholtz purifiant un son d’intensité constante qu’il ren-
force, ou bien doit-on les comparer au son rendu soit par la
corde d'un violon que I'archet maintient constamment en vi-
bration, soit par un électro-diapason? M. Benischke (1) Fait
retnarquer avec raison que le dispositil de M. Poulsen fournit
tdes oscillations entretenues, permanentes, mais pas non amor-
tees. Ce sont, en effet, des oscillations forcées et non des oscit-
lations propres qui sont produites. Le role de l'arc dans le
dispositil de M. Poulsen est I'analogue du role de 'archet
actionnant la corde du violon ou de eelui de I'électro-aimant
maintenant en vibration le diapason. L’are, grice a I'énergie
qu’il emprunte au circuit qui I'alimente, comble antomatique-
ment les pertes en énergie ravonnée; il entretient les oscilla-

(') Bexrsenxf, Alektrotechnische Zeitschrift, t. XXVII, 25 déc. 1y06,
p. 1212, — La Revue electrique, t. VII, 15 février 1907, p. 85.
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tions du circuit 2 mesure qu’elles s’amortissent. Et cc sera
sans doute parce qu'on ne [ait encore u’entretenir des oscil-
Jations amorties que se révélera peut-étre dans la pratique
Pimpuissance du nouvecau dispositif & réaliser une syntonic
parfaite.

Il faudrait, comme nous le disions au début, et comme nous
avons tenté de le réaliser a diverses reprises, savoir produire
des oscillations électriques puissantes, sans le secours d'arc
ni d’agcune étincelle. L’étincelle, toul en ¢tant lovigine
méme des ondes dans nos procédés actuels, lmités de celui
que nous enseigna Hertz, se trouve étre la cause de leur pro-
duction irrégulicre. Nous ne savons encore produire des
ondes électriques que d’une facon brutale, & la maniére dont
les peuplades primitives savent produire des sons musicaux
par le choc, par le heurt de corps quelconques, pierres, bi-
tons creux ou lames de bois suspeudues par un point. Les di-
verses longueurs d’onde d’oscillations électriques, nous les
produisons a la maniére dont on ¢met les notes de la gamme
par le choc contre le sol de lamelles de bhois d’épaisseurs va-
rices. Ce sont des bruits et non des sons que nous savons
produire dams le domaine des oscillations électriques. Il nous
manque de savoir construive 'analogue d’un piano d’Erard ou
d’un violon de Stradivarius.

Je demeure persuadé personnellement que les progrés de
I'atilisation pratique des ondes électriques sont intimement
liés & ceux que nous parviendeons & faire faire a Poscillateur
électrique. Depuis Hertz, aucun progres sensible n’a été fait
dans ce sens. Nous nous sommes ingénics a perfectionner
Ioreille électrique, le résonateur qui, avec le cohéreur, avee
les détecteurs magnélique el électrolytique, est devenu de
plus en plus sensible; nous paraissons incapables a [aire pro-
gresser Pinstrument qui doil produire ces ondes pour les-
quelles des récepteurs si sensibles sont dé¢ja réalisés.

L’auteur de cet Quvrage a conscience d’avoir apporté, par
ses recherches persounelles, sa modeste conlribution au do-
maine de la télégraphie sans fil, et cela & une époque ou celte
application des ondes électriques n’étail pas encore née a la
vie pratique. Depuis et malgré le succes parfois trop tapageur
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des essais faits dans ce domaine, il s’est persnadé — en particu-
lier, dans la mise en pratique des principes expérimentaux de
multicommunicalion télégraphique par les champs hertziens
interférents — quc les véritahles progrés de la nouvelle tech-
nique devaient ¢tre recherchés dans le perfectionnement de
Poscillateur. Les recherches que je poursuis depuis plusicurs
années, pour réaliser un oscillateur sans étincelle qui fournisse
des ondes véritablement non amorties, sonl encore trop peu
avancées pour que jen fasse conuallre ici les quelques résul-
tals, Elles posent d’ailleurs des problémes, tant d’ordre pra-
tique que Ihéorique, dont la solution nécessile encore des
travaux de quelque haleine. A défaut d’autres cousidérations,
I'exemple des nombreuses coarmmmunications, trop hitives, failes
touchant les applications des ondes électriques, m’engagerait
sans dounte & solutionner complétement le probléme que je me
suis proposé avan! d’en publier les dispositils.

Conclusions. — En définitive, les efforts faits par M. Poulsen
pour uliliser pratiquement l’arc chantant & la production
d'ondes électriques destinées a la télégraphie sans fil — efforts
qui semblent couronnés de succés — font enfin entrer le pro-
bléme de la syntonie dans la voie d’'une solution qui parait
pratique.

Est-ce a dire que les efforts précédents faits dans ce but par
M. Marconi, par M. Braun, par M. Slaby, par M. Tissot, par
M. Ferrié, aient été infructueux ? Evidemment non; s’ils n’ont
fait avancer pratiquement d’'un pas le probléme méme de la
synlonie, par conbre, ils ont permis d’accroitre la portée des
ondes dans d’énormes proportions — ef, & ce sujet, les résul-
tats obtenus par M. Marconi sont particuliérement & retenir. —
Cette portée, qui semble illimitée, pour peu qu’on dispose au
transmelteur d'assez puissants moyens, gui, du moins, ne pa-
rait avoir comme limite que celle méme de ces moyens, parce
que extraordinairement accrue, doit-clle faire penser qu’on
arrivera quelque jour — dans un avenir plus ou moins lointain
— & faire mouvoir i distance et sans fil, d’un continent a 'autre,
des moteurs de plusieurs centaines de kilowatis? Evidemment,
la prédietion paraitrait bien osée. D’aprés un quotidien & ré-
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clame, un certain sir Hugh Bell, prenant texte des rapides
progrés fails au commencement du siécle dernier par I'éclai-
rage au gaz, monte sur le trépied de la sibylle et voit « dans
cent ans les plus lourds paquebots évoluer a distance et se
rendre d’'un continent a 'autre, sans le secours de vapeur ni
de machines d’aucune sorte, par la seule puissance des ondes
électriques ». L’improbabilité de pareils résultats ne mériterait
sans doute pas d’étre discutée ici si des esprits des plus avisés
ne se laissaient parfois prendre a de pareilles réveries. « Ainsi
d¢ja apparait, écrit un auteur des plus sérieux, la possihilité de
transporter & travers I'espace et sans fil conducteur I'énergie
disponible dans les chutes d’eau et les marées. L.e mécanisme
qui, dans les ondulations hertziennes, transmet une puissance
trés faible, pcut awussi bhien, en principe, conduire des cen-
taines de kilowatts, et il n’est pas défendu de penser que le
jour n’est plus lointain ol des moteurs seront actionnés sans
communication matérielle avec les circuits primaires et placés
a des distances assez grandes de ceux-ci. » Evidemment, par
I'imagination, on peut tout prévoir, méme tabler sur ce que le
principe de la conservation de I'énergie ne sera pas éternel-
lement vérifié dans le monde matériel au cours des trans-
formations de I'énergie. Mais de semblables prévisions nous
semblent vraiment bien hasardées. Loin d’avoir le caractére
prophétique que comportaicnt les voes de Lavoisier assez
pénétrantes pour entrevoir, presque un siécle & J'avance, la
liquéfaction de lair, elles nous semblent plutdt se rapprocher
de ces curieuses exagéralions de I'imagination qui font en-
trevoir par Robida, au xx® siécle, nos cités desservies par de
lourds autobus aériens surchargés de voyageurs et croisant
des camions également aériens transportant des tonnes et les
faisant évoluer sans difficulté a la hauteur d’un vingtiéme
¢tage.

Oa en sommes-nous donc dans le domaine des résultals
pour engager ainsi I'avenir? Quelques chiffres vont nous l'in-
diquer. M. Marconi, en disposant d’'une usine de 100 chevaux,
joules
scconde
légramme & 5So00f™, actionnaunt a cette distance, non pas di-

mettons 70000 watts < ), esl parveniu a envoyer un té-
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rectement la membrane d'un téléphone, mais un trés sensible
détecteur qui ne nécessite que 4uo microergs pour amorcer le
courant d’'une pile locale dans le téléphone. Et encore, en 1905,
Ia réponse audit télégramme n’avait pu parvenir qu'en em-
pruntant la voie du cible. Ainsi done, dans ce domaine ddu
transport de I'énergie & distance par les ondes électriques et
sans fil, nous savons, avec 100 chevaux, envoyer o*s,0004 a

/
. 4 1 T . 5 .
5000*™, 50it ——— <X ——— X — de la puissance mise en jeu,
10000 70000 10

' 1 . Gy . .
en chiffres ronds PREPEY Mais est-il bien certain qu'une oreille

qui serait aussi sensible proportionnellement aux ondes so-
nores que notre détecteur électrolytique I'est aux ondes hert-
ziennes ne pourraient entendre dans les plaines du Texas, & la
faveur d'une subite accalinie de toute notre atmosphere, le
bruit de cascade du torrent des Alpes capable d’entretenir
I'alternateur de 100 chevaux?

Rien ne prouve d’ailleurs que 'énergie électrique, prise sous
forme d’oscillations, ne soit pas dégradée par rapport & I'éner-
gie électrique prise sous les formes utilisées industriellement
a I'époque actuelle.

Pour ma part, il faudra d’autres résullats que des rende-

. 1 e s .
ments se chiffrant & ——— (un deux-cent-millioniéme de mil-
2.10"°

lioniéme) pour ¢ébranler la profonde conviction que je garde
que celte nouvelle et trés souple transformation de I'éner-
gie, l'oscillation électrique, que nous devons au génie de
Hertz, sera ulilisée d’une maniére autrement féconde avec
I'emploi d’un conducteur que sans fil.

Nous avons €té le premier et le scul, 3 notre connaissance,
a préconiser I'utilisation des ondes ¢lectriques en télégraphie
avee conducteur. Nous demeurons persuadé que, lorsque I’'en-
gouement pour I'emploi des ondes électriques a des commu-
nications intercontinentales sans fil aura cessé, lorsqu’on
restreindra 'utilisation des ondes sans conducteur au cas par-
ticalier olt elles sont vraiment utiles, ce jour-la on reviendra
vers l'application des ondes électriques a la télégraphie avec
conducteurs. Nul doute que, par I'bétérogéndité méme intro-
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duite dans le milieu par le fil conducleur, on ne solutioune
alors d’'une maniére aisée nombre de problénes de télégra-
phie qui conduisent & des questions d'une complexité inextri-
cable lorsqu’on les considére en télégraphic sans fil. Nous
avons d'ailleurs, naguére, ouvert cette voie que 16t ou tard on
suivrd.

Et, si les progrés de la nouvelle technique électrique, la
production et la réceplion des ondes, permettent en effet un
jour d’envisager la possibilité d’entretenir des moteurs a l'aide
d’ondes électriques, ce sera encore par 'emploi d'un conduc-
teur divigeantl les ondes, les canalisant pour ainsi dire, et
obviant a leur dissémination qu’on obticndra peuat-étee des
rendements industriellement acceptables.

Est-ce & dire que le progrés réalisé parce que nécessitant
I’emploi d’un conducteur perdra de Uintérél? Nullement; si,
au point de vue poétique et imaginatif, il reste infériecur sans
doute & celul eunvisagé sans conducteur aucun, il ne faut pas
perdre de vue qu’un scul conducteur ramifié sera suffisant
pour distribuer d’une maniére multiple P'énergie en niille
licux. Un réseau unique permetlrait peut-élre alors d’assurer,
entre un nombre presque infini de localités, et les communi-
cations télégraphiques ou téléphoniques et les distributions
d’énergie de tout mode.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE VII.

APPLICATION DES ONDES ELECTRIQUES A LA TELEGRAPHIE.
TELEGRAPUIE SANS FIL (suite).

PROGRES DES APPLICATIONS DE LA TELEGRAPHIE SANS FIL.

Nous résumerons, dans ce dernier Chapitre sur la télégra-
phie sans fil, les principales expériences pratiques de commu-
nications faites au moyen de dispositifs variés et les progres
successifs faits par leur emploi.

Ces progres peuvent étre envisagés comme correspoudant
a Lrois étapes successives de la télégraphie sans {il.

La premiére se rapporte & l'utilisation exclusive des dispo-
sitifs & connexions dircctes. Elle s’é¢tend de 1896 & 1goo.

La deuxiéme a trait a4 la réalisation des dispositifs dils synto-
nisés, utilisant surtout des dispositifs & connexions indirectes.
Elle comprend les expériences faites de 19oo & 1905.

La troisicme nait de 'étude faite de la question si impor-
tante de l'amortissement et de l'utilité que présentent les
conditions d’accouplement, études qui furent poussées surtout
par Drude, par M. Max Abraham, par M. Tissot et par M. Slaby.
Elle commence en 1god et ahoulit aux récents essais d’ondes
éleclriques enlretenucs.

Nous allons passer en revue les principales de ces expé-
riences pratiques, en indiquant briévewnent, au sujet de cha-
cune d’elles, quelques renseignenments numériques.

Emploi de dispositifs & connexions directes. — Premiknres
expRIENCES DE M. Marcont. — Aprés avoir réussi & Bologne, au
cours de premiers essais, 2 envoyer des signaux 4 2500™ en-
viron, M. Marconi obtint & Londres, en présence de M. W.
Preece, une communication sur une distance de 65o0™.
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Expériences de Penarth (Angleterre). — En 1897, des com-
munications télégraphiques sans fil furent échangées entre
P’enarth et Weston super mare ; les stations étaient distantes
de 14km,

L’excitateur utilisé était un excitateur a sphéres de Righi
dont les conducteurs mesuraient o™,10 de diaméltre ; I'étincelle
oscillante ¢elatait dans I'huile de vaseline. Cet appareil pro-
duisait des ondes de 1m,20 de longueur.

Comme antecnne, on utilisait un cerf-volant recouvert de
papier d’étain dont la surface était mise en communication &
I'aide d'un fil d’aluminium avec Pune des armatures du cohé-
reur, dont I'autre armature était reliée i la terre.

FEzpériences de la Spezzia. — Au mois de juillet de la méme
année, de nouvelles expériences furent faites a la Spezzia, port
militaire italien.

Le transmettcur établi & I'arsenal San Bartoloméo compre-
nait un excitateur de Righi actionné par une bobine d’'induc-
tion donnant o™, 25 d’étinecelles. Une des sphéres de 'excitateur
était mise en communication avec la mer. L’autre sphére était
reliée par un fil de 4™ de diamétre a une plaque de zinc de
o™, 4o de coté qui terminait antenne. Cette plaque était fixée
au sommel d’'uo mat de 3o™ de hauteur ¢nviron.

Le récepteur était disposé 4 bord d’'un navire de guerre ita-
lien, le cuirassé San Martino. L'un des pdles du cohéreur
communiquaitavec la mer; autre pole étail relié d une plaque
métallique fixée au sommet d’'un mat du navire. Le cuirasseé
évoluait dans le golfe de Génes.

Les conditions atmosphériques parurent influer sur la dis-
tance possible des communications. Certains jours, elles purent
éire échangées 4 168 de distance, d’aulres jours on ne put
dépasser 7&n» j 8km, Jes obstacles arrétent la transmission.
C'est ainsi que lorsque le cuirassé se placait derriére la pointe
della Cassagna, distante de 6= du lransweltcur, les signaux
cessaient d’étre percus; on les recevait a nouveau dés que le
navire rentrait dans le champ visuel. L’interposition entre les
deux postes de masses métalliques affaiblissait notablement
I'intensité des ondes, comme on put le constater en interpo-
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sanl entre le transmetteur ct le récepteur la passerelle ou la
cheminée du navire.

Le méme affaiblissement s’observait, lorsque le poste récep-
teur était disposé dans la cale du cuirassé.

Expériences a bord de [’Osborne. — Pendant le mois
d’aolit 18¢8, des échanges de communications furent établis
entre le yacht du prince de Galles, {’Osborne, et la cote an-
glaise. L’antenne du yacht élait haute de 25= au-dessus du
pont. La résidence royale mise en comnmunication avec le yacht
¢tait munie d’une antenne verticale mesurant 3™,

La plas grande distance que U'on put franchir fut de 13 500%=,
malgré U'interposition d’une colline de 50™ de hauteur.

Expériences a bord de navires de la marine des Etais-Unis.
— Des expériences de télégraphie sans fil furent faites par
M. Marconi, en octobre 189g, & l'aide d’apparcils disposés 2
bord de deux navires de guerre américains, le croiseur /Vew-
York et le cuirassé Massachusetls.

Au cours de ces expériences, le New-York put recevoir les
signaux envoyés par le Massachusetts alors que la distance sé-
parant ces deux navires était de 37%9. Par contre, le Massa-
chusetts cessa de recevoir les signaux du New-York dés qu’il
fut & 27 du croiscur. Pendant une autre série d’expériences,
l'inverse se produisit; lorsque la distance des deux vaisseaux
atteignit 15%™, les signaux émis par le Massachusetts cessérent
de parvenir au New-Fork.

On constata également, au cours de ces expériences, qu'ung
station disposée & terre, 3 8%™ des navires américains, et qui
envoyait des ondes électriques, troublait les communications
entre les deux vaisscaux ¢t empéchait la perception nette des
signaux échangés.

Expériences de Wimerecuz. — De mars a juin 18gg eurent
lieu des expériences & travers la Manche qui, par leur variéié
et les résultats obtenus, peuvent étre considérées comme les
plus démonstratives de toutes celles entreprises par M. Marconi.

Un poste fut établi surla cdte de France & Wimereux, prés

T. 13
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de Boulogne-sur-Mer. La hauteur de I'antenne disposée a Wi-
mereux fut de 45™, puis réduite a 37™. Une autre station était
installée sur la cOte anglaise dans le bitiment de 'usine élec-
trique des phares de South Foreland, aux euvirons de Douvres,
Ce batiment est situé sur une falaise élevée d’environ 8o™
au-dessus du niveau de la mer. La hauteur du mit soutenant
I'antenne de South Foreland était également de 37™.

Les deux mats se trouvaient ainsi entiérement visibles 'un
pour Dautre. La distance a vol d’oiseau entre Wimereux et
South Foreland est de 46¥= environ.

De plus, des installations de postes furent faites a bord du
transport la Vienne qui était muni d’une antenne de 31™ et de
I'aviso {’Ibis dont I'antenne mesurait 22™.

Les expériences de communicalion en espace découvert
dounérent d’excellents résultats. Elles furent trés satislaisantes
par tous les temps entre Wimereux et South Foreland, el in-
versement. Les communications entre 1'/bés et la Vienne et les
deux stations fixes ont été également trés bonnes. Les dis-
tances maxima atteintes furent les suivantes :

L’7bis et South Foreland.......... .. 25 et 3otm
La Vienne et South Foreland........ 48km

Cette derniére communication a méme pu étre étahlie dans
un sens (réception 2 bord de la Vienne) jusqu’a 52k™.

Les expériences de communication avec obstacles interposés
ont également fourni d’intéressants résultats.

L’'1bis, placé a 1g*™ de Wimereux et de facon que le massif
du cap Griz-Nez (hauteur maxima — 1o0™) fit interposé entre
les deux stations, put néanmoins ¢changer des signaux avec
Wimereusx.

La Vienne étant & quaidans le port de Boulogne, on put éla-
blir une commuuication entre elle et Wimereux (distance
— 5km}avec une hauteur d’'antenne de 12™ & bord de la Vienne,
malgré linterposilion du massit de la Créche Jd’une hauleur
de 75™ environ et 'existence des canalisations éleclriques des
quais de Boulogne.

D’aprés M. Marconi, des communications auraient égale-
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ment pu étre établies entre le poste de Wimereux el deux
postes situés I'un i Chelmsford, I'autre & Harwich.

Chelinsford (Essex) est situé de I'autre c¢dté de la Tamise, &
15km environ de la eote, et sa distance de Wimereux est, & vol
d’oiseau, de 136%= dont la moitié environ au-dessus de la mer
(Pas-de-Calais, 48%™; embouchure de la Tamise, 20+m),

Harwich (Essex) est situé sur la cote, et la ligne droite qui
va de Wimereux 4 Harwich et qui mnesure également 136 est
tout entiére située au-dessus de la mer. Seule la pointe de
North Foreland la coupe sur une longueur de 8=,

Des antennes de 43™ ont suffi pour assurer des communica-
tionts entre ces divers postes.

Vers la méme époque (septembre 1goo), au cours des ma-
neuvres navales anglaises, M. Marconi aurait réussi & entre-
tenir des communications entre deux navires anglais, le
Juno et 'Europa, alors qu’ils étaient distants de 72 milles
(1368m),

Expériences de M. Slaby. — Le succés qui suivit les expé-
périences de M. Marconi et l'intérét qui s’attachait au pro-
bléme résolu determinérent un grand nombre de physiciens a
entreprendre des essais analogues,

En Allemagne, M. Slaby, professeur & I'Ecole militaire de
Charlottenburg, parvint a élablir, en octobre 18g7, des com-
tmunications & des distances de plus de 20%™, en soutenant des
antennes a de grandes hauteurs au moyen de ballons captifs.
Les plaques terminales des antennes étaient supprimées et
I'extrémité élevée de l'antenne était simplement fixée 4 un
support isolant.

On produisait les ondes a l'aide d'un excitateur & deux
gsphéres de Righi. Les grosses sphéres étaient a 25= 'une de
I'autre; les petiles sphéres qui servaient & relier Poscillateur a
labobine d’induction étaient & une distance des grosses sphéres
variant de 3== j jm=,

Au lieu d’employer un cohéreur i limaille d’argent et de
nickel comme M. Marconi, M. Slaby utilisait des cohéreurs a
limaille d’argent. Ces appareils étaient moins sensihles que
ceux de M. Marconi, mais ils ne fonclionnaient pas sous l'in-
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fluence des décharges atmosphériques et les transmissions y
gagnaient en régularité,

Enfin le shunt du trembleur et les bobines de self-induc-
tion B, B placées en dérivation sur le cohéreur (voir fig. 8q)
¢taient supprimés.

M. Slaby put ainsi communiquer entre Matronenstation et
Sacron (distance = 1600™) avec des antennes de 26™ de hau-
teur, malgré un rideau d’arbres placé immédiatement au-
devant du transmetteur. Au cours d'autres expériences la
distance {franchic fut de 3100™, entre Matronenstation el
Pfaueninsel; les anlennes élaienl soutlcnues i 65™ au-dessus
du sol et de nombreux obstacles existaient entre les deux sta-
tions. Enfin, des communications purent étre échangées entre
Rangdsorf et Sceeneberg, stations distantes de 21%= et séparées
par une plaine libre. Les antennes étaient soutenues & 3oo™
au-dessus du sol.

D’aprés les expériences de M. Slaby la portée des ondes dé-
pendrait et de la hauteur des antennes et de la visibilité réci-
proque des stations.

Expériences de M. Voisenat. — En 1898, M. Voisenat, ingé-
nieur des télégraphes, fit, aux environs de Paris, des essais de
télégraphie sans fil et put échanger des signaux a 1o%= de dis-
tance au moyen d’antennes de jo™ de hauteur. M. Voisenat a
constaté qu’il n'était pas nécessaire de munir 'extrémité éle-
vée de I'antenne d’une capacité.

Expériences de M. Tissot. — En 1898 el 1899, M. le licute-
nant de vaisseau Tissot, professeur & I’Ecole navale, a pu as-
surer des communications entre I'ile d’Ouessant et la cote. Les
signaux ¢changés furent trés netlement percus et les commu-
nications purent étre étendues de I'ile d’Ouessant & I'ile Vierge,
c’est-d-dire L une distance de 4252, Les antennes avaient 45™ de
hauteur.

Comme M. Voisenat, M. Tissot a constaté qu'il est inutile de
munir 'antenne d’une capacité & sa partie supérieure. Les
cohéreurs étaient formés avec de la limaille de nickel soigneu-
sement déharrassée des maticéres grasses et trés légérement
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oxydée. 1l convient, d’aprés M. Tissot, d’employer des tubes
cohéreurs qui ne soicnt pas trop sensibles. Les tubes de sensi-
bilité moyenne décoliérent mieux que les tubes trés sensibles.
Contrairement a4 ce qui fut ohservé au cours des expériences
de M. Marconi, I'inclinaison et l'orientation de I'antenne ne
semblent pas avoir grande influence, pourvu cependant qu’elle
demeure dans un plan perpendiculaive a la direction de pro-
pagation.

M. Tissot constata que les brumes entravaient la transmis-
sion, contrairement aux observations faites & Wimerenx par
M. Marconi. Par contre, en s’entourant de précautions, on put
communiquer en temps d’orage, sans que les décharges atmo-
sphériques aient d’influence sur la netteté des signaux
échangés,

Les expériences que M. Tissot a ainsi réalisées et dont nous
venons d’indiquer rapidement les principaux résultats ont été
conduites d’'une maniére trés systématique.

Le Tableau suivant résume les conditions (distance et hau-
teur d’antenne) de ces premiéres expériences de M. Tissot :

km

Parc au Due (25™) — Portzic (31™).....oo oL 4
» — Corbeau (30™).......... 7
» -— Poiute Espagnole (45).... 5
» — Pointe Cornounailles (45™). 8
Saint-Martin (67™) — Portzic (31™). «.......... 6
» — Corbeau (3o™) .......... 6
Minou (33™) — Portzic (31™ ).l 6,500
» — Corbeau (30™) .......... 13,500
Stiff (34™) — Trezien (38™)...... .... 22
» — Il Vierge (45™)...... e Ao

Au cours de ses premiéres expériences, M. Tissot a fait une
étude compléte des diverses causes qui peuvent influer sur Ja
transmission et sur la réception des signanx.

Expériences de M. Popoff. — KEn utilisant comme appareil
récepteur un cohéreur & charbon relié & un éléphone,
M. Popoff a pu obtlenir des transmissions régulicres a des
distances de 36%= et de Hokm.
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Les communications sont établies depuis Ie mois de février
1goo entre une fle du golfe de Finlande (Hogland) et le conti-
nent. L’un des postes est placé & 53*™ de la cOte, au milieu d'un
pays boisé. Les matls qui portent les antennes ont 48™ de hau-
teur. Plusieurs iles se lronvent inlerposées entre les deux
stations. Malgré ces particularités, les signaux échangés sont
assez nets pour permnettre un service régulier de communica-
tions entre les deux postes ().

Nouvelles expériences de M. Tissot. — En 1goo M. Tissot, en
employant le cohéreur a cohération muagnétique que nous
avons décrit précédemment (Cliap. I, p. 24), a pu augmenter
trés sensiblement la distance que lui permettaient de franchir
ses dispositifs antérieurs.

C’est ainsi que dans une premiére série d’expériences on a
pu recevoir des signaux du Masséna, batiment de 'escadre du
Nord, a une distance de 18 milles (33*») avec des antennes qui
n'atleignaient pas 3o™ de hauteur (?).

La pratique du méme procédé a permis a3 M. Tissot (*) d’as-
surer des communications d’une netteté parfaite a une distance
de 33 milles (61¥m), entre un cuirassé et le phare de Portzic.
Les antennes du poste d’émission et du poste de réception ne
mesuraient qu'une bhauteur totale de 30%,

Les communications n’ont pas seulement consisté en la
transmission de signaux rythmeés intermittents, mais encore en
I’échange de phrases complétes, télégraphides en clair et inter-
prétées au Morse par des marins télégraphistes.

Enfin, au mois de septembre 1goo, M. Tissot a communiqué

(') Cette installation de télégraphic sans fil avail été rdalisée en vue du sun-
vetage du cuirassé russc le Géneral-Amiral d’Aprazine, échoué sur les cotes
de I'ile Hogland en 189gg par 20° au-dessous de zéro. Les transmissions établies,
il fut permis de signaler, par le télégraphe sans fil, qu'un bloc de glace s'étant
détaché pres de Zovensary, un groupe de pécheurs qui 87y trouvait était entraind
vers la pleine mer. Le télégramme d'alarme fut recu par le navire brise-glaces
Ermack, et les 27 pécheurs échouds sur le bloc de glace furent sauvés d'uue
morl certaine.

(?) Tissor, Comptes rendus de l’Académie des Sciences, 2 avril 1goo.

() Id., 21 mai rgoo.
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entre le sémaphore d’Quessant-Stiff et celui de Keramnezec,
distants de 45 milles (83km),

Il a pu également communiquer entre le poste d’Ouessant-
Stiff et le vaisseau Bruiz, allant de Brest & Rochefort, pendant
3 heures en cours de route.

EMPLOIS DE DISPOSITIFS DITS « SYNTONES ».

Expériences de M. Braun. — En employant des condensa-
teurs et en produisant 'excitation par connexions indirectes,
M. Braun obtint en 1898 et 1899 des communications, en parti-
culier dans la mer du Nord, entre des stations cotiéres et I'ile
d’Heligoland, & des distances égales ou méme supérieures i
celles alors atteintes par M. Marconi, et cela en ulilisant des
antennes de moindre hauteur.

Seconde série d’expériences de M. Marconi. — M. Marconi
miit alors en ceuvre des dispositifs analogues a ceux de M. Braun,
interposant dans les circuits des capacités ct établissant d’une
facon géndrale tant & Varrivée quwan départ des counexions
indirectes par Pemploi d’un transiormatear dénommé jigger.

C'est avee ce nouveau dispositif que furent réalisées succes-
sivement les communications suivantes :

1° Entre la pointe des Cornouailles (postede Lizard) et 'ile
de Wight (poste de Sainte-Catherine), 1901. Distance : 3ook™.
Antenne multiple formée de quatre fils de 48= de hauteur
écartés de 1=, 50. Une énergie de 150 watts fut, parait-il, suf-
fisante pour assurer la communication. On aurait pu méme
alors échanger simultanément de chaque station deux télé-
grammes.

2° Entre la France (poste de Biot, prés Antibes) et la Corse
(poste de Calvi), 1gor. Distance : 175%», Antenne multiple &
quatre fils de 5am de hauteur i Biot et de 55 de hauteur a
Calvi. Deux bobines d’induction, donnant chacune 25 d’étin-
celle, étaient montées en paralléles et actionnaient 'antennc
d’émission par I'intermédiaire d’un transformateur. Le dispo-
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sitil de réception, empruntant également un transformateur
(jigger), était celui représenté par la figure roo de la page 140.

Les expériences réalisées furent de deux sortes : des com-
munications simples et des communications doubles. Les com-
munications simples étaieut ohtenues entre Jes deux stations
par 'emploi de trois longueurs d’oudes différentes, 300", 200™
et7o™. Ce furent les communications réalisées avec les ondes de
3oam qui furent les meilleures. Entre temps des connnunications
furent échangées entre 'un des postes et le navire Princesse-
Alice appartenant au prince de Monaco. Elles purent étre assu-
rées jusqu'a 150%™, La vitesse de transmission atteignit qua-
torze mots a la minute. Les communications ne pouvaient
toutefois plus étre assurées, par suite des perturbations d’origine
almosphérique dans la journée, de jo" du matin a 6" du soir.
Les signaux échangés entre navires passant au large s’enre-
gistraient au récepteur. Tous ces signaux parasites étaient plus
facilement recus par le cohéreur lorsqu’il était en service que
lorsque les deux postes ne transmettaient pas.

Les expériences de double communication ne furent pas
suivies de succés. Deux émissions étaient faites simultanément
au départ, I'une avec des ondes de 3oo™, la seconde avec des
ondes de 150™, A 'arvivée deux dispositifs récepteurs devaient
s¢parer les réceptions. Lorsqu'on n'employait qu’une seule
anlenue les signaux se brouillaient. On parviot a ce que chaque
récepteur enregistrit isolément un seul des 1élégrammes; mais,
lorsqu’on intercalait 'autre récepteur, ou bhien il n’enregistrait
aucun signal, ou bien il enregistraitles deux sortes d’émissions.

Expériences de double communication de M. Slaby. — En
utilisant les propriétés des champs hertziens interférents mis
en évidence dés mars 1898 par M. Turpain, M. Slaby a pu obte-
nir a4 Berlin, au mois de décembre 1goo, des doubles communi-
cations entire deux postes d’ailleurs fort peu ¢loignés. Deux
récepleurs €taient reliés au méme paratonnerre, placé sur une
cheminée d’usine, sur les bords de la Sprée.

Les stations transmelttrices étaient 'une i I'Ecole technique
de Charlottenburg, dans le laboratoire de M. Slaby, l'autre
dans 1'usine des cables de la Haute-Sprée, & Schoneweide : la
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distance est de 4k™ pour la premiére, de 153%™ pour la seconde.

A Charlottenburg, 'antenne d’émission était conduite de la
fenétre a I'extrémité d'un mit de 16®, dressé sur le toit du
batiment. La plus grande masse du batiment se trouvait sur le
trajet des ondes.

A Schineweide, Pantenne était tendue entre deux chemi-
nées : les ondes devaient traverser une grande partic de la
ville de Berlin.

Malgré ces difficultés, la transmission s’est effectuée d’une
maniére trés réguliére, avec une vitesse de soixante-douze
lettres par minute.

La longueur d’onde des oscillations émises par le transmet-
teur de Charlottenburg (4%=) était de 640™, celles des oscilla-
tions émises parle transmetteur de Schoneweide (154) de 240™.

Expériences de M. Ferrié. — M. le capitaine Ferrié, qui a
pris une si grande part a ’¢laboration du matériel de télégra-
phie militaire sans fil du service francais, a obtenu, au cours
d’expériences faites en collaboration avec M. le capitaine Becq,
les résultats intéressants suivants :

Communication entre les différents forts des environs de
Paris. C’est en particulier entre les forts de Palaiseau et de Ville-
neuve-Saint-Georges que fut expérimenté pour la premieére
fois le détecteur électrolytique, en 1goo.

En 1gor1, au moyen d’antennes soutenues par des hallonnets,
des expériences furent faites aux environs de Lorient et &
Belle-Isle. Avec une énergie de 8o watts et des antennes de 3o™
on put communiquer i 5gk=,

En 1go2, a Vaide d'un poste de transmission placé a Belle-
Isle et d’un poste récepteur installé successivement au phare
d’Eckmihl (Finistére), puis au phare des Baleines (ile de Ré),
enfin au phare de la Coubre (Gironde), on constata qu'avec
150 4 200 watts et o™ a So™ d’antenne on pouvait communi-
quer a 240k™ sans difficultés.

En 1go2 et en 1903, un service fut assuré avec ce matériel
entre la Martinique et la Guadeloupe (180%=). Remplacement
provisoire du cible détruit par I'éruption du mont Pelé.

En 1903, au moyen d’antennes portées par des ballons captifs
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s’élevant a 3oo™, M. Ferrié put établir des communications sur
terre entre Paris et Belfort (4oo¥™). On supprima ensuite le
hallon du poste de Paris et I'on disposa l'antenne a la tour Eiffel.
Iin modifiant la forme de I'antenne et les procédés de transmis-
sion, on a pu alteindre 1500%™,

Utilisation des expériences de M. Tissot par la télégraphie
navale. — M. Tissot ne s’est pas contenté de [aire, au sujet des
phénoménes mis en jeu dans la télégraphie sans fil, des études
systématiques qui sont de beaucoup les plus complétes qui
aient été faites louchant cette intéressante application des
ondes ¢lectriques; il a encore doté nos escadres de tout un
matériel des mieux étudiés qui lui a permis peu i peu, et cela
dés 1898, d’accroitre la portée des communications. Aujour-
d’hui tous les navires de guerre munis des dispositifs étudics
par M. Tissot peuvent communiquer & 3ook™. En 1906, le cui-
rassé HSruir a pu méme communiquer avec Port-Vendres a
une distance de Soo0k™,

Récentes expériences de 1a marine frangaise. — Tout récen-
ment (octobre 1go7), une commission dont M. Tissol et
M. Ferrié étaient I'dme vient d'effectuer dans la Méditerranée
une série d’'expériences dont les résultats sont des plus intéres-
sants, étant donnée la trés petile énergie mise en jeu.

Quatre postes identiques employant un nouveau matériel
furent installés sur les quatre cuirassés Jauréguiberry, Jules-
Ferry, Gaulois et République.

Caractéristiques du nouveau dispositif. — L.e matéricl mis en
ceuvre est caractérisé par les points suivants :

1° Excitation par courant alternatif en utilisant 4 kilowatts
seulement de puissance. Un groupe convertisseur comprend
un moteur a courant continu entrainant un alternateur a
4 poles, Do périodes et 250 volts.

2° Emission parconnexions indirectes el transformateur spé-
cial 4 primaire et secondaire réunis. Ce sont les transforina-
teurs & résonance, a fuites et & circuit magnétique ouvert qui
ont donné les meilleurs rendements. Les capacités utilisées
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furent du type de M. Gaiffe et du type de M. Mosciki. Les con-
densateurs Mosciki ont paru légérement supérieurs.

3o L’antenne multiple est formée de deux fils écartés tendus
entre deux madats. Au milieu deux fils sont connectés et des-
cendent verticalement pour se réunir & 'entrée du poste
(fig. 143). Les antennes avaient 420™ i 425 de largeur.

Fig. 143.

Foste

Antenne utilisde dans les récentes expériences
de la marine francaise.

Quatre longueurs d’onde furent utilisées : 3oo™, 450™, 600™
et 750™, Le couplage direct de Pantenne donnait 'onde de 450™.
Pour obtenir 3o0™, on embroche un condensateur a la base de
I'antenne. Pour avoir 6oo™ & 78o™ on ajoute en série des
bobines de sell différentes 4 la base de 'antenne.

L’'accouplement d’émission, 1égérement variable suivant les
ondes utilisées, était toujours liche ou faible (x —=deo,12
20,14).

4° La réceplion fut faite au cohéreur, au détecteur électro-
lytique et au détectenr magnétique. On pouvail a la réception
utiliser soit un couplage serré ou fort, soit un couplage lache
ou faible. Le couplage liache, qui a donné avec le détecteur
¢lectrolytique de trés remarquables résultats, s’obtenait au
moyen d’'un transformateur formé de deux bobines qu’on
enfoncait plus ou moins l'une dans l'autre.

Tous les circuils étaient rigoureusement accordés a avance,
les couplages portés a la méme valeur ainsi que les amortisse-
ments. Les mesures trés précises de ces grandeurs furent
faites au moyen de Pondemétre et du décrémdtre de M. Tis-
sot (woir p. 180 et 182).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



236 TELEGRAPHIE SANS FIL.

Résultats des expériences. — Premiére série d'essais : le
Jules-Ferry restant au mouillage aux Salins-d’Hyéres, prés de
Toulon, la République gagna les cdtes de Corse, puis Alger. Les
communications furent assurées avec la plus grande facilité
enire Alger ct les Salins { 740%™).

Résultat plus intéressant a deux points de vue, Lous les téle-
grammes échangés avaient été regus par le poste de la poiute
du Raz, prés Brest, poste établi par M. Tissot en 1901, avec un
simple mat de 45™. Rien d'essentiel n"a été changé a I'installation
de ce poste depuis cette époque. Ce poste de la pointe du Raz
assurc constamment des transmissions & 36ok™ avee disposi-
tifs & connexions directes et une énergie mise en jeu de
6oo watts au maximum, C’est ce poste de la pointe du Raz qui,
depuis deux ans environ, est muni d’un détecteur ¢leciroly-
tique et ne posséde qu'une autenne de 50™, qui n'en a pas moins
recu loutes les ondes émises par le Jules-Ferry (Salins-
d’Hyéres) ct par la République (Alger).

Distances :

Les Salins-Pointe du Raz : 1000*™ environ; Alger-Pointe du
Raz : 1500% environ.

Dés lors des divers points de la Méditerranée, Alger, iles
Baléares, Corse, etc., on envoya des télégrammes qui furent
tous correclement re¢us, sans un manque et sans une hésita-
tion, par le poste de la pointe du Raz de Sein.

Les émissions faites par Ja tour Eiffel furent également
recues par les quatre navires. On a pu également transmettre a
la tour, et M. Tissot engagea méme du Jauréguiberry, alors
a Calvi, la conversation avec le poste de la tour Eiffel.

Distance : Paris-Calvi : goo*™ environ.

Il semhle étonnant que les communications aient été moins
aisées avec la tour Eiffel qu’avec la pointe du Raz. M. Tissot
croit que cela tient & ce que les ondes de 1700™ de longucur
qu’émet la tour sont plus ¢éloignées des ondes mises en ceuvre
que de celles susceplibles d’étre regues par la pointe du Raz.
De plus, le poste de la tour Eiffel se trouve exposé aux troubles
de tous les postes étrangers de grande puissance et aux ondes
d’origine atinosphérique.
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Comme cela a été maintes fois signalé, toutes ces communi-
cations ne pouvaient étre assurées que la nuit.

Essais de syntonie. — Les essals de syntonic ont éié faits
de la maniére suivante : les quatre bfitiments furent disposés
aux sommets A, B, C, ) d’'un grand rectangle de 185%™ sur 28km
de cOtés. Les batiments A et B, distants de (85, pouvaient
communiquer entre eux avec l'une guelconque des quatre
longueurs d’onde, tandis que les batiments C et D, également
distants de 1853%=, communiquaient ensemble en employant
I'une quelconque des trois autres longueurs d’onde. On ne
constata aucun trouhle, Le couplage a la réceplion était trés
lache.

En résumé, tous ces résultats constituent un avantage indis-
cutable sur ceux oblenus jusqu’a ce jour a I'étranger et par la
mise en ceuvre de stations puissantes. Ici, en effet, ce ne sont
plus 100 et 150 chevaux qui sont employés pour la production
des ondes, mais sculement 4 kilowatts, c¢’est-d-dire & peine
7,5 chevaux.

Expériences de M. Poulsen. — Nous avons indiqué les résul-
ltats trés encourageants obtenus en produisant les ondes au
moyen de 'arc chantant avec le dispositif indiqué par M. Poul-
sen (voir p. 212 et 214)."Avec une dépense de joo watts, cor-
respondant & une énergie émise par 'antenne de 100 watts, on
peut obtenir des transmissions entre deux postes éloignés de
3ookm: Les troubles ordinairement apportés par les signaux
parasites, par les signaux d’autres stations se trouvent totale-
ment supprimés. Enfin I'accord obtenu est amené A 1 pour 100
prés. Un poste réglé pour des andes de 6oo™ de longueur n'est
pas influencé par d’autres ondes de longueur inférieure & 5g4™
ou supérieure a 6o6™,

Récemment (mars 1907) ’Amirauté britannique a procédé a
des essais avec le dispositif Poulsen. Le vaisscau Furious,
équipé avec d’anciens dispositifs, ne put parvenir ni 4 sur-
prendre ni a troubler les ecommunications d’'un poste Poulsen
établi sur le littoral avec la station Poulsen d’Eshjerg (Dane-
mark).
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Essais de communications intercontinentales. Stations de
télégraphie sans fil trés puissantes. — Depuis le mois de
décembre 1gor, M. Marconi essaye, sans succeés d'ailleurs, d'ob-
tenir des communications entre 'Europe et 'Amérique i tra-
vers I'Océan. L’accumulation au poste transmetieur d’une
énergie (150 chevaux) hors de proportion avec l'effet & pro-
duire (I'amorcage d’un courant téléphonique local), la mise
en ceuvre de détecteurs d'ondes extrémement sensibles (détec-
teur magnétique ou électrolytique), si elles ont permis parfois
etrarement d’impressionner des récepteurs a 4ooo*®, n'ont pas
encore permis d’augurer la possibilité d’un service d’échanges
télégraphiques pratiques. Toutefois ces essais, s’lls ne gardent
pas une grande valeur pratique et s'ils ne sont guére de nature
4 émouvoir les aclionnaires des Compaunies de cdbles trans-
atlantiques, malgré les annonces de succés souvent tapageuses
des grandes soci¢lés de télégraphie sans fil, sont scientifique-
ment extrémement intéressants. 1l est heureux que, pour une
fois, 'appat d’'une transformation industrielle devant enrichir
quelques-uns par la ruine de plusieurs ait fait consentir des
sacrifices d’argent que des savants consciencieux, poursuivant
en silence la réalisation d’expériences intéressantes mais coll-
teuses, eussent bien en vain sollicités.

Nous allons décrire trés succinctement les résultats ohtenus
au cours de ces essais et indiquer les données connues con-
cernant les stations trés puissantes édifiées pour les pour-
suivre :

1° Expériences de M. Marconi entre Poldhu (Cornouailles,
Angleterre) et le cap Cod ( Massachusetts, Etats-Unts), j8cok™,
1gor, — Colit des stations: fooooo environ. Aucun résultat,
par suite de la destruction de la slation de Poldhu.

29 Faxpériences de M. Marconi entre Poldhu et Saint-Jean-
de-Terre~Neuve (3400%™), 1901, — A Terre-Neuve, poste récep-
teur muni d’'une antenne de 135" portée par un cerf-volant.
Emploi du cohéreur & gouttes de mercure Castelli. Réception
téléphonique extrémement douleuse de quelques-uns des
signaux « S » envoyés de Poldhu,
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3o Expéricnces de M. Marconi entre Poldhiu et le navire
« Carlo-Alberto », allant de Cronstadt (Russie) a la Spessia
(Ftalie). — Station transmettrice de Poldhu : antenne en
forme de pyramide renversée (voir fig. 96 6, p. 127), soutenue
par quatre pylones de 7o™ de hauleur et placée au sommet d’un
carré de 7om de codté. Energie employée : 150 chevaux.

Station réceptrice & bord du Carlo-Alberto : antenne for-
mant un éventail de 5o fils de cuivre de 327 de longueur
chacun, tendus verticalement entre e grand mit et le mat de
trinquet. Emploi du détecteur magnétique et du téléphone.

Résultats : La réception des signaux envoyés de Poldhu
« C. A., série d’S » a eu lieu alors méme que le Carlo-
Alberto était mouillé au port de Cronstadt (1700k® de Poldhu),
au port de Gibraltar (1600k™), au port de la Spezzia (1400%»).
Destélégrammes méme ont ¢té transmis de Poldhu au Carlo-
Alberto. Si la réception de signaux par le vaisseau italien
mouillé & Cronstadt, 3 Gibraltar ou a la Spezzia ne peut étre
mise ¢n doute, il ressort du contrdle que fit M. Maskelyne,
a l'insu de M. Marconi, des émissions faites au poste de
Poldhu, que Ja méme dépéche était transmise jusqu’'a trois et
quatre jours de suite avant d’étre déchiffrée. Seule 'association
des signaux recus d’une fagon des plus intermitlentes per-
melttait ce déchiffrement.

4v Essais de communications intercontinentales par M. Mar-
coni. — Depuis 1903, M. Marconi a éditié a Table-Head (ile
du cap Breton, en face de la Nouvelle-Ecosse) une stalion trés
puissante aménagée comme celle de Poldhu et qui s’y frouve
distante de 38oo*™, Une autre station du méme type a été édi-
fiée au cap Cod, prés de New-York (El.ats—Unis), 4 4800%™m (e
Poldhu. Aucun des essais faits pour échanger des communi-
cations n'ont donné jusqu’a ce jour de résultats pratiques. Par
contre, quelques transatlantiques munis de dispositifs récep-
teurs trés sensibles et de trés hautes antennes recoivent des
communicalions de 1'un ou l'autre de ces postes, mais les
distances de comununications possibles n'ont pas dépassé
2500%m,

Tout récemmient de nouveaux essais auraient €1é fails par
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M. Marconi & l'aide d’une autre puissante station édifice a
Clefden, en Islande, de I’équipement de laquelle on ne sait rien,
si ce n’est que l'antenne est constituée par des fils de cuivre
horizontaux supportés par huit piliers en fer de 6o™ de haut.
Fidéle a son procédé, M. Marconi annoncerait que la premiére
journée on a pu échanger 13000 mots; mais il parait qu’une
méme dépéche adil étre transmise 25 fois pour étre regue.

Stations allemandes puissantes de Nauen, prés Berlin, et
Norddeich, & I'embouchure de I'Elbe. — La Compagnie alle-
mande Telefunken a établi, en 1906, deux puissantes stations.
Celle de Nauen comporte une antenne d’une énorme capacité.
Une tour en fer triangulaire de 1oo™ de hauteur est isolée du
sol. A cet effet, 3 6™ du sol, les trois montants paralléles
aboutissent a une sphére de fonte logée dans un socle établi
sur une fondation en béton, qui repose sur une couche épaisse
de matiére isolante. Trois haubans en fer, fixés 3 la tour a
75= de haut, aboutissent & des ancrages situés a 200™ du pied
de la tour. Ces haubans sont isolés du sol et de la tour par des
pi¢ces en bois imprégné,

Antenne de la station de Nauen ( Allemagne ).

L’antenne est formée de 54 fils de bronze qui partent du
sommet de la tour, se ramifient au quart de leur longueur,
chacun en trois fils; la partie inférieure comporte donc 162 fils.
Du sommet de l’antenne descendent, parallélement & la tour
et 'enveloppant, 54 fils. Cette antenne préscnie ainsi la forme
des baleines d’un immense parapluie dont les fils couvrent
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une surface de 6oooo™ ( fig. 144). La prisc de terre com-
prend 108 fils de fer, se ramifiant ensnite en 324 fils. On a
employé 54%= de fils de fer enfouis & 25°m de profondeur et
couvrant ainsi une surface de 126 000™".

Le schéma de la figure 145 représcnte le dispositif de trans-
mission. A est un alternateur de 4o chevaux; ¢, £, ¢, ¢, quatre

Fig. 145.

Antenne

i

Ve V|

N (TH
Terre

Schéma du dispositif transmetteur de la station de Nauen,

transformateurs a haute tension; C un condensateur constitué
par une hatterie de houteilles de Leyde de o#?,5. L’antenne A
est reliée au circuit oscillant par un disposilif 3 connexions
indirectes de la seconde catégorie, empruntant un transfor-
mateur réglable spécial T. Un éclateur e et une hobine de
self s sont interposés sur le trajet de I'antenne qui est relic¢e
au sol au-dessus de e. La transmission s'effectue au moyen
d’'un commutateur spécial qui met 'alternateur A tanlot en
court-circuit sur les bobines de self 8,8 (non-émission), tantot
en circuit sur les primaires en série des transformateurs ¢
(émission).

Les signaux émanant de la station de Nauen sont nettement

'l‘ [6
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recus & la tour Eiffel, & Paris (1000%™), a Saint-Pétersbourg
3 b o
(1500%=), Des navires allemands les auraient percus & 2500%>,

Station de la tour Eiffel. — La figure 146 donne le schéma
de Yinstallation provisoire qui a été étlablie a la tour Eiffel

Fig. 176.

Poste de
telegraphie
sans fil

Disposition de I'antenne de la station puissante de la tour Liflel.

en 1god., La transmission emploie 7 kilowatts empruntés au
secteur de la rive gauche. Ce courant alternatif & 42 périodes
et 220 volts est transformé & roooo volts pour charger une
capacité de o*?,r. La longueur d’onde employce est de 1800™.
L’excitation se fail par connexions indirectes de la seconde
catégorie.

Les télégrammes émis de la tour Eiffel sont regus jusqu'a
Bizerte (1500%»). Récemment (aofit1go7) des messages auraient
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puélre envoyés de la tour Eiffel aux croiseurs stationnés devant
Casablanca (Maroc), 1700k»,

Autres stations puissantes. — A citer encore I'élablissement
par la National Signalling Ce, ulilisant les disposilifs de M. Fes-
senden, de deux puissantes stations établies 'une & Brant-
Rock (prés de Boston, Etats-Unis), l'autre 3 Machrianish
(Ecosse), au sujet desquelles on ne connait que la hauteur
d’une tour métallique de r500™ (Machrianish).

Des signaux auraient été échangés entre Brant-Rock et
Machrianish (4800%™), et méme parfois deux groupes de
signaux, le sccond en retard de | de seconde sur le premier,
seraient percus & la station réceplrice. Evidemment, d’aprés
M. Fessenden, ces seconds signaux seraient ceux qui ont suivi
le chemin le plus long autour dela Terre (35 200k), Le nombre
; de seconde est un peu fort; il et mieux valu donuer 4y de
seconde; cela ett, en effet, mieux correspondu au temps
employé par des ondes supposées animées de la vitesse de
3ooo00k™® par seconde pour parcourir la différence de 30400k
des deux chemins, Mais les ondes électromagnétiques utilisées
par M. Fessenden ne sont-elles pas des ondes demi-libres de
U'éther? elles voyagent sans doute a demi-vitesse! Inutile
d'ajouter quaucun de ces résultats n’est acquis.

Perturbations apportées par les phénoménes d’électricité
atmosphérique. — Les troubles souvent signalés qu’apportent
aux dispositifs de télégraphie sans fil les phénoménes de cette
origine pcuvent élre rapportés & diverses causes :

1° Aux orages ¢t coups de {foudre;

2° Aux variations du champ électrique terrestre;
3° Aux variations de tempéralure;

4e A la lumniére solaire.

Les effets des orages et coups de foudre peuvent se faire
sentir a des distances considérables. Comme nous le verrons
plus loin, on a basé sur leur enregistrement par les dispositifs
récepteurs d’ondes électriques un procédé d'étude des orages.
Ce sont les moins génants des signaux parasites, parce qu'ils
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peuvent trés facilement ére reconnus et séparés des signaux
d’émission. Il est prudent, quand l'orage est voisin, de retirer
les appareils du circuit de 'antenne et de metire cette derniére
directement en commuuication avec le sol.

Les effets dus aux variations du potentiel de la prise de
terre et de l'antenne sont hien plus génants. Au coucher du
soleil se produisent souvent des signaux parasites de celte
origine. La seule manic¢re de s'en debarrasser est Ia mise en
relation directe de I'antenne a la terre, ce qui conduit i adop-
ter a la réception un systéme de connexions indirectes.

Les variations de température paraissent avoir une influence
trés netle sur la production de signaux parasites ¢ui sc¢ pro-
duisent surtout entre e coucher et le lever du soleil. Pour
s'en débarrasser, M. Tissot préconise Pinterposition sur l'an-
tenne, avant la prise de terre, d’une self-induction conve-
nable. M. Magne indique encore la connexion de 'anlenne au
réeepteur par Pintermédiaire d’une sell-induction et d’une
capacité disposée en dérvivation. Les deux routes qui s’offrent
ainsi aux ondes peuvent préscater des constantes telles que
les ondes parasites interférent complétement entre elles alors
que les ondes d'émission de longueur différente peuvent agir
sur le récepteur.

L’influence de la lumicre solaire a é1é mise nettement en
évidence au cours des essais de communication & trés grande
distance de M. Marconi. C'est ainsi que, dans les expériences
faites entre Poldhu et le Carlo-Alberto, Uentente des signaux
recus élaient notablement plus grande la nuit que le jour. Cet
effet de la lumiére du jour ne devient sensible dans nos climats
que pour des distances dépassant 500+, Sous les climals tro-
picaux, elle se fait sentir sur des distances bien moindres.

Importance du probléme de la télégraphie dite sans fil. —
D'apres quelques auteurs, la réalisation de stations puissantes,
s elle n'offre aucun intérét au point de vue des communica-
tions intercontinentales pratiques, en présenterait un au point
de vue militaire. L'impossibilité ot 'on se trouve actuellement
encore d'empécher la surprise des commuunications doit, nous
semble-t-il, restreindre beaucoup I'importance de ce mode de
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communication au point de vue militaire. Ce nouveau mode
de communication présente une valeur indiscutable dans cer-
taines limites, et surtout dans lous les cas ot la vilesse de
transmission et le secret des dépéehes importe peu,

Les expériences précédentes autorisent-clles & considérer
comme résolu le probleme général de In télégraphic sans fil?
En admettant Paffirinative, peut-on, pénétrant dans le domaine
des espoirs, prévoir qu'un jour plus ou moins proche, des sys-
témes dérivés de ceux cmployés actuellement permettront la
distribution a toute distance de centaines de kilowatts, et cela
sans un fil conductewr ? ou bien, a juste titre plus modestes et
par la méme plus utiles, ces expériences peuvent-elles mar-
quer la solution pratique et définitive de 'important probleme
de la communication sans fil & petite distance ? probléme qu’il
était si important de résoudre par suite des mulliples applica-
tions utiles qu'il comporte :

Communications entre les bateaux-phares et Ia cote;

Communications entre les navires qui se rapprochent;

Communications entre les convois qui se croisent si nom-
breux aujourd’hui sur les lignes ferrées;

Communications entre les diverses unités d’une flotte;
Etc., etc.

Nous croyvons que c'est ce probléeme des communications a
petite distance qui peut étre considéré comme pratiquement
résolu par les expériences de M. Marconi et de ses émules :
en particulier par celles de M. Tissot.

Ces dispositifs peuvent également étre utilement employés
a avertir les navires qui longent les parages dangereux des
cOtes des dungers qu'ils peuvent courir. En temps de brume,
en effet, les phares sont trés souvent inapercus des marins.
M. A.-F. Hamilton a proposé d’établir des bouées avec trans-
metteur d’ondes hertziennes qui enverraicut des signaux sus-
ceptibles d’¢tre percus a quelques milles par les batiments
porteurs de récepteurs Marconi. M. Hamilton proposait de
protéger ainsi les abords du port d’Halifax, port trés difficile
a approcher par temps brumeux. D’une maniére générale, les
parages dangereux des cOtes pourraient étre munis de postes
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Marconi de puissance suffisante pour couvrir une zone déter-
minée. Les zones de chaque posfe n’empiélant pas les unes
sur les autres et chacun des postes émetiant un signal parli-
culier, il serait possible & un navire muui d'un récepteuar
Marconi d'étre tenu au courant de sa situation exacte aux
abords des parages dangereux.

Mais, quels que soient les perfectionnements qu'on apporte
aux dispositifs actuels, il parait impossible de transformer les
procédés actuels en procédés méritant le nom de télégraphie
sans fif, au sens strict du mot.

Lorsqu’on prononce aujourd’hui le mot de « télégraphie »,
I'esprit se reporte aussitol & cetle merveilleuse application de
I’électricité qui permet a toute heure le transport de la pensée
d’une rive a l'autre des océans. Bien des geuns s’imaginent 3
tort que les expériences de M. Marcoui sont {e prélude d’une
nouvelle télégraphie et que les essais faits sur de petites dis—
tances vont hientdt permettre I'échange de télégrammes entre
Brest et New-York, San-Francisco et Yokohama sans l'inter-
position d’aucun conducteur.

On peut étre amené a croire, par 'emploi iinpropre des
mots « 1élégraphie sans fil », que la suppression de tous Jes
conducteurs télégraphiques n'est plus qu'une question de
temps, de perfectionnements plus ou moins leureux, plus ou
moins prochains.

Plus modestes avaient été nos devanciers, qui, le jour ol ils
rendaient pratiques sur des distances de 8o*™ la télégraphie
optique, ne 'avaienl pas pour cela pompeusement décorée du
nom de télégraphie sans fil.

Si 'on peut dire que les communications sans fil par ondes
hertziennes sont pratiques sur des distauces modérées, il est
téméraire de prétendre qu’elles puissent, sans I'aide d'aucun
conducteur, assurer un service normal d'échanges de télé-
grammes a Loute distance, quelque grande soit-elle.

A cOté de six ou huit stations trés pnissantes, il y a actuel-
lement (septembre 1go7) 1550 stations radiotélégraphiques
fixes ou mobiles distribuées & 1a surface dua globe. Les portées
de la plupart de ces stations n’excédent pas 2005 i 230k™,

L'ingénieuse combinaison de M. Marconi risque, en négli-
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geant le domaine des applications vrainient pratiques, qu’elle
peut a jusle litre revendiquer comme sien, en prétendant
s‘appliquer & la télégraphie & toute distance, de se heurter i
des insuceés certains.

En résumé, la télégraphie sans {il ne semble pas appelée
dremplacer aucun des moyens actirels de communication. Elle
pourra souvent en devenir un précieux auxiliaire, permettant
d’obtenir des communications rendues impossibles sans son
emploi. Enfin, elle semble surtout de nature & accroitre nota~
blement la sécurité de la navigation. C’est ainsi que tout
récemment on a préconisé I'envoi d’un signal envoyé a minuit
de la tour Eiffel ¢quipcée en poste trés puissant et qui permel-
trait &4 tout navire muni d’organes récepteurs de recevoir
I'heure exacte et de pouvoir faire le point sans U'incertitude et
la diffienlté que comporte I'usage des chironométres de hord.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE VIII.

APPLICATION DES ONDES ELECTBIQUES A LA TELEGRAPHIE,
(Suite.)

TELEPHONIE SANS FIL.

On a cherché i utiliser les ondes électriques pour la trans-
mission de la parole & distance sans conducteur interposé
(téléphonie sans fil).

TELEPHONIE SANS FIL SANS L'EMPLOI 1'ONDES ELECTRIQUES.

Le probléme de la téléphonie sans fil a déja été résolu sur
de trés petites distances par des procédés autres que l'utilisa-
tion des ondes ¢lectriques.

Téléphonie sans fil par induction. — Dés 1894, MM. Gavey
et Preece, en disposaunt parallélement 'un a lautre, a 2*= de
distance, deux conducteurs longs de 6%=, 500, dont les extré-
mités étaient reliées au sol, purent recevoir la parole émise
sur un microphone intercalé dans 'un des courants, dans un
téléphone placé sur lautre circuit. M. Preece, en 18gg,
constata une amélioration notable des commuuications si la
prise de terre est formée de plagues mdétalliques immergées
dans la mer. Cest ainsi que, depuis plusieurs années, un ser-
vice régulier de téléphonie est assuré entre la station gurde-
cOtesde Cemlin et Te phare des iles Sherries (distance 45, 500)
sans conducteurs interposés. Sur les ilots est installée une
ligne de yoo™ de longueur et & Cemlin une autre ligne paralléle
a la premiere de 5*™,600. Ces deux lignes ont leurs extrémilés
muunies de plaques métalliques plongées dans la mer.
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Téléphonie sans fil par ondes lumineuses. — On peut
grouper les méthodes qui ont permis de transmetire la parole
a I'aide des ondes lumineuses et qui utilisent la variation de
conductibilité du sélénium avec Véclairement suivant deux
principes. L'un emploie une source lumineuse d’'intensité
constante sur le trajet du faisceau, de laquelle on introduit des
dispositifs qui modifient ce faisceau. C'est un procéde de ce
geure qu’utilisa Graham Bell dans son photophone en 1880.
Il parvint ainsi & reéaliser des transmissions (¢léphoniques sans
fil sur une distance de 200™.

Un autre principe consiste d faire varier U’intensité méme
de la source de lumiére souns 'influence des ondes sonores a
transmettre. C’est ce que réalise M. Ruhmer en se servant de
I'arc chantant ou mieux de I'arc parlant de Simons. Le procédé
mis en ceuvre par M. Ruhmer, sur la description duquel nous
n’insisterons pas, puisqu’il n’utilise pas les ondes ¢lectriques,
lui a permis de transmettre la parole sans fil & 15k,

TELEPHONIE SANS FIL PAR ONDES ELECTRIQUES.

L’utilisation des ondes électriques i la sdfution du probléme
en question s'est faite suivant deux méthodes, dont les prin-
cipes rappellent les deux méthodes d’emploi des ondes lumi-
neuvses.

Utilisation d'ondes électriques d’intensité constante et de
fréquence variable. — Le premier principe consiste & utiliser
des oscillations électriques, d’ailleurs continues et non
amorties, d’intensité constante, et a faire agir les ondes sonares
de maniére & modifier la période des ondes; la transmission
des ondes sonores s’effectuant par l'ondulation de trains
d’oscillations, il y a alors variation dans le nombre de trains
d’ondes que recoil le récepteur.

Dispositif de M. de Guillen Garcia. — A ce principe se
rapporte un grand nombre de dispositifs, en particulier celui
qui fut mis en ccuvre par M. de Guillen Garcia et qui lui aurait
permis le transport de la parole & distance sans fil. A la trans-
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mission un microphone m (fig. 147), intercalé dans le primaire
d'une hobine d'induction, modifie I période des ondes émises
par Poscillateur O et qu’émet 'antenne A. A la réception,

Fig. 147.

\ D

o B e
e

() b

Dispositifs de téléphonie sans fil de M. de Guillen Garcia.

#& Transmetteur. — & Réceptour.

Pantenne A’ est reliée & 'un des pdles d’un cohéreur auto-
décohérent a4 poudre de charbon de M. Tommasina, dont
’autre pdle est & la terre. En dérivation sur le cohéreur se
trouve un élément de pile et un téléphone.

Utilisation d’ondes électriques d’intensité variable et de
fréquence constante. — Le second principe mis en ceuvre
pour la téléphaonic sans fil par ondes électriques consiste 2
envoyer des oscillations électriques dont la période demeure
invariable et & faire agir les ondes sonores de maniére 2
modifier I'intensité des oscillations électriques. Dans ce pro-
cédé de transmission 4 fréquence constante, la variation d’in-
tensité des oscillations produit & la réception une variation
corrélative.

Dispositif de M. Collins. — Le dispositif préconisé par
P I
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M. A.-F. Collins rentre dans cette catégorie. Au transmetteur
suivant le schéma de la figure 148, le primaire d'une bobine
d’induction est monté en série avec un microphone ordinaire w
et une pile P’. Les bornes du secondaire de la hobine commu-
niquent avec une lame enfouie dans le sol et avec une capacité
de compensation C. En dérivation sur le sccondaire se trouve

Fig. 148.

N ™
Dispositif transmetteur de téléphonie sans fil de M. Collins.
un condensateur C'. Les deux prises de terre T et T’ sont dis-
tantes de quelques métres.
Le récepteur est formé d’un circuit fermé (ffg. 149) compre-

Fig. 149.

AN =
|

AMAMAAA
S
N ¢

Dispositit récepteur de téléphonic sans fil de M. Collins.

Y7
7
%

7
~

nant, montés en série, une pile P, un récepteur télépho-
nique ¢ et le secondaire d'un transformateur ¢ dont le primaire
est en communication avec le sol.

Suivant 'inventeur, la propagation s'opérerait par la terre.

Dispositif de M. Rulimer. — Enfin M. Ruhmer a poursuivi
des expériences de téléphonie sans fil par ondes électriques
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qui paraissent étre de celles qui ont donné les meilleurs
résultats pratiques. Le procédé mis en jeu peut étre considéré
comine utilisant des ondes électriques dont les ondes souores
font varier a la fois et I'intensité et la feéquence.

A la transmission, un cireuit local comprenant nn micro-
phone m (fig. 150) agit par induction sur un circuit fermé
comprenant un arc refroidi A, de M. Poulsen, sur lequel se
trouvent disposés en dérivation une capacité C et le primaire p
('un transformateur T. Le secondaire s' du transformateur ¢
se lrouve en série avec l'arc sur son circuit d’alimentation.
L’antenne est reliée a Uextrémité du secondaire s du trans-
formateur T, doni 'autre extrémilé est i la terre.

Fig. 150,
Antenne
[
I
p=xT s
A
Jource
‘2 caurant
continu

Terre

R

Schéma du dispositif transmetteur de téléphonie sans fil par ondos électriques
de M. Rulimer.

A la réception (fig. 151), on retrouve les disposilifs habi-
tuels des postes de télégraphie sans fil. L’antenne agit par
connexions indirectes sur un circuit fermé et accordé compre-
nant un détecteur électrolytique et un téléphone récepieur.

Avec ces dispositifs, M. Ruhmer aurait pu entreteniv des
conversations entre deux postes éloignés de 15k, ¢’est-a-dire
que les résultats oblenus par 'emploi des ondes cleciriques
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sont identiques a ceux obhfenus par 'emploi des ondes Junii-

neuses et des éléments au sélénium. .
Tout récemment {(octobre 1go7), en utilisant la production

d'ondes électriques par Pemploi de Iarc de M. Poulsen, la

Fig. 151.

Detecteur
électrolytique

Telephane

|

Schéma du dispositif réceptour de téléphonie sans fil de M- Ruhmor,

Société da Telefunken serait parvenue 3 assurer I'échange de
conversations, par téléphonie sans fil, par ondes électriques,
entre Nauen el Berlin, ¢’est-d-dire sur une distance de jokm,
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CHAPITRE IX.

APPLICATION DES ONDES ELECTRIQUES A LA TELEGRAPHIE,
(Suite.)

TELEGRAPHIE AVEC CONDUCTEUR.

Si les ondes électriques ne sont pas susceptibles d’étre uti-
lisées a toute distance et sans conducteur interposé, pour des
communications pratiques, il ne s’ensuil pas qu’elles ne
puissent étre ulilement employées dans la télégraphie cou-
rante.

Quel'on réunisse par un fil conducteur les antennes de deux
postes qui échangent des signaux avec les disposilils de
M. Marconi, et V'on peut, dés lors, éloigner ces deux postes et
les placer & des distances comparables a celles qui séparent
actuellement les posles télégraphiques ordinaires.

Si les ondes ¢lectriques ne devaient étre ainsi appelées qu'a
permeltre I'échange de signaux entre les postes télégraphiques
au moyen d’'un fil de jonction a la maniére donl les dispositifs
télégraphiques usuels en assurent la transmission, il n’y aurait
aucun avantage & remplacerles appareils, souvent trés simples,
employés dans la télégraphie courante par les excilateurs et
les résonateurs que nécessile l'usage des oscillations élec-
triques.

Mais I'utilisation des ondes électriques peul plus que faire
double emploi avec les disposilifs usuels de télégraphie par
courant continu. Non seulement leur emploi permet de
résoudre les différents problémes dont la télégraphie. par cou-
rant continu a déja indiqué la solution, et cela en metlant
souvent en ceuvre des dispositils plus simples, mais cncore
cetle utilisation des ondes ¢lectriques permet de réaliser des
desiderata de la télégraphie ordinaire laissés jusqu'd ce jour
sans reponse.
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Avant d’indiquer comment les ondes électriques peuvent
gétre ainsi ulilisées, nous rappellerons I'énoncé de divers pro-
blémes de télégraphie, aiusi que les avantages et les inconvé-
nients des solutions proposées. Nous présenterons ensuile les
principes sur lesquels repose 'emploi des ondes électriques a
la télégraphie avee conducteur.

Nous indiquerons alors par quels dispositifs les oscillations
électriques permettent de résoudre les divers problémes de
télégraphie énoncés.

ENONCES DE QUELQUES PROBLEMES DE TELEGRAPHIE,

Transmission duplex. — Le probléme de la transmission
duplex cousiste a envoyer deux télégrammes & la fois par un
méme fil en sens inverse. (Un fil unique AB relie deux sta-
tions A et B; il s’agit de permeltre simultanément la transmis-
sion de A vers B ainsi que celle de B vers A.)

Indépendamment des deux méthodes classiques utilisées
pour résoudre ce probleme dans la télégraphie par courants
continus, la méthode différentielle et la méthode du paont de
Wheatstone, un grand nombre de méthodes particulicres ont
é1é indiquées (Mance, Edison, Vianisi, Muirliead, Ailhaud, ete.).

Toutes ces mdéthodes nécessitent I'installation d’une ligne
factice équivalente a la ligne réelle en ce qui concerne la capa-
cité et la résistance. La consiruction de cette ligne factice est
parfois assez cofiteuse, par exemple lorsqu’il s’agil de trans-
metire en duplex au moyen d'un ciible sous-marin ou sous-
terrestre, On ne peul songer a équilibrer la capacité du céble
par 'emploi d’un seul condensateur de méme capacité. Il faut,
pour poursuivre I'assimilation du cible et de Ja ligne artifi-
ciclle, constituer toute une série de résistances et de capacités,
de maniére & faire, pour chaque élément de la ligne factice,
une reproduction aussi exacte que possible de la capacité et
de la résistance de I'élément corvespondant du cable.

De plus, ces méthodes ne permettent pas en général de
transmetire de A vers B avec un appareil télégraphique donné,
un appareil imprimeur de Hughes par exemple, alors que pour
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la transmission de B yers A on emploie un appareil différent
du premier, un apparcil Morse.

Transmission diplex. — C’est encore la mise en activité
simultanée de deux appareils télégraphiques sur le méme fil
fque se proposent les systémes de transmission diplex. Mais, au
licu de permettre I’échange simultané de signaux entre deux
postes A et B réunis par un fil unique, on réalise avec ces
systémes 'envoi simultané de deux télégrammes de A vers B.

Lorsque deux manipulateurs peuvent ¢tre ainsi actionnés
sitnultanément, il exisle quatre combinaisons différentes des
positions respeclives de ces manipulateurs. Les deux manipu-
lateurs de A sont tous les deux au repos, ou hien l'un, m, est
au repos alors que le second, m/', est actionné, ou hien encore
Pinverse a lieu, m est actionné et m' est au repos, ou enfin
les manipulateurs sont tous les deux actionnés.

Dans Ja plupart des systémes diplex usités dans la télégra-
phie courante, ces quatre combinaisons possibles ont pour effet
de mettre la ligne AB en communication soit avec le pole
négatif, soit avec le podle positif d’'une pile & petit nombre
d’éléments, soit enicore avec le pole positil ou bien avec le
pbdle négatif d’'une pile &4 grand nombre d’éléments. Ces cou-
rants positifs ou négatifs, faibles ou forts, traversent deux
relais polarisés, convenablement disposés, dont ils actionnent
soit I'un, soit I'autre, soit tous les deux ensemble. Ces relais
commandent deux récepteurs qui sont oun non actionnés sui-
vant les courants ¢mis sur la ligne, et la transmission diplex
est ainst assurcée.

Transmission gquadruplex. — Quel que soit le dispositil
employ¢ pour la transinission diplex, on peut combiner ce dis-
positif avec un systéme de transmission duplex assuré, soit
par la méthode différentielle, soit par la méthode du pont de
Wheatstone. On réalise ainsi I'émission simultanée de deux
télégrammes de A vers B en méme temps que celles de deux
télégrammes transmis de B vers A. On désigne sous le nom
de transmisssion quadruplex une semblable transmission.

De méme que la transmission duplex, la transmission qua-
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druplex nécessite 'élablissement d'une ligne factice plus ou
moins coliteuse.

Transmission multiplex. — Multicommunication. — Un
systeme de transmission mulliplex est un systéme qui permet
de transmelire simultanément plusicurs télégrammes dans un
méme sens, de A vers BB par exemple, par un fil unique.

On peut se proposer ¢également, en utilisant un fil unique AB,
de permetlre la transmission simultanée de plusieurs Lélé-
grammes de A vers B en méme temps que celle d’un nombre
de télégrammes ¢mis de B vers Aj on réalise alors ce que nous
nommerons un dispositif malticommunicalenr.

Le probléme de la multicommunication télégraphique peut
étre rendu encore plus général. L’énoncé le plus complet
qu'on en peut donner est le suivant :

Un fil conducteur unique relie deux lieux déterminegs A el N
et passe par une série d’autres lieux B, G, D, ..., L. Trouver
un dispositif qui permette I'échange de communications
telégrapbhiques simultanées (communications pouvant élre
assurées au moyen d’appareils télégraphiques divers, Morse,
Hughes, etc.) entre Aet B, Aet C, ..., A et N et aussi cutre
BetC,BetD, .., BectN,etainsi de suile jusqu'a la commu-
nication entre Lo et N, en un mot entre tous les groupes
quon peut former co combinant deux & deux de toutes les
maniéres possibles les postes que relie le il unique.

Si ce probléme, covisagé d'une manicre aussi générale,
n’a pas éL¢é résolu d’une facon complele, des cas particuliers
en ont ¢té ¢ludiés et leur mise en pratique a ¢été suivie de
sueces.

Peux sortes de solutions ont é1é proposces. L'une d’elles, qui
ne réalise pas & proprement parler des transmissions simul-
tanées, arecule nom de télégraphie multiple, L'autre solution
est connue sous le nom de élégraphic multiplex.

Telégraplie multiple. — Dans les divers télégraphes mul-
tiples, soit 4 signaux conveutionuels (Meyer, Delany), soit
imprimeurs (Baudot, Municr, Dow), on utilise I'intervalle de
temps qui sc¢pare I'envoi de deux signaux conséeutils par un

T. 17
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mdéme appareil pour mettre Ja ligne en communication avec
toute une série d'autres appareils.

A ceteffet Ja ligne AN relie les axes de deux balais conduc-
teurs qui towrnent d'un mouvement synclirone et rencontrent
une série de secteurs conducteurs réguliérement distribucs le
long de la circonférence que les halais décrivent.

Nous supposcrons ces secteurs au nommbre de six pour fixer
les idées, ¢t nous nommerons ceux disposésen A, a, ,a,, a;, a,,
ey, @g, Cclecux en N, rey, na, Ry, 1y, g, N,

En A, on réunil aux trois secteurs a,, a,;. ¢ trois récepteurs
el aux rois secleurs a., a,, ag trots manipulatears. \u contraire,
en N, ce sont les secteurs pairs sy, ry, g qui sont réunis i

trois récepteurs el les secleurs impairs ny, iy, 25 (Ui commu-
niquent avee trois manipulateurs. 8i de part et d'autre, en A
et en N, les deux balais sont animés de mouvements de rota-
tion exactement synchrones ct qu’ils frotlent au méme instant
deux secteurs affectés du méme numéro d'ordre, les trois
manipulateurs de la section A seront une fois par tour mis en
commutiication avee les trois récepteurs de la station N qui
leur correspondent, et il en sera de méme pour les manipula-
teurs de N, qui seraient réunis aux récepleurs de A chacun
une fois par tour.

Ces deux organes qui meltent ainsi en conunication au
méme inslant un manipulateur d’'une station avee un récepteur
de Yautre, qui par suite distribuent successivement la ligne
aux divers appareils télégraphiques accouplés, ontlrecu le nom
de distributeurs.

Si les signaux qui émanent de chague manipulateur sont
émis au moment propice, on concoit que, grice au synchro-
nisme des distribuleurs, les six groupes d'appareils assocics
puissent éehanger des signaux.

Bien que six télézranmmes puissent ainsi ¢lre siimultanément
échangds entre A et N, il n’y a pas, a veai dire, communications
simultancées entre les divers appareils qui les échangent. Les
deux distributeurs ont simplemient permis de rapprocher les
communicalions successives entre les divers manipulateurs ct
récepteurs relics par une ménme ligne.

On peut encore a l'aide de distributeurs faire communiquer
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entre eux et A et N des posles échelonnés sur la ligne AN.
C’est ainst que 'emploi de distributeurs & quatre secteurs
permet les comnunicalions avec trois postes échelonnés
A, B, N, comme lU'indique le schéma de la ficure 152, Le poste
intermédiaire B posséde deux distributeurs dont les balais &, b

Foate
" 2
TAS

Ligme

Schéma de communication entre trois postes échelonnds A, B, N,
a T'aide de distributeurs.

sont disposés sur le méme axe. La position des balais & dans
la figure 152 correspoud & la communication du poste A avec
le poste B et le poste B avee le poste N,

Dans la pratique, on ne peut guére utiliser la Lélégraphie
multiple avee plus de trois postes éehelonnés.

Tétégraphie multipler, — La télégraphie multiplex, qui
permet la communication réellement simultanée de plusieurs
appareils par un méme f(il, repose sur une rewmarquable expé-
ricnce signalée a 'Académie des Sciences, en 186o, par 'ahbé
Laborde. Cette expérience consiste a envoyer sur un méme fil
unc série de ecourants intermittents de régimes différents qui
sont émis par Uintermédiaire de diapasons de longueurs diifé-
rentes. A 'arrivée du fil ces courants parcourent les enroule-
ments d’'un nombre d’électro-aimants égal au nombre des
diapasons, et chacue éleclro-aimant agit sur une lame vibrante.
Chacune des lames se trouve d’ailleurs accordée avec 'un des
diapasons. Dans ces conditions, on conslate que les courants
intermittents envoyés par un des diapasons n'agissent que sur
la lame en accord avee ce diapason. Cette lame culre seule en
vibration, i Pexclusion de toutes les aulres.

C'est sur ce principe que Poul Lacourde Copenhague véalisa
plus tard, en 1873, un télégraphe multiplex. Les différents
courants intermittents produits par des diapasons a la station
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de départ cheminaient ensemble et venaient impressionner &
la station d’orrivée, au moyen d’¢lectro-aimants, une série de
diapasons qui ¢taient des copies exacles de ceux disposés au
départ. Le triage des transmissions se trouvail ainsi assuré,
les diapasons communiquant entre eux par couple et indépen-
damment les uns des autres.

Paul Lacour a fait un assez grand nombre d'expcériences de
télégraphie multiplex, au cours desquelles il a utilisé plusicurs
disposilifs d'éleclro-diapasons.

Tout récemment, M. Mercadier a repris I'idée de 1abhé
Laborde et a réalisé des dispositifs qui lui ont permis, a l'aide
de douze ¢lectro-diapasons placés & la stalion de départ et
de plaques vihrantes fonclionnant & V'unisson, disposces a Ja
station d’arrvivée, de lransmettre simultanément douze téle-
grammes.

Iin utilisant un relais spécial, M. Mercadier a pu, sur des
circuits ou le teléphone peut fonctionner, échanger simulta—-
nément cing télégrammes entre deux postes distants de Sook»
(Paris-Pau). Au licu de dix employés on aurail pu en utiliser
jusqua vingt-quatre et permetire la transmission simultanée,
tant dans un scns que daus Vautre, de douze télégrammes. Au
cours de ces expériences récentes M. Mercadier a pu ¢che-
lonuer entre les postes extrémes des postes intermeédiaires et
réaliser I'échange simultané de télégrammes entre ces divers
postes associés deux & deux.

Il semble done que les dispositifs de M. Mercadier résolvent
dans toute sa généralité le probléme de Ta multicommunication
tel que nous 'avons énoncé précédemment.

Il est & remarquer toutefois que les lélégrammes ainsi
¢changeés sont forcément transcrils en signanx convenlionnels
Morse, et cela sans qu'il reste de traces permettant un controle.
Il semble difticile d’utiliser de semblables dispositifs, fondés
sur 'emploi de mouvements sonores, a I'enirelien simultané
sur une meéme ligne d'appareils télegraphiques absolument
quelconques et en particulier d'appareils imprimeurs,

Teéléphonie et télégraphie simultanees. — Ce probléme
vousisle & utiliser les circuits téléphoniques a Ja transmission
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télcgraphique sans que 'une des transmissions apporte de
géne A l'aulre.

Le premier systéme de téléegraphie et de teéléphonic simul-
tanées est dita M. Van Rysselherghie. Ce systéme peul élre
appliqué soit i une ligne téléphonique & fil unique, soit & une
ligne téléphonique & double fil. On rencontre certaines diffi-
cultés & appliguer ce systéme quand il s’agit d'uatiliser des
appareils télégraphiques rapides.

M. Cailho, puis M. Maiche et M. Picard ont indiqué des
gystémes de Lélégraphic et téléphonie simultanées qui, par
Femplot convenable de bobines de faible résistance et de forte
sell-induction, permetteut 'é¢change de transmissions télégra-
phiques avee les appareils les plus rapides.

Multiplex et multicommunicateur téléphonique. — On peut
enfin se proposer, en ce qui concerne la téléphonie, un pro-
bléme en toul point semblable & cclui énoncé pour la télégra-
phie, le probléme de la multicommunication téléphonique.

Si Pon parvient & assurer la communicalion simultanée
entre plusieurs appareils téléphoniques disposés aux deux
extrémités d'une ligne unique, on aura réalisé ce qu'on pourra
appeler un téléphone multiplexr,

Side plus on permet aux transmissions téléphoniques d’étre
échangées simultanément entre une suile de posltes éche-
lonnés sur un méme fil, on aura réalisé un mullicommunica-
teur téléphonique.

PRINCIPES SUR LESQUELS REPOSE L'EMPLOI DES ONDES ELECTRIQUES
A LA TELEGRAPIIIE AVEC CONDUCTEUR.

La plupart des problémes dont nous venons de passer en
revue les énoncés peuvent étre résolus par 'emploi des oscil-
Jlations électriques.

L’utilisation des ondes éleclriques & ces problémes procéde
des principes que nous allons exposer.

Champ ordinaire & deux fils de Hertz et champ interférent.
— Nous avons indigqué (Chap. [) comment on peut concentrer
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le champ herizien fourni par un excitateur au moyen de deux
fils paralléles tendus & partir de deux plaques respectivement
voisines des deux plateaux de l'excitaleur. Un résonateur de
lleriz, dont le plan est maintenu perpendiculaire & la direc-
tion des fils et qui est graduecllement éloigné de 'excitateur,
manifeste des alternatives de fonctionnement et d’extinetion
en des régions fixes ct bien détermindées qu'on nomme sec-
tions ventrales et nodales (voir p. 8). Le champ d'oscillations
ainsi oblenu constitue ce qu'on nomme le champ ordinaire
a deux fils de Iertz.

On peut se demander quel role chacun des deux fils consti-
tuant ce champ joue dans la formation du chamnp ordinaire de
Hertz.

11 suffit, pour s’en rendre compte, de déplacer comme preé-
cédemment up résonateur dans le champ obtenu en suppri-
mant un des fils de concentration. Il laut avoir bien soin, dans
ce déplacement, de conserver la méme situation respective du
fil unique de concentration et du résonateur que dans le
champ a deux fils.

On constale ainsi que le champ a un fil et le champ ordi-
nairea deux fils présentent le méme systéme de sections nodales
et ventrales.

Supposons que les deux plateaux A et B de U'excilateur soient
disposés parallélement, aussi éloignés que possible, et flan-
qués chacun de deux plagques métalligues indépendantes,
paralleles au plateau d’excitateur dont elles concentrent les
effets et dont elles sont d’zilleurs le plus rapprochées possible
(fig. 133).

Sil'on joinl le fil 1 al'une quelconque des plaques a, a' voi-
sinesde A etlefil 2 a l'une quelconque des plaques &, &' voisines
de B, on constilue un champ ordinaire de lertz a deax fils,

Si I'on joint les deux fils & deux plaques voisines du méme
platean excitateur (fil 1 et plaque «, fil 2 et plaque «', ou
encore fil 1 et plagque &, {il 2 et plaque &'), le résonateur
déplace le long des deux fils ne décele plus aucun systéme de
ventres et de neeuds. lly a interférence tout le long da champ.
Alors que dans le cas du champ ordinaire & deux fils, 'un des
fils ajoute soun effet sur le résopateur a effet produit par
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I'autre fil, dans le cas actuel Paclion de 'un des fils sur le
résonaleur s'oppose a I'action de I'autre fil et la contre-balance
exactement.

Fig. 153.

]

6‘!”

Champ ordinaire de Ilertz ot champ interférent.

Pour distingner le champ a deux {ils ainsi ohtenu du champ
ordinaire & deux fils de Hertz, nous lui donnerons le nom de
champ interférent ().

Ces expériences, qui sont des plus laciles & réalicer,
s'expliquent trés simplement par de seules raisons de symétric.

(") A. Tunvan, fecherches experimentales sur les oscillations elec-
triques, n, d8. },“aris7 A, lermann, 18qq.
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Ilestnaturel d’admettre que lesdeux sectionsventrales consécu-
tives quis’étagent le long d’unfil unique sont an méme instant
dans des Clats ¢électriques différents, el, par analogie avec
I'étal que présente un tuyau sonore en aclivité, on indiquera
cette différence entre deux ventres consécultifls en les affectant

Fig. 134,

Vi N B N Vi

- - . —e

Schéma représentatif du champ hertzien concentré par un fil unique.

d’'un signe. De telle sorte que Uétat électrique présenté par un
fil unique concentrant le champ herlzien sera représenté par
le schéma de la figure 154.

Le champ ordinaire a deux fils sera représenté par le schéma

Fig. 135.
v+ N V- N V4

1 o— -»>— - - —e

Champ ordinaire.

2. 53 , ,
V- N V+ N V-

Schéma représentatif du champ ordinaire & deux fils.

de 1a fignre 35 Le champ interférent sera représenté par le
schéma de la figure 156.

Ces modes de représentation élant admis, on concoit aisé-
ment, sans qu'il y ait lieu d'insister, par quels raisonnements,

Fig, 156.
V+ N V- N Vi
1e S - -
Champ Iinterferent.
2@ - .- . Py
Y+ N Y- N V4

Schéma représentatif du champ interférent.
hasés sur la syméirie, on pourra prévoir les phénoménes que

présentent ces divers champs lorsqu’on y déplace un résona-
teur.
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Transformation d'un champ ordinaire en champ interférent
et transformation réciproque. — On peut trés aisément trans-

Tig. 157 Tig. 158,
V*'f r V4 V+o [ A
N L #N NS PN

5 <

B &

0 o

S 3]

Y A

" . = '
V-6 & V- V-9 5 ev+
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Ne N Noe N
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1 2 1 - 2
Transformation du champ ordinaire Transformation du champ interférent

en champ interférent. en champ ordinaire,

former un champ ordinaire & deux fils en champ interférent
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i deux fils el réciproquement sans toucher aux communica-
tions des fils avec les plaques de concentration a, «', b, b'.

Il suffit pour cela d’intercaler dans une coupure {fig. 137
et 138), pratiquée sur Fun des fils, une longueur additionnelle
de fil égale & la demi-longueur d'onde des oscillations qui
excitent le résonateur servant i I'investigation du chanp, Par
cet artifice on fait pour ainsi dire avancer d’une demi-longueur
d'onde les coneamdérations qui s’élagent a partir de la coupure.

Le champ est-il ordinaire entre 'excitateur et la longueur
additionnelle de fil ( fig. 137), il sera interférent & partir de la
longueur additionnelle. Tnversement, par le méme procdédé,
un champ interférent avant la longueur additionnelle de fil
(/ig.158) sera ordinaire & partir de la longueur additionnelle,

On peut daillenrs transformer & volonté ces champs a deux
fils, mi-partic interférents et mi-partie ordivaires, en champs
s0it ordinaires tout le long des fils, soit interférents tout le
long des fils. Il suffit pour cela de supprimer lalongueur addi-
tionnelle de fil intercalée & 'aide ’un pont métallique quien
réunit les deux extrémités.

Ce ponL suppoesé établi dans Ta figure 138 rendra le champ
ordinaire d'un hout a 'autre des fils. Etalli dans la ficure 137,
il rend le champ interférent tout le long des deux fils.

Utilisation de ces phénomeénes pour impressionner a volonteé
un résonateur placé a distance. — Nous venons de voir qu'un
résonateur de Hertz fonctionne en toute section ventrale d’'un
champ ordinaire et qu’il reste inactif en toute section d’un
champ interférent. Douc un résonateur disposé dans le plan
perpendiculaire 4 la direction des fils qui conlicut leurs extré-
mil¢s fonctionnera ou reslera inactif suivant que le champ
constitué par les deux fils sera ordinaire ou interférent.

Il suit de Tio un moyen des plus simples d’actionner a dis-
tance et a volonté un résonateur ainsi disposé. 8i, en effet, le
pont qui commande [a transformation du champ est disposé &
I'endroit d’ot Pon veul impressionner le résonateur, il suffira,
¢n actionnant ee pont mobile, de supprimer ou d'intercaler la
longuenr additionnelle de fil qu’il commande, pour agir sur le
résonateur.
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Si le champ est ordinaire avant la lougueur additionnelle,
il est interférent entre cette longueur et le résonateur, et alors
la présence du pont actionne le résonaleur.

§i, au contraire, le champ est interf¢rent avant la longuenr
additionnelle, il est ordinuaire enire celte longuenr et le réso-
nateur el c'esl par la suppression du pont qu’on actionne le
resonaleur.

On peut donc dans les deux cas, par la manceuvre couve-
nable du pont,agir & volonté sur le résonateur quelle que soit
sa distance.

Muis il n’est pas indispensable, pour qu’on puisse ainsi
agir & distance sur le résonaleur par la manceuvre convenable
du pont mobile, que les deux fils qui concentrent le champ
soient tendus depuis Uexcitateur jusqu'au résonateur.

L’expérience montre qu'il sullit que les fils soient distincts
jusqu’a la région ou doil s’intercaler la longueur additionnelle
de fil. lls peuvent alors, comme le monire la figure 139, étre

Fig. 15g.

- N2 s
— 7 R
Vi

Utilisation du champ intcrférent pour impressionner a volonté un résonateur
placé a distance.

réunis tous deux a partir de ce poinl a; un fil unique con-
cenire alors le champ jusqu’au résonalecur. Au voisinage du
résonateur, en 0, ce fil unique se dédouble & nouveau. On
donne alors & chacun des deux fils paralléles qui aboutissent
au résonateur K une Jongueur ¢gale d la demi-longueur d’onde
des oscillations qui excitent le résonateur employé.

On peut expliquer le fonclionnement du résonateur de la
maniére suivante.

Lorsque le pont p est abaissé, le champ des deux fils qui
aboutissent en a ¢st un champ ordinaire, el le fil unique ab
concentre et propage ce champ jusqu’au résonateur qui est
d'autant plus fortement aclionné qu’il se Lrouve en une sec-
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tion ventrale d'un champ erdinaire & deux fils formé i partic
de b.

Lorsque le ponl p est relevé, le champ des deux fils situés
enire ce pont et le poinl @ est un champ interférent. Aucune
propagalion d’'ondes n’a lieu le long du fil ab. Le résonateur
placé a l'extrémité des deux fils issus de b reste done inactif;
tout se passe comme si lexcitateur qui produit les ondes
cessait de fonctionner.

On peutrapprocher ce phénomeéne de concentration on non-
concentration des ondes par le fil b, suivant la position
donnce au pont p, d’'un phénomeéne acoustique analogue:
nous voulons faire allusion & Pexpérience du tuyau en Y
d’Hopkins.

8i 'on communique aux colonnes d’air contenues dans les
branches du tube en Y des mouvements sonores empruntés i
deux secleurs opposés d’unc plague vibranle qui se parlage
en qualre secteurs vibrants, le tuyau formé par le pied de I'Y
entre en vibration. Au contraive, si I'on emprunte le mouve-
ment sonore a deux secleurs voisins, aucun son ne se propage
dans [e tuyau formant le pied de I'Y.

Ce rapprochement d’expériences empruntées a deux
domaines différents de la Physique n’a d'autre but que de
faciliter I'exposé des faits sans rien inférer en ce qui con-
cerne l'explication des phénoménes électriques qui se pro-
duisent.

Fonctionnement d’appareils télégraphiques quelconques au
moyen des ondes électriques : résonateur a coupure. — Dés
lors qu’il est possible de faire fonclionner a volonlé et i dis-
tance un résonateur, il devient {acile de meltre en aclivité au
moyen des ondes électriques un appareil télégraphique quel
qu'il soit. Il suffit de remarquer, en effet, qu'un résonateur &
coupure (voir Chap. 1, p. 13) peut étre substitué dans les
expériences que nous venons de déerire au résonateur com-
plet que nous supposons placé a 'extrémité libre des fils. Par
suite méme de la propriété qu'il posséde de fonclionner avec
Ia méme facilité qu'un résounateur complet et suivant des lois
aussi simples que celles qui régissent ce dernier appareil, un

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



APPLICATION DES ONDES ELECTRIQUES. 26g
résonaleur & coupure disposé a 'extrémité des fils fonclion-
nera ou restera inaclif suivant la position donnée an pount qui
commande la longueur additionnelle de fil, et cela comme s’il
était complet.

Si rien n'est changé quantau fonclionnement du résonateur
et quant 3 lUinfluence qu'exerce sur ce fonclionnement la
disposition du pont mobile, le lail de présenter une coupure
rend cet appareil capable d’actionner un récepleur télégra—
phique.

Supposons, en effet, qu'on metle & profit I'existence de la
coupure pour iutercaler le résonaleur dans le circuit d'unce
pile comprenant Uélectro-aimant du récepteur. Lorsque le
résonateur ne fonclionne pas, le couranlse trouve inlerrompu
par lintervalle que présente le micrométlre du résonateur.
Deés yue le résonaleur lonctionne sous Uinfluence d’ondes
¢lectriques, & la faveur des étincelles qui se produisent au
micromctre, le circuit de la pile est fermé i travers 'électro-
aimant du récepteur qui se trouve actionné.

Ainsi done, chaque fois que le résonaleur & coupure est
aclionné, le récepleur 1élégraphique qui lui est joinl est aussi
acltionné. Si, d’autre part, on relic d'une maniére invariable
le pont mobile qui commande le fonctionnement du résona-
teur au dispositif transmetteur de appareil télégraphique
quon utilise, on concoit comenl on peul, grace au résona—
teur a coupure, utiliser les ondes éleclriques & U'entretien
d'appareils télégraphiques.

Ces appareils peuvent d'ailleurs élre quelconques, rien dans
les connexions & ¢tablir entre leurs disposilifs manipulateur
et récepteur ¢t ceux permctlant I'emploi des ondes élec-
triques n’interdisant l'usage de ces appareils, fussent-ils des
plus rapides. '

Pour que le courant de la pile auxiliaire dont le circuil se
[erme par le vésonaleur & coupure s'¢lablisse chague fois que
le résonateur est aclionné par des ondes, et qu'il cesse deés
que ces ondes cessent d’¢lre ¢mises, il faut que le courant de
la pile ne soit pas capable de {ranchir Pobstacle que lui offre
Iinterruption du micromeétre lorsque le résonateur est inactif;
mais il fautl aussi que cette interruption soit telle que la pré-
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sence d’¢tincelles dues aux ondes électriques entraine 'éla-
blissement du courant.

APPLICATION DES ONDES ELECTRIQUES A LA SOLUTION DES PROBLEMES
DE TELEGRAPUIE PRECEDEMMENT ENONCES,

Transmission simple. — Emploi du résonatenr complet. —
Comme nous I'avons déja indiqué, le probléme de la transmnis-
sion télégraphique avec conducteur se trouve de suile résolu
par I'nsage des dispositifs de M. Marconi. Il suflfit de relier les
autennes par le fil de ligne pour pouvoir ¢loigner les deux
postes en relation & des distances qui soient les mémes que
celles que franchissent les télégraphes ordinaires. On peut,
dans ce cas, simplifier notablement les dispositifs.

Hertz a montré que, si 'on met en relation par un fit conduc-
teur l'une des plaques d'un excitateur en aclivité avec un
point d’un résonateur circulaire qui, avee le micrométre,
divise la circonférence du résonateur en deux arcs inégaux,
Ie résonateur fonctionne et de fortes étincelles éclatent au
micrometre.

Mecttant & profit celte expérience, il sufliva de commander,
au poste de départ, le contact du fil de ligne avec excitateur
par un manipulateur de Morse et de disposer & arrivée un
résonateur complet auquel le fil de ligne ahoutisse.

On utilise alors a I'arrivée les étincelles de ce résonateur
4 actionner un cohéreur commandant un récepteur Morse.

I'mploc du résonateur a coupure. — Avec le dispositif pré-
cedent on ne peut uliliser que appareil de Morse. Si 'on
emploie un résonateur & coupure, on pourra utiliser un appa-
reil telégraphique quelconque. Le résonateur & conpure pent
¢lre employé avec le dispositil precédent, la ligne élant mise,
aa départ, en communication avee Uexeitateur par Uintermé-
diaire du manipulatear de Vapparcil’utilisé, et, a I'arrivée, avee
un point convenablement choisi de la circonférence du réso-
nateur & coupure. Le récepleur et une pile locale sont inter-
calés dans la coupure.
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On peul encore employer le résonateur a coupure en le dis-
posant au voisinage de la ligne sans établir de commuunications
entre lui et la ligne. Le fil de ligne est alors utilisé & concentrer
un champ herizien eréé an poste de départ par un excitateur.

Ces divers dispositifs ne présentent pas un grand intérét en
eux-mémes au point de vue pralique.

Ils fout, en effet, sans grande simplification, double emploi
avec ceux utilisés dans la télégraphie par courants conlinus.
Leur description n’est donndée ici que parce qu'ils peuvent
¢tre utilisés & la solution du problé¢me suivant. Leur réalisation
présente alors nne plus grande simplicité et une plus grande
généralilé que la solution du méme probléme par les courants
conlinus.

Transmission duplex par ondes électriques. — Premier
dispositif. -— Supposons établi un dispositil de travsmission

simple par ondes ¢lectriques entre deux posles A el B,
A représentant le poste transmetteur et possédant alors un
excitateur ¢lectrique, et B élant muni d’un résonateur a cou-

Kig. 160.
4 .

—&
Lo

By
onti?

/

Fil de ligne

\”’?HMDM‘\F

terre

Transmission duplex par ondes élcetrigues. Premier dispositif.

pure desservant un réeepteur télégraphique » d'aillears quel-
conque. Le dispositif que représente la figure 160 est 'un de
ceux que nous venons de décrire.

Si, alors que la ligne AB permet la transmission par ondes
electriques A vers B, on la fuit servir & Lo (ransmission par
courant continu de B vers A, au moyen d’une pile disposée
en B, on aura résolu par I'emploi combiné des ondes élec-
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triques et du courant continu le probléme de la transmission
duplex.

Cette solution est bien plus simple que celles qu'utilise la
télegraphic ordinaire; elle ne demande en effet ni dispositilde
compensation, ni construction de ligne faclice, et les deux
phénomeénes qu’on utilise, propagation des ondes électriques
dans le sens AB d'une part, propagalion d’un courant élec-
trique fourui par une pile dans le sens BA, d’autre part, ne
sont pas susceptibles, comme le montre I'expérience, d’influer
sur lautre.

Lorsque le manipulatcur m est abaissé, les ondes élec-
triques se propagent sur Ja ligne et vonl influencer J¢ résona-
teur a coupure de B. Le récepteur 7 est alors actionné. Les
gudes €lectriques peuvent aussi se propager le long du fil de
I'électro-atmant du récepteur »' en communicalion avec la
terre. Pour éviter qu’une grande partie du champ ne soit ainsi
perdue, on intereale entre # et la terre une cuve d'eau c
rendue sulfisamment conduelrice pour ne pas empécher [e
courant de la pile p de circuler lorsque le manipulateur m' est
abaissé, mais qui constitue pour les ondes un obstacle tel que
la majeure partie du chamnp esl concentrée par la ligne AB.

On évite que la cuve ¢ ne se¢ polarise sous l'influence du
courant de Ja pile p, en utilisant & tour de role chacun des
poles de cette pile pour la transmission de B vers A.

Si Pexcitateur e est puissant, il peut arriver gque sons 'in-
fluence des oscillations ¢leetriques propagées isolant du fil
de I'électro-aimant de »' ne soil endommagé. Qo protépe laci-
lement ce fil coutre toute action nuisible des ondes en enfer-
mant I'électro-aimmant dans voe cenveloppe métallique. Celte
enveloppe a communique avec la ligne au moyen du fil de
I'¢lectro-aimant au point d’entrée en 1, mais elle est soigneu-
scnient ixolée de ce {il au point de sortie, cn 2, afin d’éviter un
court-circuil qui empécherait la pile p de pouvoir actionner le
récepteur ',

Des essais (1) ont été réaliscs avee ce dispositil entre deuy

(1) A. TenearN, Comptles rendus de ’Académie des Sciences, 14 mai
1900.
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postes éloignés de 350w, et I'on a pu échanger, simultanément,
des sigunaux sans que l'une des transmissions influit sur
lautre. La ligne était constituée par I'un des fils du secteur
de la Slation centrale d’Elcctricité de Bordeaux-les-Chartrons.
Le voisinage des fils du secteur n’eut aucune influence sur la
transmission, malgré la grande intensité du courant qui les
parcourait. Il semble donc que la télégraphie par ondes élec-
triques puisse étre réalisée sur les fils mémes qui servent
actuellement en télégraphie par courant continu sans néces-
siter d’isolement spécial.

Généralité de la solution. — La solution précédente du
probléme de la transmission duplex est plus générale que
celles employées dans la télégraphie par courants continus.
Elle permet en effet d’utiliser pour la transmission de A vers B
un appareil télégraphique différent de celui employé pour la
transmission de B vers A. Cette utilisation de deux appareils
différents suivant le sens de la transmission peut avoir sa
raison d’étre lorsque la quantité de télégrammes expédiés
dans un sens esl assez différente de celle envoyée dans le sens
contraire. On peut alors utiliser un appareil Morse pour la
transmission dans un sens et un appareil Hughes pour la
transmission dans l'autre sens.

Mais, il y a plus, non seulement cette nouvelle solution du
probléme de la transmission duplex permet ainsi 'usage d’ap-
pareils différents, mais elle peut encore étre appliquée au cas
ol l'on voudrait faire servir un fil élabli entre deux stations
A et B a desservir simullanément deux autres postes C, D
placés sur le trajet de la ligne AB. Le schéma de la figure 101
montre comment par I'emploi combiné des ondes et du cou-
rant continu on peut réaliser simultanément 'échange de
télégrammes entre A et B, el 'échange de communications
entre C et D.

Lorsque le jmanipulateur m est abaissé, la transmission par
ondes s'effectue entre A et B sans que lcs appareils des
postes C et D) soient actionnés. Le récepteur » du poste B est
senl mis en activité. Avec les connexions établies dans la
ficure 151, le récepteur r’ se trouve aussi- actionné lorsque le

T. 18
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manipulateur m est ahaissé; an peut se servir de cette action
pour effectuer en A le contrdle de la transmission.

Fig. 161.
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Dispositit de transmissions simultanées entre quatro postes échelonnés commu-
niquant par ceuples. A communique avec B pendant que C communigue
avec D.

Il est bon d’empécher les ondes d’étre dérivéesen C et en D5
il suffit pour cela de disposer des bobines & de fil de fer fin
enroulé en spires étroites.

11 est évident que ce dispositif permet de se servir entre A
et B d’un appareil télégraphique différent de celui utilisé pour
les échanges entre C et D.

Il n’est pas indispensable que les postes C et D) soient tous
deux situés entre A et B. Alors que le poste C est entre A et B,
le poste D peut étre situé au dela de B et la transmission
entre les postes est malgré cela assurée par couples, simulta-
nément.

Transmission duplex. — Second dispositiyf. — Dans un
second dispositif 'un des postes recoit des signaux euregistrés
par un réccpteur Morse aclionné par le courant d’une pile
alors que l'autre poste recoit des ondes qui impressionnent un
téléphone.

Les longues ou courtes émissions d’ondes rec¢ues par le
téléphone sont traduites en signaux Morse.

A la station A (fig. 162) on dispose un manipulateur de
Morse qui commande I'émission des ondes produites par un
excitateur de Heriz E ¢t les envoie sur le fil de ligne. Ce fil de
ligne communique également avec l'une des bornes d’un
récepteur Morse r dont I'autre borne est a la terre.
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Pour empécher la majeurc partie des ondes d’éire dirigées

vers la terre & travers le récepteur de Morse, une hobine de
self-induction b, formée de fil de fer trés fin enroulé en spires

Fig. 162,
7
A
[
7
fﬂz_\ B oe ligne IR
! 5
K .
7)
3 ¥ =
m’ ‘

Transmission duplex par ondes électriques.
Second dispositif.

étroites et noyées dans la paraffine (voir p. 115, dispositif de
M. Marcont), est intercalée sur le circuit du récepteur Morse.

Les envoulements rde 'électro-aimant du récepteur Morse
sont protégés contre l'action des ondes par une enceinte
métallique de la méme maniére que dans le dispositif pré-
cédent.

A la station B le fil de ligne aboutit au podle négatif d’une
pile p formée d'un nombre pair d’éléments disposés en deux
groupes égaux associés en série, en méme temps qu’a l'une
des armatures d’'un condensateur C. Le pole négatif du second
groupe de la pile est relié & I'armature d’un second condensa-
teur €' identique au premier. Cette armature esl réunie 4 la
terre par intermédiaire d’'un tube i vide contenant deux f{ils
de platine trés voisins I'un de l'autre mais non au contact.
(Le milieu de la pile est mis en relation avec I'une des bornes
d’un manipulateur de Morse dont ['autre horne est i la terre.}

Les deux armatures des condensateurs C, C’ restées libres
sont attelées a un téléphone, soit directement, soit par l'in-
termédiaire d’'une bobine d’induction.

Les choses étant ainsi disposées, il est aisé de voir que la
manipulation effectuée en B par le manipulateur m n’influera
en rien sur le téléphone ¢ et n’y donnera lieu & la perception
d’aucun son. En effet, les deux armatures des condensa-
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P

teurs CC’ étant amenées a des potlentiels égaux et de mémes
signes ne donnent lieu dans le téléphone ¢ a aucun courant de
décharge.

Si, d’autre part, un train d’ondes est émis par la station A,
il arrive en B, traverse la pile et grace au tube & vide v il se
rend a la terre. A la traversée des condensateurs il produit
dans le téléphone un bruit de friture trés nettement percep-
tible.

Le tube v ne permet pas au courant de la pile de se rendre
a terre, par contre il n'offre aucun obstacle aux ondes élec-
triques. C'est pour cette raison que la compensation de I'action
de la pile sur les condensateurs est possible sans obliger pour
cela les ondes 4 ne passer & la terre que lorsque le manipula-
teur m se trouve abaissé. Cette obligation rendrait en effet la
ligne assez résistante pendant que le manipulateur m n’est pas
actionné pour que la majeure partie des ondes produites soient
amenées a la terre par le récepteur Morse de la station A. Le
téléphone se trouverait alors par trop faiblement impressionné
par les ondes.

Ce dispositif (') a é1é expérimenté sur la meme ligne
de 350™ que le précédent, et Pon a pu échanger entre les deux
postes A et B, non seulement des signaux rythmés qui ne se
confondaient pas, mais aussi des mots entiers.

Transmission diplex par ondes électriques. — Cet usage
des ondes électriques et du courant continu permelt encore de
résoudre le probléme de la transmission diplex entre deux
postes A et B. Pour permettre 'envoi de deux télégrammes
simultanément de A vers B, il suffit de réaliser le dispositif
de la figure 100 en placant le manipulateur m’ et la pile p a la
station A, alors que le récepteur r' est disposé a la station B,
Les deux recepteurs r et r’ alors en B, seront mis en activité
simultanément par les manipulateurs m et m’ de A sans que les
signaux transmis au moyen des ondes influent sur Iu transmis-
sion des signaux par courant continu.

(') A. TurpaIN. Association frangaise pour 'avancement des scionces, Con-
grés de Pars, 1goo.
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Dans ce cas de transmission diplex ainsi assurée, il n’est
plus indispensable de conserver en B la cuve ¢, intercalée
entre le récepteur ' et la terre.

Duplex et diplex. — Avec une semblable disposition des
appareils, si la transmission simultanée de deux télégrammes
est assurée de A vers B, par contre aucune transmiission n’est
possible de B vers A.

Mais si l'on suppose que les dispositifs figurés en A et
en C (fiz. 161) sont réunis dans un méme poste A alors que
ceux figurés en B et en D sont installés au poste B, il est alors
possible, soit de transmeltre en diplex de A vers B, soit de
transmettre en diplex de B vers A, soit enfin d’assurer une
transmission duplex entre A et B.

Il est cependant & remarquer que si la transmission duplex
et la transmission diplex peuvent étre ainsi réalisées a volonté
entre A et B, leur combinaison simultanée qui réaliserait la
transmission quadruplex n’est pas possible.

8’1l est en effet possible d’actionner en méme temps soit les
deux manipulateurs m et m; de la station A, soit les deux
manipulateurs m' et m', de la station B, soit encore m et m’,
ou m’ et m', on ne peut, sans apporter de trouble a la transmis-
sion, actionner en méme temps les quatre manipulateurs, On
ne peut donc qu’échanger deux télégrammes entre A et B, ou
bien encore transmettre deux télégrammes soit de A vers B,
soit en sens inverse,

Pour permettre la transwmission quadruplex entre A et B, il
faut résoudre le probléme de la transmission diplex non plus
par I'emploi combiné des ondes électriques et du courant,
mais en utilisant exclusivement les oscillations électriques.

Second dispositif : diplex a ondes électrigues. — (e dispo-
sitif utilise les phénoménes que présentent les champs inter-
férents que nous avons exposés plus haut (p. 277).

L’expérience montre que la disposition employée ( fig. 158)
et qui permet d’actionner 4 volonté un résonateur placé a dis-
tance au moyen d’un seul fil tendu entre le point z et le point &,
peut étre utilisée a la mise en aclivité simultanée de deux
résonateurs de Jongueurs différentes.
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A partir d’'un excitateur placé au poste de départ (fig. 163)
on peut établir deux couples de fils 11’ et 2 2’ constituant

Fig. 163.

Fit ode Ligrne

Entretien de denx résonatenrs par les ondes électriques;
les résonateurs fonctionnant simultanément et indépen-
damment 'un de l'autre.

chacun un systéme de champs & deux fils qu’on peut a volonté
rendre ordinaires ou interférents suivant la disposition qu’on
donne aux ponts mobiles qui commandent les longueurs addi-
tionnelles de fil placées sur les fils 1’ et 2'.

Si lonréunit ces quatre fils 1, 2, 1', 2’ en un point & partir
duguel le champ n’est plus concentré que par un fil unique
Jusqu’a la station d’arrivée, on peut néanmoins influcncer i
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volonté I'un ou I'autre des deux résonateurs placés a la station
d'arrivée. Il suffit pour cela de tendre & la station d’arrivée, 2
partir de la ligne, deux couples de fils de longueurs différentes
al'extrémité de chacun desquels se trouve placé le résonateur
quiy correspond. Chaque couple a une longueur égale a la
demi-longueur d’onde des oscillations qui excitent le résona-
teur qu'on y a associé.

Supposons qu'un seul pont soit abaissé a la station de départ,
le pont du fil 1/ par exemple; alors que le champ a deux
fils 2, 2/ reste interférent et ne donne lieu & aucune propaga-
tion d’ondes le long du fil de ligne, le champ a deux fils 1, «/
est ordinaire et le fil de ligne concentre et propage ce champ
jusqu’a la station d'arrivée. Les oscillations sont alors pro-
pagées a 'arrivée sur les deux couples de fils qui aboutissent
aux résonateurs, mais elles sout particuliérement renforcées
par le couple 1 et par le résonaleur situé i extrémité de ce
couple, et cela parce que la longneur des fils et celle du réso-
natear correspondent & leur longueur d’onde. Au contraire le
couple de fil 2 et le résonateur 2 ne correspondant pas aux
oscillations émises, ne les renforcent pas. On concoit qu'on
puisse ainsi actionner a distance celui des deux résonateurs
qu’'on veut.

Si ces résonateurs sont a coupure, on peut utiliser leur
fonctionnemeut & 'entretien par une pile locale d’un appareil
télégraphique quelconque. Il suffit que le pont situé a la
station de départ el qui commande le résonateur i influencer
soit lui-méme invariablement lié au dispositif transmetteur de
I'appareil télégraphique qu’on veut utiliser.

Ce dispositif a été essayé surune ligne de 170™ de longueur,
disposée autour des batiments de la stalion d’électricité de
Bordeaux-les-Chartrons. On observait les micrométres des
résonateurs employés. Au cours des expériences les deux
résonateurs ont fonctionné sans que, une fois réglés, I’envoi
d’un signal destiné a 'un d’eux ait été recu par le second.

Transmission quadruplex par ondes électriques. — En utili-

sant le second dispositil de transmission diplex que nous
venons de décrire, on peut réaliser une transmission qua-
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druplex entre deux stations A et B. Il suffit pour cela de
doubler les dispositifs précédents et d’installer dans chacune
des stations A el B un excitateur et un couple de résonateurs.

Fig. 164.

£ Ce _ligne

¢l

Transmission quadruplex par ondes électriques.

Les quatre résonateurs qu’on excite simultanément doivent
étre de longueurs différentes. On peut utiliser encore pour la
transmission quadruplex des excitaleurs & plateaux. 1l faut
alors avoir soin de faire usage, comme plague de concentra-
tion, de quatre couples de plaques Lelles que s,, el s'y, 5, et 5’5,
s3 et 8’5, 5, el s, (fig. 164) possédant des capacités différentes.
Il est cependant plus commode d’utiliser des excitateurs &
sphéres rappelant les excitateurs de M. Lodge et dont nous
donnons plus loin la description.

Les connexions & établir entre les divers dispositifs récep-
teurs et manipulateurs sont représentées par le sché¢ma de la
figure 160.

Transmission multiplex par ondes électriques. — On peut
enfin utiliser les mémes phénomeénes & la réalisation de
transmissions multiplex entre deux stations A et B. H sulfit
d’établir toute une série de couples de fils aboutissant tous en
un point commun & partir duquel un seul fil, le fil de la ligne,
est Lendu.
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Sur l'un des fils de chacun de ces couples est établie une
longeur additionnelle différente de 'un & 'autre el accordce a
I'un des différents résonateurs situés au hout de la ligne. Du
point d’arrivée de la ligne s’épanouissent & nouveau toute une
série de couples de fils de longueurs différentes, a 'extrémité
de chacun desquels se trouve le résonateur & coupure quiy
correspond.

En réalité, pour que les résonateurs fonctionnent hien indé-
pendamment les uns des autres, il n’est pas possible d’opérer
d'une maniére aussi simple, du moins lorsqu’il s’agit d'ac-
tionner simultanémeunt plus de deux ou trois résonateurs. Au
lieu de ne se servir que d'un seul excitateur comme produc-
teur des oscillations électriques, il est utile de constituer des
excitateurs pour ainsi dire monochromatiques qui, émettant
d’une fagon trés active des oscillations de période déterminée,
solent susceplibles d’actionner vigoureusement un résonateur
donné, d’ailleurs choisi par titonnements, & 'exclusion des
autres.

Un moyen fort simple de constituer une série d'excitateurs
monochromatiques fonctionnant d’une maniére trés satisfai-
sante, consiste a disposer cote a cote, dans une cuve remplie

Fig. 165.

Dispositif d’excitateurs monochromatiques.

d’huile, toute une série de couples de sphéres de diamétres
décroissants ( fig. 165).

Au voisinage d'un équateur de chacune des sphéres est dis—
posée une bande circulaire de métal de largeur égale au § du
diamétre de la sphére et l'entourant. Ces bandes de cuivre
jouent le role de plaques terminales des fils.

Toutes les sphéres placées dans 'huile et & quelques milli-
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meétres les unes des autres, on les excile grace aux deux
conducteurs a, a, avec la méme bobine de Ruhmkorff. Chacun
des couples de sphéres de méme diamétre se trouve alors, par
raison de symétrie, le siege d’oscillatious de méme période
pour chacune des deux sphéres, mais de périodes différentes
pour chaque couple.

Ces oscillations sont reproduites par les bandes de cuivre
qui avoisinent les sphéres et elles sont propagées ou non
jusqu’au résonateur en accord avec le couple de sphéres
considére suivant que le pont qui commande au départ la lon-
gueur additionnelle de fil, relative a4 ce résonateur, est ou non
fermé.

Ces dispositifs ont été expérimentés sur une ligne de 170= de
longueur, les expériences ont été faites entre trois postes
établis : 'un A, au commencement de la ligne, l'autre B,
aux 2 de sa longueur, le troisiéme C, a 'extrémité.

Au cours de ces expériences, dont quelques-unes ont été
réalisées en temps de pluie, les ¢ing résonateurs accordés qui
permettaient la réception entre A et B, Aet G, B et C, B et A,
C et B, ont toujours lonctionné indépendamment les uns des
autres el sans que, une fois réglés, I'envoi d’un signal destiné
a I'un d’eux soit recu par un autre.

Deux de ces résonateurs étaient complets, on y lisait les
signaux par U'apparition d’étincelles de longue et courte duréc;
les trois autres résonateurs ¢taient 4 coupure et entretenaient
des électro-aimants.

Autre dispositif récepteur. — Au poste d’arrivée un cortége
d’oscillations de longueurs d’onde différentes se présente,
ayant cheminé tout le long du fil unique de ligne. Pour séparer
chacun de ces trains d’oude, on établit au poste d’arrivée une
série de caisses de résonance électrique a, b, ¢ (fig. 162),
constituées chacune par deux longueurs de fils paraliéles
égales & la demi-longueur d’onde des oscillations & renforcer.
Les extrémités de chacun de ces couples de f{ils sont réunies
d’une part, soit au fil de ligne, soil & la caisse de résonance
précédente, dautre part a la caisse de vésonance suivante
comme l'indique la figure.
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Entre ces fils et perpendiculairement a leur direclion, on
dispose le plan du résonateur & coupure correspondant aux
oscillations renforcées par la caisse de résonance électrique

Fig. 166.
——a 5 terre

Transmission multiplex par ondes électriques. Dispositif récepteur.

formée par les deux fils. Ce résonateur a coupure est attelé
au récepteur de Iappareil télégraphique employé par l'inter-
médiaire d’une pile locale.

Les deux poles du micrométre du résonateur sont réunis
aux deux électrodes d’un cohéreur a cohération magnétique de
M. Tissat, réalisant un dispositif particulier (*).

Si I’énergie des ondes électriques recues est trop intense
et que le cohéreur risque d'étre impressionné par toutes les
ondes que concentre le fil de ligne et non pas seulement par
celles qui lui sont deslinées, on place le cohéreur au voisinage
du micromectre du résonateur sans le relier aux poles du
micrometre. Le résonateur peut alors ne pas étre a coupure,
le récepteur télégraphique devant étre dans ce cas attelé au
cohéreur.

(') Le tube du cohéreur 4 limaille magnétique furme la palette d’un électro-
aimant A (fig. 167). A cet effet, il porte vers une extrémité une petite bague
de cuivre a; cette bague est prise entre deux vis formant pivots, Le tube du
cohéreur qui est dans unec position verticale peut osciller autour des pivots
I’autre extrémité du tube porte une bague de ter & a laquelle ost fixé un levier /.
Cette baguc peut 8tre attirée par I'électro-aimant A. Le cohéreur tout entier
oscille alors autour des pivots de la baguo a et le levier I quitte le butoir de
repos a pour venir au contact du butoir 3.

Entro les deux bagues le tube du cohéreur supporte encore une petite hobine
de fil isolé B qui produit le champ magnétique de cohésion et peut étre rappro~
chée 4 volonté de la région occupée par la limaille de fer.

Un relais polarisé R est intercalé ainsi qu'une pile = (ou micux un potentin-
meétre ) dans le circuit du cohdreur. Les connexions sont établies de telle sorte
que les ondes rendant conducteur le cohéreur, le courant de la pile 7 traverse
les bobines du relais R, le cohéreur, puis revient & la pile par le buteir a, le
levier £ et la bague &. La palette m du relais se trouve alors attirde. A sa
position de repos, cette palette appuyant sur le butoir 8 permet au courant d'une
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Ce systéme de transmission multiplex présente sur ceux
qui, procédant de Pexpérience de I'abbé Laborde, utilisent les
mouvements sonores, l'avantage de pouvoir faire usage d’un

pile ©" (et micux d'un potentiometre) de traverser la bobine B qui produit le
champ magnétiqua de cohération. (Il arrive ainsi que dés que le cohéreur devient
conducteur, le champ magnétique de cohésion est supprimé. La palette m du

Application du cohéreur magnstique de M. Tissot & l'entretien d'apparecils
télégraphiques rapides.

relais venant au contact du butoir v, la pile =" s'ajoute a la pile p’ pour établir
un courant dans 1'€lectro-aimant A et produire l'attraction du cohérenr. En
méme temps que le cohérenr regoit ainsi un léger choe, le courant établi entre ¢
et a se trouve rompu, ce qui aide encore a la ddcohération du cohéreur.

Il est & remarquer que trois actions concourent simultanément & la décobération:
la suppression du champ magnétique de cohédration, le léger choc du cohérour
contre l'armature de I'dlectro-aimant A et la rupture en un point du circuit que
ferme le cohéreur,

On utilise le mouvement du levier { qui vient au contact dn butoir B pour
renforcer la pile = par la pile p et établir le courant des deux piles a travers
les bobines T d'un appareil télégraphique rapide. (A. TumrepaiN, Association
frangaise pour l'avancement des sciences. Congrés de Paris, 19oo.)
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appareil télégraphique quelconque. On ne se trouve plus
obligé d’assurer la transmission des télégrammes en faisant
usage dessignaux conventionnels de Morse. La faculté qu’on
a de pouvoir intercaler dans le circuit de la pile locale, qui
aboutit aux extrémités de la coupure de chaque résonateur,
le récepteur qu’on veut, permet d’utiliser avec ce dispositif
multiplex les appareils imprimeurs, en particulier I'appareil
Hughes. Il suffit de commauder chague pont mobile au moyen
du mécanisme transmetteur de cet appareil. On peut d’ailleurs
également employer concurremment des appareils télégra-
phiques divers dont les organes manipulateurs et récepteurs
sont convenablement associés.

Multiplicateur 4 ondes électriques. — L’emploi des oscilla-
tions électriques permet encore de résoudre d’'une maniére
entierement générale, et en répondant complétement a
I'énoncé que nous avons donné plus haut, I'important probléme
de la multicommunication télégraphique.

Il suffit d’établir dans chacune des stations A, B, C, ..., N,
échelonnées sur le fil unique AN, des dispositifs analogues a
ceux décrits ci-dessus. Il faut alors faire usage d’un nombre
de résonateurs différents égal au nombre de communications
simultanées qu’on veut assurer.

On peul, en définitive, assimiler I'emploi des oscillations
électriques dans ces dispositifs a 'emploi des vibrations
sonores et cela de la maniére suivante :

Qu’on suppose un tube acoustique reliant deux ou plusieurs
stations et muni a I'arrivée et au départ de plusieurs embou-
chures. Les embouchures au départ concentrent le mouve-
ment sonore qu’émettent différents tuyaux sonores que nous
supposerons pour plus de simplicité au nombre de deux seu-
lement, I’'an donnant le la, 'autre le sol. A I'arrivée, en face
des embouchures, se trouvent des résonateurs acoustiques de
Helmholtz, 'un capable de renforcer le la et sourd au sol,
lautre capable de reuforcer le sol et sourd au Za.

Les transmissions faites au départ sur le sol et sur le fa ont
chemiu¢ de concert : & l'arrivée le partage se [ait grice & la
présence des résonateurs acoustiques.
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Il se passe un phénoméne analogue dans les dispositifs que
nous venons de décrire. :

Si nous reprenons I’énoncé général du probléme, nous pou-
vons dire que, grace aux différents excitateurs qui fone-
tionnent dans les postes échelonnés A, B, C, ..., N, un cortége
d’oscillations électriques de périodes différentes se propage
sur la ligne AN. Le triage de ces oscillations électriques se
fait & chaque résonateur qui garde et renforce celles de ces
oscillations correspondant 3 sa période et laisse cheminer les
autres; ces derniéres, a leur tour, sont recues chacune par le
résonateur qui lui est propre.

Utilisation d’enceintes métalliques fermées. — Au cours
d’une étude expérimentale sur les propriétés des enceinles
fermées relatives aux ondes électriques (1), nous avons constalé
que deux dispositifs transmetieur et récepteur qui étaient
incapables d’agir 'un sur lautre & l'air libre et sans pile &
plus de 1™ de distance, devenaient susceptibles de s'influencer
4 10™ et 20™ I'un de l'autre s’ils étaient enfermés dans des
enceintes métalliques et reliés au moyen de cable a revétement
métallique.

Ces expériences indiquent les conditions dans lesquelles
devront étre placés les dispositifs producteurs d'onde et les
dispositifs récepteurs pour étre utilisés dans la t1élégraphie
hertzienne avec fil, alors que le fil conducteur est constitué
par un cable.

Les cables sous-marins ou souterrains sont tous munis de
revétement mélallique. Le revétement métallique devra étre
continué autour du conducteur axial jusqu'au voisinage des
dispositifs récepteur et transmetteur du poste télégraphique.
Ces dispositifs devront &tre situés dans une enceinte métal-
lique fermée mise en relation par une ouverture avece le revé-
tement du cable. Dans ces condilions une concentration trés
puissante des ondes électriques sera ohlenue.

(1) A. TurealN, Sur les propriéies des enceintes fermees relatives auzx
ondes ¢lectriques ( Association fraucaise pour lavancement des Sciences, Con-
gres de Montauban, 1902).
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Si l'on se conlentait de relier le conducteur axial du céable
aux appareils récepteur et transmetteur & la maniére habi-
tuellement usitée en télégraphie ordinaire, aucune concentra-~
tion des ondes ne pourrait étre ohtenue, les ondes passant du
conducteur axial au revétement métallique au pointde la ligne
ou commence le cible, et étant de la disséminées dans le sol
ou dans l’eau.

Teéléphonie et télégraphie simultanées. — De méme qu’il
est possible d’employer un méme conducteur pour propager
concurremment des ondes électriques et un courant élec-
trique, et d’assurer ainsi une transmission duplex entre deux
stations, il est également possible de conduire par un méme
fil des ondes électriques el un courant téléphonique, par suite
d’assurer la simultanéité d’'une communication téléphonique
et d'un échange de signaux télégraphiques au moyen d’un
conducteur unique.

A
Dispositif de téléphonie et télégraphie simullanées.

Quelques précautions spéciales doivent étre prises toutefois
pour empécher les ondes électriques d’influencer le téléphone
et d'y produire un bruit de f[riture, qui, sans empécher Ja
transmission de la parole, rendrait pénible et fatigant 'usage
du téléphone.
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Les connexions générales des appareils télégraphigues et
téléphoniques sont celles représentées par le schéma de la
figure 168 qui rappelle ceux des figures 160 et 161.

En T sont représentées les dispositifs télégraphiques : le
manipulateur m servant a la transmission de A vers B, le
récepteur r’ destiné & la réception des télégrammes envoyés
de B vers A,

En & sont représentés les dispositifs téléphoniques, @ repré-
sente le microphone et t le téléphone.

Les appareils sont disposés d’une facon analogue 3 la sta-
tion B.

Tous les appareils servant” & la téléphonie sont enfermés
dans une enceinte e conductrice. Le fil de ligne pénétre dans
cette enceinte par l'intermédiaire d'une ampoule & vide « dont
nous allons donner Ia description. Le conducteur formant
Ienceinte estrelié par un fil faux dispositifs télégraphiquesT.
11 est bon que I'enceinte soit isolée.)

Il est plus aisé qu’il ne parait & premiére vue de réaliser ces
dispositifs, surtout lorsque les téléphones sont placés & I'inté-
rieur des cabines téléphoniques. 11 suffit, lors de la construc-
tion de la cabine, de recouvrir 'intérieur de la cabine, entre
la tapisserie et la boiserie extérieure, de feuilles d’étain,
collées bord sur bord. Si la cabine est disposée dans un lieu
sec l'isolement du bois suffit, On peut d’ailleurs facilement la
placer sur quatre isolateurs plats en porcelaine.

Quant au tube a vide « qui assure la communication du fil
de ligne avec l'enceinte et avec les appareils téléphoniques,
il constitue le dispositif essentiel permettant la simultanéité
des communications. Nous en représentons le dessin a4 une
plus grande échelle.

Le fil de ligne ff pénéire & l'intérieur d’une ampoule de
verre @ qu’il traverse de part en part. Une bande métalligue
circulaire & est disposée & l'intérieur de 'ampoule dans un
plan perpendiculaire & la direction du fil /. Cette bhande com-
munique & l'aide du fil traversant la paroi de 'ampoule avee
Penceinte e. Grace a cetle disposition et lorsque 'air de 'am-
poule est amené i un degré de raréfaction convenable, les ondes
¢lectriques transmises de B vers A et destinées a assurer les
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transmissions télégraphiques, sont concentrées par le fil de
ligne jusqu’en e, puis grace au peu de résistance que leur
offre 'ampoule & air raréfié et a la propriété que possédent
les écrans métalliques de ne pas se laisser traverser par les
ondes, elles sont transmises aux appareils télégraphiques par
'enceinte e et le fil £, et n’influent en rien sur les appareils
téléphoniques qui se trouvent protégés contre leur action par
la présence de cette enceinte.

De méme les ondes éimises de A vers B passentdu fil f4la
ligne en étant concentrées par l'enceinle et transmise par
l’ampoule.

Quant au courant téléphonique qui se propage sur la ligne,
il n'est pas capable de franchir l'obstacle que lui présente
I'ampoule et parvient aux appareils téléphoniques,

En définitive on met en pratique dans ce dispositif la pro-
priété. signalée par Hertz, que posscédent les ondes électriques
tle n'intéresser, lorsqu’elles sont propagées par un conducteur,
que la surface extérieure du conducteur employé.

De méme que dans les dispositifs analogues de transmis-
sions télégrapiiques en duplex et en diplex, on peut placerles
appareils télégraphiques T i deux stations extrémes A et B,
el les apparcils téléphoniques & a deux stations intermé-
diaires C et D. On peut ainsi amener au moyen d’un conduc-
teur unique tendu enlre deux stations extrémes A et B, la
transmission des télégrammes entre ces deux stations en
méme temps quon utilise le méme fil pour permetire des
communications téléphoniques entre deux stations intermé-
diaires C et D (voir fig. 161).

La multicommunication en téléphonie. — Quant au pro-
bléme de la multicommmunication en téléphonie, jusqu'a ce
jour on n’a indiqué aucun dispositif permettant de le résoudre,
soit par I'utilisation des ondes électriques, soit par la mise en
ceuvre d'autres phénomenes. 1l ne semble pas toutefois que
sa snlution dépasse les applications possibles des ondes élec-
triques. 8i, en effet, on parvient au moyen de propagation
d’ondes électriques a transmettre d’'un point 4 un autre les
impressions sonores communiquées par la voix & un télé-

T. 19

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



240 TELEGRAPHIE SANS FIL.

phone, on peut espérer que, deés lors, I'application des pro-
priétés des champs interférents et la réalisation d’un dispo-
sitif en tout point semblahle au multicommunicateur & ondes
permetlront la solution du probléme envisagé au point de vue
de la téléphonie.
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CHAPITRE X.

APPLICATION DES ONDES ELECTRIQUES A LA COMMANDE
A DISTANCE.

La manceuvre d’appareils a distance peut emprunter les dis-
positifs de télégraphie sans fil. Un récepteur Morse dont Ila
palelte est mise en mouvement par I'émission d’oudes élec-
triques faite d'un poste éloigné n'est, en définilive, qu'un
exemple simple de mouvements produils & distance el sans
conducteur interposé, de télémécanique sans fil, Il est aisé, en
partant de 'emploi d’ondes électriques, d'imaginer nombre de
dispositifs se pliant avec plus ou moins de suceés & la com-
mande & distance de manceuvres plus ou moins compliquées.

On peut ranger tous les dispositifs de commande a distance
employant les ondes hertzienunes en deux catégories, sui-
vant qu’on y utilise ou non un organe tournant d’'un mou-
vement synchrone aux deux stations, station de départ ou de
de commande, station d’arrivée ou de manweuvre, cet organe
€tant mis en mouvement par un dispositif indépendant des
ondes, mouvement d'horlogerie ou autre,

Dans la premiére catégorie : emploi d’'organes tournant d'un
maouvement synchrone et envoi dondes au moment ot cet
organe se trouve dans une position déterminée, on doit ranger
Pappareil de télémécanique & ondes électriques de M. Huls-
meyer (1god).

Appareil de commande & distance de M. Hulsmeyer. — Le
transmetteur et le récepleur possédent des roues distribu-
tives R (fig. 169 a), R’ ( fig. 169 6) qui tournent synchroni-
quement, entrainées qu’elles sont par un mouvement d’horlo-
gerie ou autre. La roue R du transmetteur est munie sur son
pourtour de contacts déplagables tels que «, qu’on peut fixer en
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un point déterminé de ce pourtour. Ce contact, lorsqu’il est
atteint par le levier mobile L que porte la roue R, ferme le
circuit primaire d’'une bobine d’induction B et détermine
I’émission d’ondes. Au récepteur, la réception des ondes par
un cohéreur ¢ détermine la fermeture d'un circuit local qui
actionne un électro-aimant ou un relais destiné & effectuer la
manceuvre commandée.

Au déhnt, les deux roues distributives R et R’ sont au repos,
arrétées qu’elles sont par un verrou V (fig. 169 a) et V'
(fig. 169 b). Dés qu'on ferme au transmetteur (fig. 169 a)

Fig. 16g.
Antenne Antenne

Relais

r

(a) ]

Torre
Dispositif de commando 4 distance de M. Hulsmoyer.

a, dispositif transmeit- ur. b, dispositif récepteur.
I'interrupteur K, le méme courant qui actionne l'oscillateur O
dégage le verrou V par leffet d’attraction de 'armature de
I'électro-aimant E. La roue R est lihérée et tourne. Les ondes
sont regues par le cohéreur ¢ ou récepteur (fig. 169 &). Le
cohéreur ferme alors le circuit P'coV'E' P’ et le verrou V'
étant dégagé par I'électro E', la roue R’ est libérée el tourne.
Les deux roues I et R/ libérées en méme temps et tournant
d’un mouvement synchroue, lorsque R aura tourné de maniére
a ce que L vienne en contact avec 2, une nouvelle é¢mission
d'ondes sera produite au transmetteur. Mais & ce mowent
meme la roue R aura amené le levier L’ en contact avec &/, le
circuit de la pile P’ comprenant le cohéreur cohéré se
ferme alors dans le relais de la commande i effectuer, cir-
cuit Pler, rya/ L'E'P'.
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Pour éviter que des ondes étrangéres troublent la com-
mande, comme ces ondes n’atteignent en général pas 'an-
tenne réceptrice au moment choisi pour effectuer la com-
mmande, elles ont pour effet, en rendant le cohéreur conducteur,
de fermer le circuit P'¢e E"R'L'E'P’. 1’électro-aimant supplé-
mentaire E’, en attirant le levier £/, éloigne le contact o' qui
n'est ramené par une came y convenablement placée qu'aprés
que le levier L’ est passé sur ledit contact &', ce qui empéche
la commande intempestive d’étre produite.

On peut évidemment multiplier, taut autour de R qu'autour
de R', le nombre des conlacts accouplés e, o' et, par suite, pro-
duire & la suite des unes des autres toute une série de com-
mandes.

Dispositif de M. Branly pour commandes a distance avec
contrdle des actions produites (1905). — Le dispositif de
M. Branly doit étre rangé au nombre de ceux utilisant la mise
en rotation d’un organe antiné d’un mouvement non entretenu
par 'action des ondes électriques.

Ce dispositif permet d’effectuer trois commandes successives
différentes dans un ordre quelconque au choix de l'opérateur.
A cet effet, chaque opération est commandée par un relais
intercalé dans le ecircuit d’un interrupteur rotatif. Chaque
interrupteur rotatif est constitué par un disque isolant sur le
pourtour duguel est fixé un arc conducteur de go°. Deux balais
frottent 'un sur ’axe en communication métallique avec 'are
conducteur, 'autre sur le pourtour du disque. Le circuit com-
pris entre les deux balais comprend un relais dont le fonction-
nement est affecté a l'exécution d’une des manceuvres &
effectuer.

Pour effectuer dans un ordre quelconque trois manceuvres
différentes, trois disques sont montés sur un méme axe com-
mandé par un mouvement d’horlogerie. Les trois arcs conduc-
teurs des disques sont disposés de maniére qu'un seul se
trouve au méme instant en contact avec le balai correspon-
dant. Les arcs laissent alors entre eux un intervalle corres-
pondant & un arc de 3o°. Un train d’ondes atteignant 'antenne
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de réception ne provoquera la cohération du eohéreur qu’au-
tant que 'un des arcs conducteur appuie sur un halai. et ¢’est
le relais du circuit qui se trouvera alors fermé qui déterminera
la manceuvre a Jaquelle il est préposé. Il est donc essentiel
qu'au poste transmetteur on connaisse a chaque instant la
position des arcs du distributeur. A cet effet, le poste récep-
teur comprend un dispositif d’émission d’ondes qui est mis en
fonction entre les époques durant lesquelles les arcs conduc-
teurs se lrouvent en conlact avec leurs balais respectifs, c¢'est-
a~dire pendanl que sous ces bhalais passent les arcs internié-
diaires isolants de 3o0°. Alors une série de trains d’ondes est
envoyée au transmetieur siivant un rythme qui ditfére avec
chacun des arcs intermédiaires de 30°. On n’a done au poste
transmetteur qu’d examiner la bande de Uappareil Morse qui
recoit ces émissions rythmées pour savoir lequel des trois arcs
conducteurs va passer sous son halai, et, par suite, quelle
commande est rendue possible par une émission d’ondes. La
durée d’un tour de organe mobile est de 36 secondes, ce qui
donne 3 secondes pour ’envoi de trains d’ondes rythmes au
posie transmetleur et g sccondes pendant lesquelles le poste
transmetteur peut & son gré effectuer une commande.

Un contrdle indiquant que Popéralion commandée a bien
été effectuée est obtenu au moyen de nouveaux disques, un
pour chaque commande, montés sur I'axe du distributeur.
Chaque disque porte une dent placée dans 'un des intervalles
de 30°. Tant que 'opération commandée s’effectiue, ¢'est celte
dent qui relie le producteur d’ondes avece l'antenne du poste
récepteur. 1l en résulte U'inscription sur la bande de appareil
du poste transmetteur d’un signal spécial.

La seconde catégorie de dispositifs de commande a distance
par ondes hertziennes charge 'émission des ondes de produire
elle-méme la mise en marche de lorgane mobile dont la posi-
tion assure 'exécution de celle des commandes a faire.

A cette catégorie se rapportent les dispositifs imaginés par
MM. Orling et Braunerhjelm dés 1899 et par MM. Jammeson
et Troter en 1899, également pour la manceuvre des torpilles.
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Mais c’est surtout M. Torrés (') qui, dans le dispositif qu’il
appelle télékine, a donné en 1903, de cette catégorie de pro-
cédés, la plus compléte réalisation et qui en a surtout indiqué
les principes. Le dispositif de commande 4 distance, imaginé
par M. Gahet (%) en 1903, et celui réalisé par M. Devaux, en 1906,
ne font que résoudre la question de maniéres différentes, mais
en employant le méme principe que celui réalisé dans le
télékine.

Dispositif de MM. Axel Orling et Georg Braunerhjelm pour
actionner les gouvernails au moyen des ondes calorifiques,
lumineuses ou électriques. — Les inventeurs (*) obtiennent
le maniement & distance des gouvernails au moyen d’ondes
calorifiques, lumineuses ou électriques émises par une source.
Ces ondes agissent sur des résistances comprises au nombre
des organes de [lappareil de réception. La matiére qui
conslitue ces résistances est sensible aux dites ondes.

Dans les appareils de cetle nature, proposés avant celui-ci,
on fait usage d’un rayonnement continu agissant sur des résis-
lances sensibles el en faisant varier la valeur. Ici le rayonne-
ment envoyé est intermitlent. L'appareil est construit de telle
sorte qu'une courte ou longue émission d’onde actionne le
récepteur dans un sens opposé a celui qu’'il présente précé-
demment. :

La figure 170 montre un schéma de 'spparcil el des con-
nexions établies.

Le circuit s, comprend une pile By, une résistance z qui
constitue le récepteur et est sensible aux rayons émis et en
dernier lieu un électro-aimant M; qui, lorsque les ondes
agissent sur z, attire I'armature a,. Cette armature est main-
tenue, au repos, éloignée du contact &, par le ressort anta-
goniste f;.

(Y) L. TomrEs, Brevet du 1o décembre rqoa (Comptes rendus de I Aca-
demie des Sciences, 3 aolt 1903).

(*) G. GaBeT, Brevet du 21 juillet 1903 ( Comptes rendus de U’ Academie
des Sciences, 14 junvier 19u7).

(®) Brevet anglais ne 1865, du 26 janvier 1899. Acceptd le 13 janvier 1goo.
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Le relais M, produit donc ainsi la fermeture ou 'ouverture
du circuilt s,.
Le circuit s, comprend une pile B, et un électro-aimant M,.
Lorsque les ondes n’agissent pas en z le circuit s, est ouvert.

Fig. ro.

_ - Iy

Dispositif Orling et Braunerhjelm. Manceuvre d’appareils & distance.

Il se trouve fermé dés qu'elles permettent 'établissement du
courant de la pile By dans I'électro-aimant M,.

M, attire alors le levier @, qui, mobile en o, porte en ¢t un
style st susceptible de venir heurter la piéce m et de la faire
hasculer soit & droite soit a gauche de sa position horizontale,
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position pour laquelle le style s¢ se trouve en face de la dent
médiane dont est munie cctie pidce.

On congoit aisément que la piece m soit actionnée a chaque
attraction de 'armature a; et viennent alternativement presser
sur 'un ou sur l'autre des deux ressorts f;, f,- Ces ressorts
viennent alors au contact des piéces 4,, £, et Ja pile B, se
trouve fermée a travers l'un ou lautre des deux électro-
aimants M,, M,.

Ainsi, lorsque l'armature @, reste altirée, I'un ou l'autre
des circuits s, ou s, est fermé et 'électro-aimant correspon-
dant M; ou M, maintient le gouvernail dans une position
incliné. Quand la pression sur la piéce m cesse, le levier f;
ou f, quitte le contact £; ou £, et le circuil correspondaut est
coupé. Comme aucun couranl ne passe plus dans les cir-
cuits s; ou s,, le gouvernail reprend automatiquement sa posi-
tion droite.

Il est des lors possible de diriger le navire dans la direction
désirée en exposant le récepteur a de longues ou courtes
émissions d’ondes.

Dispositif de MM. W. Jammeson et J. Trotter pour la
manceuvre des torpilles par les ondes hertziennes. —

MM. Walter Jammeson et John Trotter () se sont proposé
d’appliquer les oscillations électriques & la munceuvre & dis-
tance des torpilles. A cet effet, un excitateur convenable-
ment disposé actionne a distance un récepteur disposé sur la
torpille.

Le transmetteur se compose d'un excilateur & trois sphéres
de Lodge, une grande sphére, H (/ig. 171), esl placée entre
deux petites, H; H, disposées latéralement. L’une des petites
sphéres est reliée & la terre et & 'une des bhornes du circuit
induit d’une bobine de Ruhmkorff. L.a seconde petite sphére
est en communication avee le conducteur A servant d’antenne
au dispositif et avec le second pbdle de Ja bobine d’induction.

Le récepteur comprend un cobéreur A (fig. 168) trés sen-
sible qui, sous I'influence des ondes, actionne un relais C. Ce

(1) Electrical Review de New-York, 1899.
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relais ferme le courant d’une batterie ’accumulateurs ) 4
travers le-fil d'un électro-aimant e. L'électro-aimant en attirant

son armature dégage un cliquet e. Ce cliquet permet a un col-

Fig, 171,

FM/\/
Y r[“,DRJ

Systéme Jammeson et Trotter. Manauvre des torpilles : transmetteur.

lecteur & deux bagues G de tourner de 1802, envoyant ainsi le
courant soit dans le solénoide F, soit dans le solénoide F,.
Celui des deux solénoides a travers lequel circule le courant,

Fig. 1772,

Systeme Jammeson et Trotter. Mauewuvre des forpilles @ réceptenr.

altire une armature qui agit sur la barre du gouvernail de [a
torpille. Cette barre est ainsi déplacée soil i droite, soit a
gauche suivant 'armature actionnée.

Dispositif de commande a distance dit « télékine » de

M. Torrés. — Ce dispositil a fait Pobjet d’unce Communication
a 'Académie des Sciences au cours de laquelle l'appareil
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réalisé par M. Torrés fonctionna. L’'inventeur élablit une diffé-
rence trés nette enlre deux de ses dispositifs, 'un qu’il
nomme télékine simple et qui ne permel que de commander
un mouvement a un degré de liberté¢ comme celui d'une
aiguille autour d’'un cadran, 'autre appelé (élékine muitiple
qui sert & commander plusieurs mouvements différents.

Le télékine stmple comprend un dispositif télégraphique qui
4 chaque signal recu fait avancer d’un arc constant une aiguille
mobile autour d'un cadran. Un servomotiegur électrique a ses
mouvements commandés par cette aiguille. Le role de Dai-
guille se limite & entrainer un ou plusicurs balais qui glissent
sans frottement appréciable sur un disque garni de plots. La
position de l'aiguille détermine 1'élablissement ou I'interrup-
tion des contacts entre les balais et les plots et régle, par ce
fait, la marche du servomoteur. La commande peut se faire de
plusieurs maniéres. L’invenleur suppose que aiguille de I'ap-
pareil télégraphique commande un servomoteur desting a
manceuvrer la barre du gouvernail d’un bateau et indique trois
modes de commande particuliérement intéressants : 1° com-
mande directe; 2° orientation arbitraire du gouvernail par
rapport au bateau; 3° détermination arbitraire du vhumb du
bateau.

Le télékine multiple sert A manceuvrer plusieurs appareils
avec un seul dispositif de télégraphie sans fil. Afin que chaque
signal agisse sur l'appareil auquel il est destiné et non pas sur
un autre, on met A profit la différence de durée de ces signaux,
différence analogue a celle qui existe entre les points et les
traits du télégraphe Morse. A cet effet, un appareil appelé dis-
tributeur envoie chaque trait dans un circuit « et chaque point
dans un circuit 3. En passant dans le circuit o le courant fait
avancer d’'un arc constant une aiguille qui sert de commuta-
teur. Le courant du circuit 8 agit chaque fois sur 'un des
appareils a manoceuvrer, sur celui gqui est en circuit quand le
courant passe et c’est précisément l'aiguille qui, par sa posi-
tion qu'on peut régler arbitrairement, détermine l'entrée en
circuit de tel appareil & I'exclusion de tous les autres.

L’aiguille mobile porte un balais et se déplace devant des
plots en nombre égal aux manceuvres a effectuer, L’envoi de »
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traits successifs par la station transmetirice ameéne le balai sur
le n¢ plot et mel en circuit le 7¢ appareil.

Les organes mécaniques du commutateur et de chacun des
appareils & manceuvrer sont les mémes que ceux d'un télékine
simple. Voici le schéma descriptif du distributeur : une
piece M, (fig. 173) d’inerlie relativement considérable, porte

Schéma du distributeur du télékine de M. Torrés.

deux plots P et P’ et tend & tourner antour de son axe ) sous
I'action d’'un mécanisme d’horlogerie. Sur I'axe O est placée
une roue dentée i rochet que le levier L tournant autour
de @ empéche de se mouvoir, si bien que le méeanisme d’hor-
Ingerie est ainsi immobilisé. Le levier L est relié¢ a {'arma-
ture B de I'électro-aimant E;, armature qui est mobile autour
de a'. Les deux plols P et P’ que la piéce M porte peuvent,
suivant le cas, venir au contact avec le plot & porté par l'ar-
mature B3.

Tout signal électrique recu, point ou trait, agit sur I'élec—
tro-aimant E, qui déplace l'armature B et permet le mouve-
ment de la piece M. Des que le courant cesse, un ressort
antagoniste r raméne l'armature B. Dans ce mouvement de
retour le plot w vient au contact soit de P, soit de P’; cela
dépend de Pangle parcouru pendant la durée du signal, point
ou trait, par la piédce M qui se déplace lentement & cause de
son inertic. Quand le courant passe par P il agit sur le com-
mutateur; quand il passe par P’ il agit sur I'appareil 8 manocu-
vrer qui se trouve alors en cireuit. Dans les deux cas il agit
sur l'électro-aimant E, qui remet la piéce M dans la position
normale de repos préte & recevoir un nouveau signal.
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M. Torrés indique comme applications dont le télékine est
susceptible : les essais de hallon dirigeable et la direction des
torpilles.

Dispositif de télémécanique sans fil de M. Gabet. — Le dis-
positif que M. Gabet a fait breveler en 1903 s’appuie sur les
deux mémes principes que le télékine breveté en 1go2 par
M. Torrés : commande du distributeur par les ondes; com-
mande de la manceuvre a effectuer avec un certain retard de
maniére a permettre le choix de cette manceuvre sans qu'au-
cune autre ait recu un commencement d’exécution.

Si M. Gabet n’a apporté aucun élément nouveau a la solu-
tion du probléme de la commande a distance sans fil, il n’en
a2 pas moins réalisé les conditions par des dispositifs qui
paraissent trés sfirs. Il est vrai qu’en ces matiéres il y a loin
du dispositif & sa réalisation pratique, voire méme d’un appa-
reil réduit construit avec soin et retouché au moment méme
pour la réalisation d'une expérience de démonstration & un
appareil devant fonctionner & coup str dans les conditions
qu’impose la pratinue. '

L’appareil de M. Gabet se compose d’'une roue R (fig. 170)
mohile autour d’'un axe horizontal et portant des paletles
en nombre quelconque, palettes qui correspondent chacune
a une commande spéciale. Cette roue, sollicitée par un cli-
quet commandé par le eireuit du relais progresse d'une
palette & chaque émission d’ondes du poste transmetteur. On
peut done, par un nombre déterminé d’émissions, amener la
palette qu'on veul dans une position déterminée qui sera la
position de manceuvre. Pour que les palettes intermédiaires
n‘aménent durant cette opération aucun cominencement de
commande, M. (zabet avait disposé dans son premier dispositif
le long de chaque palette, une bille d’argent glissant sous
l'action de la pesanteur et par un chemin sinueux, pour venir
en s'iuterposant entre deux fils fermer un circuit. '

Sur le conseil que nous lui avons donné, M. Gabet a trans-
formé celte partie de son dispositif et a adopté le procédé
suivant que nous lui avons suggéré : chaque palette porte
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un tube sinueux en verre T dans lequel on introduit une
goutte de mercure et I'on fait le vide. L’extrémité de chaque
tube porte, soudés au tube ou disposés dans un logement
d’ébonite, les deux fils ex!irémités d'un circuit de commande
que la goutte de mercure, en arrivant au fond du tube, ferme.

Fig. ;4.

(d)

Dispositif de télémécanique sans fil de M. Gabet.

(a@). Coupe verticale perpendiculaire & I'axe.
(b). Coupe verticale parallele & 'axe.

(c¢). Coupe horizontale suivant une paralléle.
(d). Coupe de l'axe suivant z, y.

Dans toutes les palettes situées & un instaut donné au-
dessus d'un plan horizontal passant par 'axe de la roue, les
gouttes de mercure sollicitées par la pesanteur se trouvent
a l'extrémité du tube la plus prés de l'axe. C’est Uinverse
pour les paleties situées au-dessous du méme plan hori-
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zontal, les gouttes de mercure y sont dans les tubes & l'ex-
trémité la plus éloiguée de Paxe. Il est en particulier une
position pour chaque palette, position pour laquelle la goutte
de mercure quitte le centre pour se diriger vers la ‘circonié-
rence de la roue. U'est la position de manceuvre, celle ol la
palette vient de franchir le plan horizontal passant par 'axe et
se place au-dessous de ce plan. Dans cetle position, la goulte
de mercure n’atteint pas de suite son logement, mais avec un
retard qui est réglable, puisqu’il dépend de la pente et des
sinuosités du tube. C’est jusltement ce retard qui est ulilisé
par le poste de commande pour envoyer des trains d’ondes
assez rapprochés pour que les gouttes n’aient pas le temps
d’atteindre leur Jlogement pendant le temps duraut lequel la
palette est en position de mancuvre.

Lorsque le mercure atteint, en effet, son logement aprés
que la palette a quillé la position de manceuvre, le circuit de
commande est coupé par le jeu des bagues collectrices que
comprend ce circuit et qui ont chacune a cet effet un décalage
convenable (voir fig. 174, coupe xvy).

Trés ingénieusement, M. Gabel a profité de ce retard, dont
les précédents invenleurs paraissenl n’avoir pas su tirer tout
le parti possible, pour permettire un coutrdle a priori des
commandes et pour trouver un moyen d’annuler 'effet d’ondes
perturbatrices.

Un signal de contrdle prévient 'opérateur du moment précis
ou chaque palette arrive en position de manceuvre. Ce signal
peut étre V'envoi d’une onde hertzienne par le posle récep-
teur, ou mieux un signal luminenx, une lampe de couleur
déterminée et visible pour l'opérateur qu’allume chaque
palette a sa position de manceuvre. L’opérateur est ainsi pré-
venu & 'avance que lelle ou telle commande va s’effectuer.
S'il désire annuler la commande imminente il n’a qu'a envoyer
un train d'ondes supplémentaire qui fait progresser la roue
d'une palette avant que la goutte de mercure n’ait ea le temps
d’atteindre son logement.

Cest surtout & la commande a distance de torpilles automo-
biles ou méme d’'autolorpilleurs non montés que M. Gabet s’est
préoccupé d’appliquer son dispositif.
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Dispositif de commande électrique a4 distance par ondes
hertziennes de M. Devaux. — Le dispositif que préconise
M. Devaux (!) est en tout point semablable & celui de M. Gabet
et se propose d’ailleurs le méme objet, la commande d'un
sous-marin torpilleur. Seules les combinaisons mécaniques
différent sans présenter cependant, a premiére vue du moins,
une supériorité de simplicité ou de sécurité sur celles ima-
ginées par M. Gabet.

Ic¢i encore nous trouvons, cornme dans le télékine de M. Tor-
rés et dans le dispositif de M. Gabet, un distributeur courant
sur tous les plots d’oi1 partent les circuits & commander et
un commutateur ne lancant le courant que lorsque le précé-
dent distributeur a atteint le circuit qu’on désire fermer.

Un électro-aimant E ( fig. 175) peul atlirer une armature A,
maintenue par le ressort antagoniste Il et pivotant en O,
Cette armature se prolonge de chaque c6té par les bras Bet BB,
Le bras B’y muni d’un cliquet, attaque la roue a rochet C qui
porte Vaxe O’ du distributeur et la fait avancer d’'une dent &
chaque excitation de 1’électro-aimant. Le bras B frappe i
chaque excitation sur I'extrémité du levier L articulé en O" et
formant commutateur en aa’,

Dispositif de commande & distance de M, Devaux.
Organe du distributeur.

Dans le prolongement de I'axe O’ on rencontre un bras D
(/feg- 176) dont l'extrémité frotte sur la série des plots 1,

(') Bulletin de la Societé internationale des Electriciens, juin 1gob.
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2, ..., 12 et permet ainsi de distribuer le courant amené par
I'axe O’ dans les douze circuits qui aboutissent 2 ces plots.
L’avancement du distributeur est d'un plot & chaque excitation
de I'électro-aimant E; ces excitations sont commandées par
un frain d’ondes agissant sur un cohéreur et mettant en

Fig. 176.

Hepos

Dispositifl de commande & distance de M. Devaux.
Distributeur.

marche un relais. L’organe manipulateur est réglé de maniére
que les émissions d'ondes soient réguliéres et conservent un
rythme déterminé, se produisent par exemple tous les inter-
valles de temps ¢.

Le retard a la commande est assuré par le dispositif suivant
qui ne présente pas la simplicité et la sécurité de celui de
M. Gabet. Le bras B ( fig. 175 et 177) vient & chaque attraction
de I'armature A conduire le levier L ( fig. 177) hors de sa
position de repos et coupe ainsi le contact aa’. Tant que bat
cette armature A le levier L est donc constamment rejcte
hors de la position de commande, mais tend 3 y revenir par
I'action du ressort r. On retarde le temps du retour au contact
en disposant & 'extrémité opposée au contact aa’ une petite
erémaillére qui engréne avec la roue dentée rd, vienl s'en-
gréner avec cette denture quand le levier L est hors de sa
position de repos. Pendant le retour de ce levier la erémail-
lére entraine donc la roue dentée qui, alourdie par le volant e,

T. 20
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oppose au mouvement une inertie réglable et impose, par

suite, a la chute dulevier L un temps appréciable et réglable ¢,
Ou fait en sorte que cette durée ¢’ soit notablement plus élevée

Fig. t77.
a i .
v § v W
=]

Dispositif de commande & distance de M. Devaux.
Retard & la commande.

que la durée ¢ qui sépare deux émissions de trains d’ondes.

Pendant la série des baltements de 'armature et 'avance-
ment du distributeur, le commutateur reste donc a circuit
ouvert, mais quand armature est arrétée, ¢’est-i-dire lorsque
le distributeur est arrivé au plot de la commande désirée, le
commutateur prend le temps de tomber au contact ct la com-
mande s’effectue.

Ce qui donne au dispositif de M. Devaux, qui semble ne pas
s'étre préoccupé ni du contrdole de la commande désirée, ni
de la préservation de commandes perturbatrices, un certain
intérét, c’est que ce dispositif aurait été réalisé et que des
expériences auraient été faites dans des conditions peu éloi-
gnées des condilions de la pratique réelle.

L’appareil était 2 douze commandes. Un tour complet du
distributeur s’effectuait en 2 secondes.

L’engin, qui déplacait €7ooks, ¢lait constitué par deux
cylindres en tole aux extrémités coniques. Le cylindre supé-
rieur (9=, o=, 45 de diamétre) servaitde flotteur a Peusemble,
il supportait deux petits mits auxquels étaient fixées Pantenne
réceptrice i cingq conducteurs de 3= de hauteur et des lampes
s’allumant pour Jes sorties de nuit. Les mats et leurs lampes
servaient ainsi & déterminer 'alignement et la distance de
engin. Le cylindre inférieur (11m, 1 de diamétre) renfermait
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le tube lance-torpille et sa torpille Whitehead 430m= Ia bat-
terie d’accumulateurs Fulmen de 450 ampéres-heures (débit
maximum roo ampeéres), les motleurs de propulsion et de
direction et leurs accessoires.

On pouvait effectuer neuf commandes différentes, trois des
plots du distributeur se trouvaient étre ainsi des plots de
repos.

Le poste de commande situé a terre était muni d'une
antenne de 13™ a cing conducteurs.

Les essais ont eu lieu au large du port d’Antibes de janvier
4 mars 1gofi, dans un rayon de joo™ & 1800™ et auraient donné
toute satisfaction. On ne paralt pas, toutefois, sy étre preoc-
cupé de moyens de contrdole permeltant de s’assurer quune
commande délerminée n’ail pas été suivie d’'un raté et permet-
tant de connailre 4 chaque instant, d’'une maniére sure, la
position qu'occupe le bras du distributeur sur la série des
plots de commande. Les dispositifs propres & se metlre a
labri ou a contrarier des commandes perturbatrices ne
paraissent pas non plus avoir été réalisés au cours des essals
faits avec I'engin de M. Devaux.
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CHAPITRE XI.

APPLICATION DES ONDES l:?LECTHlQUES A L’ETUDE DES ORAGES.

Le probléme de I'étude des orages peut &tre envisagé 2
deux points de vue bien distincts.

Le premier point de vue consiste & déterminer 4 Iavance
les conditions de forination d’un orage et & annoncer qu’elles
sont réalisées, que par suite 'orage est en voie de formation
et va naitre. Dans DP’élat actuel de nos connaissanees en
méléorologie, on ne peut énoncer relativement a la question
envisagée a ce point de vue que des observations d’ordre trés
général. Nos connaissances relativement i la formation des
orages sont encore trop vagues pour que nous soyons suscep-
tibles de préciser dans chaque cas particulier que les condi-
tions de cette formation sont réalisées. Cest d'ailleurs, sans
nul doute, par I'étude des orages au moyen des disposilifs qui
vontl élre décrits, que nous pouvons espérer résoudre le pro-
bléme ainsi posé. La comparaison des données obtenues par
cette étude avec celles fournies par d’autres études méléoro-
logiques pourra. vraisemblablement, augmenter suffisamment
nos connaissances pour nous permettre d'aborder le probléme
envisagé & ce point de vue général.

Le second point de vue auquel on peut se placer relative-
ment au prohléme de la prévision des orages, est celui qui va
retenir ici notre altention : un orage étant lformé en une
région de 'atmosphére, est-il possible, dés sa naissance, que,
de points méme fort éloigués du liea de sa production, l'on
puisse étre averti de sa formation. Pourra-t-on suivre sa
marche de maniére a savoir si I'orage formé se rapproche ou
s’éloigne du licu d’observation ?

La solution du probléme ainsi envisagé (qui est plus exacle-
ment celui de 'annonce de l'orage) peut présenter dans cer-
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tains cas, un trés grand intérét pratique. Sans insister, pour
'instant, sur cet inlérét, nous signalerons l'utilité que cette
solulion présente au point de vue purement météorologique.

Premiéres observations de Popoff. — L’un des premiers
expérimentateurs qui ait utilisé le cohéreur a des expériences
de communications télégraphiques sans fil, Popoff, songea & se
servir du méme tuhe a limaillec comme appareil d’observalion
des orages.

Popoff (1) crut pouvoir déduire du fait que des cohéreurs
attelés a des antennes de réception (véritables paratonnerres)
étaient influencés par les décharges atmosphériques, que,
suivant les prévisions de M. 0. Lodge, les décharges atmo-
sphérigues présenlaient le caractére de décharges oscillantes.
Nous savons aujourd’hui qu’'un cohéreur n’est pas seulement
sensible anx seules décharges oscillantes, aussi cette conclu-
sion ne peut elle étre acceptée d'une maniére aussi exclusive.
Quoi qu’il en soit, le fait qu'un cohéreur est sensible aux
décharges électriques d'origine atmosphérique, qu’elles soient
ou non oscillantes, légitime 'emploi de cet instrument pour
I'étude des orages.

Expériences de M. Boggio Lera. — M. Boggio Lera (?) a
cherché a inscrire les indications du cohéreur de manicre a se
rendre compte si l'orage annoncé s’éloignail ou s’avancait du
lieu d’observation. 1l associait & cel effel au cohéreur une
suite de relais de sensibilités différentes. Le dispositif qu'il
imagina ainsi sous le nom d’électroradiographe permetiait,
lorsque les décharges atmosphériques devenaient de plus en
plus intenses, d'actionner un nombhre de relais de plus en plus
grand.

Ce dispositif est représenté schématiquement par la
figure 158. Il comprend un fil d’antenne F muni d’'un para-

(') Pororr. Journal de lu Societé physico-chimique russe, vol. XXVIII~
XXIX, 18¢g6. :

(?) Bogatlo LERA, Attl della Academia Gioenia di Sienza di Catania,
20 janvier 1goo.
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tonnerre s et relié 3 'une des électrodes d'un cohéreur C mis
au sol par une autre électrode. En dérivation sur le cohéreur
était une pile P de 1 élément Leclanché, et un relais Hipp.

Fig. 8.

Antenne

Paratonnerre

= =
Enreg:str‘eur‘

Pile
'\\%\\\ T
Terre Terre

P I Y
I A T D B O

Schéma du dispositif de M. Boggio Lera pour l'enregistrement
des décharges atmosphériques.

Ce relais fermail le ecircuit d’une pile a trois éléments Radiguet
qui faisait fonctionner le frappeur M et l'enregistreur. On
peut se dispenser de disposer une résistance non inductive
entre V et 7, puisque la bobine de I'électro-aimant de ’enre~
gistreur remplit ce role et empéche le trouble que pourrait
apporter dans le circuit du cohéreur I'étinceile du trembleur
du frappeur.

L’enregistreur était du type Richard a levier muni d’un style
inscripteur se déplacant a la surface d’'un cylindre mobile.

M. Boggio Lera a employé un dispositif schématisé dans la
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figure 179 et qui lui permettait d’enregistrer d’'une maniére
différente les faibles ou les fortes décharges atmosphériques.
A cet effet, le cohéreur C fermait le circuit de deux relais R et R’

Fig. 179.

Enregistreur

Dispositif d’enregistreur de M. Bogglo Lera pour différencier les fortes
et les faibles décharges atmosphériques.

disposés en série avecune pile P de 1volt, 4. Les paletles a et a’

de ces relais étaient connectées comme U'indique la figure avec
deux piles 7w et 7’ dont Ieffet pouvait s’ajouter ou non dans le
circuit de 'enregistreur.

L’un des relais R fonctionnait dés que la résistance du cohé-
reur C devenait inférieure & 1000 ohms. C’était le relais le plus
sensible. L’autre relais R’ ne fonclionnait que si la résistance
du cohéreur tombait au-dessous de 1o ohms: il était réservé
Ienregistrement des fortes décharges. Lorsque R seul fonc-
tionne, le circuit 760 3'0O'MZV est fermé et la pile = seule
actionne le frappeur. Au moment de la séparation du butoir V
et de la palette Z du frappeur, le courant de w aclionne la
plume de l'euregistreur qui trace sur le cylindre une ligne
verticale d’environ o®®,5 de largeur. Si une forte décharge
atteint le¢ cohéreur, les deux relais R et R’ [onctionnent et
c'est alors le circuit m'd'O'MZVw qui est fermé. Les deux
piles ™ et =’ ajoutent leurs actions sur I'électro-aimant du
frappeur qui doit frapper plus violemment et plus longlemps
le cohéreur pour le décohérer et, par suite, la plume de
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I'enregistreur se trouve plusieurs fois successivement actionnée
et trace un trait vertical a la surface du cylindre qui atteint
a®m d'épaisseur.

M. Boggio Lera a constitué de cette maniére un dispositif
a trois relais et & trois sortes d'inscriptions classant les
décharges atmosphériques en trojs groupes : faibles, moyennes
et fortes.

Au cours des essais que fit le professeur italien en octobre
et novembre 1898, il conslala qu’a chaque éclair vu au loin,
accompagné ou non de bruit du tonnerre, quelque fut I'état
du ciel, la palette du frappeur dounait deux ou trois coups sur
le tube du coliéreur. L'appareil signalail ainsi non seulement
les éclairs visibles, mais aussi les décharges lointaines et
invisibles.

Au point de vue des éclairs dils de chaleur, M. Boggio Lera
signale que, chaque fois que duns un ciel serein apparaissait
un nuage dense en guelque point, aussitdt appareil signalait
des décharges électriques. La plupart du temps un tel symp-
tdme était suivi, peu d’heares aprés, d’un obscurcissement
du ciel et de I'arrivée d'un oraze. Ces résultals incitérent
M. Boggio Lera & utiliser son appareil enrvegistreur de dé-
charges électriques comme préviseur d’orages. C’est ainsi qu’il
pul observer et enregistrer la marche des orages qui se sont
produits durant I'été de 189g dans la région avoisinant Catane
(Sicile) et de plus prévoir, quelques heures a 'avance, leur
arrivée,

Expériences de M. Tommasina. — En 1goo M. Th. Tomma-
sina (') a utilisé le cohéreur auto-décohérable a4 poudre de
charhon qu’il a imaginé, pour I'observation des orages.
Comme appareil d'observation il se servait du téléphone. Une
pile séche, un cohéreur et un téléphone placés a la suite les
uns des autres formaient un circuit, relié d’'une part au
conducteur servaut d’antenne, d’autre part a la terre. Le bruit

(1) Tu. TonvasiNa, Comptes rendus de U'Academie des Sciences, 26 no-
vembre 1qoo; Ecl. elect., t. XXV, p. 515, 29 décemhre 1goo.
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que !'on percoit dans le téléphone lorsqu'un orage lointain a
lieu, donne l'illusion de se trouver transporté & proximilé de
l'orage de facon & pouvoir en suivre toutes les phases. Toute-
fois, ce dispositif ne laisse aucune trace de I'orage étudié et
oblige 'ohservateur a une attention soutenue pendant toute
la durée du phénomene qui doit étre observé dans un local
éloigné de tout bruit.

Le cohéreur est constitué par deux électrodes en charbon,
formés de pelits cylindres de 4@ de diamétre détachés d’un
charbon de lampe & are. Des fraginents, obtenus par écrase-
ment du méme charboun et séchés en les faisant rougir d la
flamme, constituent la limaille de charbon employée. Les
fragments doivent avoir de o™, 2 3 0o™™,3 de diamétre. L’espace
entre les électrodes ne doil pas surpasser 1™ et doit étre a
moitié rempli.

Le condncteurdes ondes était constitué dans les expériences
de M. Tommasina par une série de trois fils de culvre partant
d'une fenétre du lahoratoire (situé¢ & 6™ du sol) et s'élargissant
en ¢ventail jusqu'd une terrasse ouverte de tous cOtés. Les
fils étaient fixés 4 des isolateurs cn verre paraffiné et les
extrémité extérieures des fils étaient terminées par des tubes
en caoutchoue de maniére a ne pouvoir pas étre mouillées par
la pluie sur les quatre derniers metres. Les isolateurs se trou-
vaient & 12™ du sol et & 3= de distance 'un de 'autre. Les fils
avaient chacun 3o de longueur. Dans le laboratoire la mise a
la terre était assurée au moyen des conrduites d’eau.

Pour éviter tout danger, lorsgque l'orage se rapprochait trop
on supprimait toute communication avec la terre et avec les
fils extérieurs qui demeuraicent ainsi isolés & leurs deux extré-
mités.

Le bruit que I'on percoit dans le téléphone de ce dispositif
(auquel M. Tommasina donne le nom d'électro-radiophone),
lorgn’un orage lointain a lieu, donne Fillusion de se trouver
transporté & proximité de 'orage de facon & pouvoir en suivre
toutes les phases.

(") Tu. ToumasiNa, Comptes rendus de UAcadémie des Sciences, 25 no-
vembre 1goo.
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Nous empruntons & M. Tommasina la description suivante
de 'observation d'un orage avec I'électro-radiophone :

« Le 29 septembre, jusqu’d midi, le temps avait été tré
beau, mais l'électro-radiophone, depuis le matin, continuait
indiquer, par les bruits trés variés et de légers chocs trés nets,
les décharges se produisant certainement & des distances trés
grandes. Vers 2 heures, la sonnerie se fit entendre et, dans le
téléphone, j'écoulais des bruits de plus en plus énergiques. I}
y en avait qui ressemblaient & certains coups de tonnerre pro-
longés; ¢’étaient des décharges nombreuses trés rapprochées
et d’intensité variable. Ensuite la sonnerie donna des signaux
moins distants entre eux, et a 3%, 30 j'ai da la mettre hors cir-
cuit; elle ne s’arrétail plus de sonner. Les éclairs devinren!
visibles, de gros nuages commencaient a se former un peu
partout, aucun tonncrre ne s’entendait encore, mais dans Je
téléphone les bruits toujours plus intenses se modifiérent tout
a coup; j'entendais comme un crépitement trés serré, égal et
continu; quelques instants aprés, la pluie commenca, et en
méme temps le premier coup de tonnerre se fit entendre treés
énergiquement. J'avais & peine enlevé les communications
qu'un orage d’'une force inouie éclata; des trombes d'cau
balayérent les rues, les éclairs se suivaient presque sans inter-
ruption, et la foudre tomba en plusieurs endroits trés proches.
Plus tard jai pu encore écouter dans mon appareil les der-
niéres décharges trés lointaines jusqu'a leur compléte dispa-
rition.

» Lorsque le temps changeait sans qu’il y eut d’orage, jen-
tendais cependant toujours le crépitement caractéristique que
je viens de mentionner, fait que j’ai constaté méme 12 heures
avant la tombée de la pluie. »

g
2

Expériences de M. Fenyi. — En 1902 M. J. Fenyi (?) a utilisé
le cohéreur qu’'il a imaginé et qui se compose de deux aiguilles
a coudre disposées en croix a l'observation des orages. Le
Directeur de Haynald-observatoire a pu ainsi suivre et étudier

(*) J. Fenvyi, Comptes rendus de UAcadémie des Sciences, 27 jan-
vier 1go2; Ecl. élect., t. XXX, p- 228, B février rgoa.
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tous les orages qui, pendant I’é1é de 1gor, se sont produits
dans un rayon de rook™ autour de Kaloska (Hongrie).

En réunissant le cohéreur & aiguilles des denx cotés avece la
terre el avec un conductear isolé trés long on obtient un
appareil qui signale les orages lointains. En insérant dans ce
circuit parallélement avec la sonnerie un enregistreur i élec-
tro-aimant on peut enregistrer les décharges atmosphériques.
M. Fenyi a fait des expériences sur la sensibilité d’'un sem-
blable dispositif aux décharges atmosphériques. Il a constaté
qu'elle est déterminée par la longueur du conducteur isolé
qui remplace I'antenne. Un appareil comprenant un conduc-
teur de 36o™ donnait dix fois plus d'indications qu'un autre
dont le conducteur était de 26™ et qui était employé simulta-
nément.

Indépendamment de ces applications directes du cohéreur
a I'observation des orages, nous devons noter que tous les
expérimentateurs qui ont établi des communications par les
procédés de la telégraphie sans fil, ont constamment observé
que, pendant les orages, leurs dispositifs récepteurs sont
influencés par les décharges atmosphériques. Leurs appareils
euregistreut alors des télégrummes atmosphériques dont les
signaux lenr permettent jusqu'® un certain point, par leur
composition et leur espacement, de suivre les phases de 'orage
qui les a produits.

Expériences de M. Turpain. — Premiére série d'expériences.
— Nous avons eu 'occasion, en 1902, d'installer des dispositifs
de prévision d'orage que nous allons décrire. Cette installation,
qui a été faite sous les auspices du Syndicat agricole de
Saint-Emilion (Gironde), avait pour but principal de com-
pléler les moyens de défense contre la gréle par le lir au
canon, moyens que les propriélaires de Sainl-Emilion em-
ploient avec quelque succés, parait-il, depuis plus de 8 ans,

L’antenne était soutenue au moyen d’'un miat disposé an
point le plus élevé du domaine de Chateau-Pavie au sommet
d'un tertre contre lequel était disposé le poste d’observation.

Le choix du point culminant de Chiteau-Pavie était particu-
lierement heureux. Dans la région de Bordeaux, en effet, les
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orages affecient une direction assez constante. En nous réfé-
rant aux observations des orages de cette région réunies avee
un trés grand soin et pendant de nombreuses années par
Lespiault, doyen de la Faculté des Sciences de Bordeaux, nous
savions que les orages se déplacent d’une maniére presque
constante dans la direction de '0. 5. 0.-E, N. E. En particulier
les orages qui assaillent le plus ordinairement Saint-Emilion
naissent vraisemblablement dans le golfe de Gascogne,
ahordent Ja cOle vers Arcachon, traversent Bordeaux se diri-
geant sur Libourne, Saint-Emilion pour se perdre dans le
département de la Dordogne. L’orage met en moyenne 2 heures
pour traverser le département de la Gironde, d’Arcachon a
Saint-Emilion. Afin de nous rendre compte des obstacles qui
se trouvent placés sur le trajet hahituel de I'orage, nous avons
tracé la coupe du terrain dans la direction 0. S. O.-E. N. E.
depuis le mat disposé¢ a Chateau-Pavie jusqu’a la mer. Le pied
du mat de Pavie se trouve A 75® au-dessus du niveau de la
mer et, ainsi que le montre le graphique représentant celle
coupe de terrain (ffg. 180) sur une longueur de g3“= environ,

Fig. 180,

=

Golfe de
e, Bascogne
93 Km

Coupe du terrain dans la direction 0. S. 0.-E. N. E.

un seul coteau {Cenon), de peu de largeur d’ailleurs et d’alii-
tude inféricure a celle de Pavie (68=), se trouve interposé. Il
n’élait done pas & ¢raindre que les ondes d’origine atmosphé-
rique soient assez notablement absorbées par d'importants
rideaux d’arbres et de coteaux. 1l semble, au contraire, qu'elles
peuvent atteindre I'antenne disposée & Pavie, et cela dés leur
production dauns le golfe de Gascogne. A ce point de vue, la
station choisie pour disposer 'antenne pouvait étre considérée
comme trés favorablement placée.

Le mat, d'une hauteur de 15, permettait de hisser 4 son
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sommet une vergue de 7= de langueur, a 'une des extrémites
de laquelle était fixée I'antenne. Celte fixation est faite avec de
irés grandes précaulions d'isolement. A cel effet, une cloche
de porcelaine C A forl isolement ( fig. 181) est fixée par un col-

Fig. 181. Fig. 182.

Suspension de l'antenne. Schéma des connexions du poste.

lier ca I'extrémite de la vergue V. Une tige d’ébonite e est
soutdée au soufre dans 'axe de la cloche; cette tige soutenait
une cordelette parvaffinée 4 qui retient une seconde tige d’ébo-
nite ¢ de 3oc™ de longueur 4 laquelle est attachée U'extrémité
du conducleur A servant (I’antenne, au moyen d'une cordelette
paraffinée d'.

L’'antenne a é1é conslituée successivement par un fil de
cuivre nu de 2m™ de diamétre, et par une bande de toile
métallique de 3o de largeur. L’élévation de la vergue soute-
nant I'antenne, et la disposition du poste d’observation au-
dessous du tertre au sommet duquel le mat était fixé permet-
tait de donner a 'antenne une longueur de 28=. L’antenne
pénétrait daus le poste en passant a travers une glace de 5o0°®
de hauteur et e 38°= de largeur, au centre de laquelle elle
est fixée par deux pi¢ces de coivre formant écrou, i chacune
desquelles est soudé le fil conducteur.

Les appareils instaliés dans le poste d’observation, qui con-
stiluaieut le dispositif récepteur des ondes d’origine atmo-
sphérique, sont représentés schématiquement dans Ja
figure 182.

L'antenne A était reliée a I'une des électrodes d’'un cohé-
reur C dont l'autre électrode était reliée au sol. Cette commu-
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nication avee le sol était assurée au wmoycen d'un cable de
paratonnerre enterré dans le sol et qui aboutit au lond d’un
puits situé a 8o™ environ du poste. Ce paratonnerre, établi
avec toutes les précautions usuelles, constituait une condition
de sécurité indispensable, un coup de foudre pouvant, en effet,
frapper 'antenne.

En dérivalion sur le cohéreur était inséré un circuit com-
prenant un élément de pile p et le cadre mobile d'un relais
Claude R, Lorsque le relais était actionné, sa palelte fermait
le circuit d'une pile P qui actionnait le frappeur F, chargé de
décohérer par choc le cohéreur.

Cette méme pile P érait chargée de faire fonctionner I'aver-
tisseur.

Comme le poste d’observalion se I[rouvail assez éloigné des
habitations, il était nécessaire que l'avertisseur soit disposé
assez loin de ce poste. Cet averlisseur était coustitué par une
forte sonnerie reliée au poste par une ligne télégraphique
de 200™ environ. Le relais Claude commandait un relais pola-
risé R’ qui lui-méme mettait en action la sonnerie. On ne
pouvait songer, en effet, & actionner directement la sonnerie
par le relais Claude, élaul donnée la délicatesse du contact de
ce relais et l'inlensité du courant nécessaire au fouctionne-
ment de la sonnerie avertisseur qui donnait naissance, 2
chaque rupture, 3 une assez forte étincelle.

Chaque fois que le cohéreur était influencé par une décharge
atmosphérique lointaine lasonneric avertisseur élait actionnée.
En général, tant que les appels étaient peu fréquents et non
prolongés, ils correspondaient & un orage assez éloigné, et ne
devaient faire qu’attirer I'attention. 8'ils devenaient fréquents
el prolongés ils correspondaient & un orage qui se rapprochait
el qui, vraisemblablement, atteiudrait le lieu d’observalion.
On pouvait se débharrasser des appels isolés qui sont suscep-
tibles de déranger inutilement les personnes chargées de sur-
veiller Pavertisscur. 1l suffisait, a cet cffet, de faire com-
maunder la sonnerie par un dispositif spécial qui ne la mettait
en action que lorsque le cohéreur était impressionné d'une
maniére fréquente et prolongée. On y arrivait aisément de la
maniére suivante : chaque chute de résistance du cohéreur
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mettait en action un électro-aimant dout la palette ouvre un
trés petit orifice d'un réservoir de mercure et permet ainsi
I’écoulement d’une petite quantité de mercure. Ce mercure
tombait dans un entonnoir effilé porté par 1'un des bras d’un
fléau de balance convenablement équilibré. Le fléaa ne pouvait
basculer, et par la actionner la sonnerie avertisseur, que
lorsqu’une quantité de mercure correspondant a trois ou quatre
ouvertures du réservoir, était contenue dans I'entonnoir.

L’inflexion du fléau el par suite 'appel ne se produisail
donc que si les impressions du cohéreur avaient été assez fré-
quentes pour que ’enlonnoir, dont était muni le fléau, n'ait
pas eu le temps entre chaque impression d’évacuer la quantité
de mercure regue du réservoir et correspondant & U'impression
précédente.

Tout en laissant le cohéreur susceptible d’actionner 'aver-
tisseur on pouvait également le charger d’inscrire les impres-
sions qu’il recevait. Cetle inscription qui, associée aux dispo-
sitifs d’appel ci-dessus décrits, constituait un trés ntile organe
d'un préviseur d’orages disposé dans le hut de protection agri-
cole, peut étre considéré comme l'organe essentiel d'un pré-
viseur d'orages destiné a des recherches météorologiques.

Pour produire celte inscription dans le dispositif que nous
avons organisé & Chateau-Pavie, nous nous sommes servi d'un
baromeétre enregistreur de Richard. L’enregistrement se faisait
sur le cylindre méme qui sert 4 l'inscription des pressions
baroméiriques. Un style commandé par un électro-aimant E
reli¢ aux deux bornes MM’ du dispositif de la figure 3, trace
sur le papier de I'enregistreur un trait continu. Ce trait, sorte
de ligne de foi, dessine un arc de la circonférence de seclion
du cylindre enregistreur, et cela tant que le cohéreur n’est
pas impressionné. Chaque impression du cohéreur se traduit
par un trait perpendiculaire a la ligne de foi. On peut donc
savoir par 'inspection de la ligne de foi, combien de fois et a
quelsmoments le cohéreur a été impressionné. Il estintéressant
de faire en sorte que les courbes tracées par le style du baro-
metre et par celui de I’électro-aimant se correspondent. L’obser-
vation d’un trés grand nombre de courbes paralleles ainsi Lra-
cées peuvent permetlre, sans nul doute, d’utiles comparaisons.
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Les divers appareils que nous venons de décrire sont repré-
sentés tels qu’ils ont élé disposés dans le poste d’observation
de Pavie, dans la figure 183.

La figure 184 donne une vue de 'ensemble de I’installation.

On pouvait enfin, lorsqu'un orage était signalé, en suivre
les diverses phases en s’aidant d'un téléphone sculement
intercalé en série avec le cohéreur dans le circuit de la pile p
(fig. 182 et 183). Le relais R était alors inutilisé. Ce procédé,
que nous avons trés peu utilisé dans les expériences faites 2
Chateau-Pavie, par suite de D'attention soutenue qu’il néces-
site, peut étre ulilement mis en ceuvre dans les recherches mé-
téorologiques. On peut méme lui associer un procédé d’inscrip-
tion vonsistant a enregistrer par la photographie d'un faisceau
lumineux convenablement dirigé les déplacements de la memn-
brane du teléphone. Ce moyen d’inscription nous parait cepen-
dant uu peu trop délicat pour étre employé avec un cohéreur
chargé de desservir un préviseur d’orages. Les cohéreurs qui
doivent étre employés dans ces recherches doivent répondre
a certaines conditions que nous allons maintenant examiner.

En réalité, les décharges atmosphériques que le cohéreur
d'uu dispositif préviseur d'orages est chargé de déceler
peuvent étre cowparées aux décharges que 'on produit entre
les deux sphéres d’un transmetteur de télégraphie sans fil, a
cela prés que ces décharges atmosphériques se produisent
avec une mise en jeu d’énergie extrémement grande, com-
parée a celle ulilisée dans les disposilifs de télégraphie sans
til.

On est donc amené a se servir pour les préviseurs d’orages
de cohéreurs bien moins seusibles que ceux utilisés en télé-
graphie sans fil.

Les cohéreurs trés sensibles sont, en effet, capables de dé-
celer des décharges atmosphériques par trop lointaines pour
étre rapperlées 4 des orages susceptibles d’atteindre l[e lieu
d’observation. De plus, ils offreut 'inconvénient qu’alors méme
yue 'orage est encore assez éloigné, l'action des décharges
est assez violente pour mettre hors d’usage le cohéreur qui doit
é(re tenu d’autanlt mieux & l'abri des puissantes décharges
qu'il est plus sensible. Cet effet nuisible de 'orage sur les

T. 21
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cohéreurs, qu’ils soient sensibles ou non, explique le fait sui-
vant, frequemment observé : quand un cobhéreur a fonctionné
pour signaler un orage et qu’il n’a pas €té soustrait suffisam-
ment & temps aux décharges atmosphériques, par son inser-
tion dans un étui métallique, on constate qu'il a perdu toute
sensibilité. On doit done vérifier la sensibilité du cohéreur
aprés chaque orage en le soumettant, par exemple, aux ondes
produites par un radiateur portatif constitué par un simple
trembleur.

Nous avons utilisé avec le plus de succeés le cohéreur magné-
tique de M. Tissot, tel que le construit M. O. Rochefort. On lc
disposail sur un des récepteurs de télégraphie sans fil, que cet
habile constructeur a réalisé pour le service de la marine et
que M. O. Rochefort avait trés aimablement mis & notre dis-
position. Ce récepteur est muni d’'un frappeur convenable-
ment shunté. Il est représenté dans la figure 179 au-dessous
de la glace dont le centre est traversé par l'antenne. Dans le
circuit du cohéreur se trouve intercalé un rhéostat qui permet
de donner au circuil une résistance convenable.

Le procédé d’inscription gque nous avons déerit ci-dessus
peut ¢tre ulilisé non seulement pour permettre de savoir si le
cohéreur a été impressionné, mais encore pour suivre d'une
maniére au moins approchée la marche d’'un orage. Il faut
alors disposer un certain nombre de cohéreurs de sensibilité
différente et qui vont en croissant. Tous ces cohéreurs ont
l'une de leurs électrodes réunie & I'antenne et I'autre au sol.
Au lieu d’utiliser un nombre de relais égal a celui des cohé-
reurs on peut se servir d’'un galvanometre apériodique sen-
sible dont les déviations sont d’autant plus grandes que le
nombre des cohéreurs impressionnés est lui-méme plus grand.
11 est aisé de faire en sorte que ces déviations différentes
soient utilisées pour actionner au moyen d'un nombre conve-
nable d’électro-aimants autant de styles inscripteurs gu'on
utilise de cohéreurs.

Si I'oun emploie quatre cohéreurs que nous désignerons par
1, 2, 3 et 4 et dont les sensibilités sont telles qu'ils puissent
étre impressionnés par des décharges d’origine atmosphérique
se produisant & 100%™, 200k®, 300%™, fook™ du poste d’observa-
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tion, on congoit que 'obhservation des tracés produits par les
quatre styles inscripteurs correspondant aux quatre cohéreurs
permettent de savoir si I'orage annoncé comme éclatant a
4ootm du lieu d'observation s’approche du lieu d’observation
en se dirigeant sur lui ou s’il suit une direction qui ne I'en
approche que momentanément. Si lorage suit la direc-
tion MM’ (fig. 181), les cohéreurs 4, 3, 2, 1 seront successive-
ment impressionnés et ces impressions successives seront
annoncécs par l'observation des tracés correspondant & ces
quatre cohéreurs. Ces tracés préseuleront des indices d'im-
pression a des époques différentes et de plus en plus rappro-
chées a partir du tracé relatif au cohéreur 1 jusqu'au tracé
relatif au cohéreur 4. Si lorage a cheminé suivant NN’
(fig. 181), la lecture des tracés relévera l'impression succes-
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sive des cohéreurs 4, 3, 2, puis 3 et enfin 4, indiquant ainsi que
T'orage, aprés s’étre approché du préviseur jusqu’'d entrer dans
la zone comprise entre rook™ et 200%™, s’en est ensuile éloigné.

Pour terminer cette étude de I'application du cohéreur 2 la
prévision des orages, nous indiquerons les résultals que nous
avons ohtenus a l'aide du dispositif qui a été installé a Saint-
Emilion.

Les accidents qui sont inévitables dans toute période d’in-
stallation et d’¢ssal ne nous ont pas perwis de pouvoir observer
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tous les orages qui se sont produits dans la région depuis
I'installation faite & ChaAteau-Pavie Je 19 juin rgo2. Sur cing
orages qui, dans la période s'étendant du 19 juin 1go2 au
5 aofit 1902, ont atteint Saint-Emilion, trois seulement se sont
produits alors que le préviseur était en état de les déceler.
Ces trois orages ont été prévus 4 heures, 3 heures et 2h3o0™
avant leur arrivée au poste d’observation. De plus, deux orages
qui, sans atteindre le poste, se sont produits & quelque dis-
tance, ont pu étre décelés durant [e temps pendant lequel ils
étaient le plus rapprochés du lieu d’observation.

Parmi ces diverses observations nous signalerons en parti-
culier celle qui a &té faite le jour m&me oil le préviseur venait
d’étre installé. A 112 30™ du matin, l'installation était & peine
achevée que le cohéreur était fortement impressionné et nous
criimes tout d’abord devoir rapporter ce fait 3 une sensibilité
exagérée du dispositif. Le ciel, en effet, était trés serein et
sans aucun nuage a ’horizon. A midi, une sonnerie ininter—
rompue se fit encore entendre pendant quelques instants.
A 1*, nous entendimes un premier coup de tonnerre lointain. ’
De 2 3 3k de I'aprés-midi, de Iréquents appels se firent en-
tendre. A 4" l'orage éclatait sur Pavie, et peut-étre I'artillerie
du domaine et des domaines environnants, qui depuis quelques
instants canonnait sans interruption les nuées, prévint-elle
la chute de gréle qui paraissait imminente. Au moment ol
I'orage atteignait le poste, le cohéreur fut placé hors circnit
el 'antenne mise en relation directe avec le sol par mesure de
sécurité. Lorsque l'orage eul commencé & s’éloigner, il fut
possihle, en remettant le cohéreur dans le circuit, de suivre
son éloignement pendant plus de 1 heure.

Seconde série d’expériences. — Au cours des recherches que
nous avons poursuivies dans le bul de rendre aussi pratique et
aussi compléte que possible observation des orages par le
cohéreur, nous avons étudié les particularités que présente
le fonctionnement de plusieurs cohéreurs réunis & une méme
antenne et associés soil en série, soit en dérivation.

Le fait particulier qui se dégage de cette étude est la’ bien
plus grande sensibilité que présente un cohéreur, toutes

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



326 TELEGRAPHIE SANS FIL.

choses égales d'ailleurs, lorsqu'il est en circuil fermé que
iorsqu’il est en circuit ouvert.

En utilisant convenablement ce fait expérimental dans le
cas de plusieurs cohérenrs associés on peut, en particulier,
I'appliquer a la détermination commode et rapide de lordre
de sensibilité de plusieurs cobhéreurs associés en dérivation.
Cette détermination a son application immédiate dans la
constitution de dispositifs permetiant de suivre la marche des
orages.

I. OsservaTioN prs OrAGES. — Les dispositlifs qui nous avaient
servi en 1902, 4 Saint-Emilion, ont été utilisés en 1903, aprés
avoir subi plusieurs perfectionnements, a lobservation
d’orages a I’Observatoire du Puy de Ddme.

Le cohéreur, en actionnant le relais sous 'influence d’une
¢mission d’ondes d’origine atmosphérique, mellait en mouve-
ment, par linternmiédiaire d’un électro-aimant, une plume
. d’'inscripteur qui, disposée parallélement & celle d'un Daro-
meétre enregistreur Richard, permet Pinscription de chaque
décharge atmosphérique sur la bande méme du barométre,
au-dessous de l'indication de la pression a cet instant. Quand
les déchurges se succédent a intervalles trés rapprochés, leurs
tracés se conlondent par suite de la lenteur avec laquelle
tourne le cylindre enregistreur. On peut metire alors le relais
en communication avec un électro-aimant inscripteur dont la
plume tracera les décharges sur la bande d’un anémometre
qui se déroule d’'un mouvement bien plus rapide,

Dans le but de suivre les déplacements mémes de l'orage,
nous avons songé d employer une série de cohéreurs associés
et choisis de sensibilités différentes. L’utilisation d’une telle
association étail légitimée par une étude préalable compléte
du fonctionnement de cohéreurs voisins et assocics.

Avant déterminé I'ordre de sensibilité de six cohéreurs asso-
ciés en dérivation, nous pouvions nous rendre compte du
nombre de ces cohéreurs, qui se trouvent cohérés aprés une
décharge d’origine atmosphérique, d’aprés la valeur de l'in-
tensilé du courant qui parcourt un galvanomeétre sensible,
¢tabli dans le circuit comprenant les six cohéreurs en dériva-
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tion. Le circuit se trouvait alors comprendre les six cohéreurs
en dérivation, dont les six élecirodes d’un cOlé se lrouvaient
réunies d’'une part & 'antenne et d’autre part & un rhéostat de
résistance variable (R = 8ooo®), & la suite duquel se place le
galvanomeétre sensible dont la seconde borne est reliée aux
six électrodes restées libres des cohéreurs.

Dans ces conditions, l'intensité du courant qui circule dans
le galvanométre, lorsqu’un seul cohéreur est cohéré, ne différe
pas sensiblement de celle qui parcourt le galvanomélre
lorsque les six cohéreurs sont cohérés. Cela tient a ce que la
résistance d’'un cohéreur cohéré est pratiquement négligeable
par rapport a la résistance de réglage R de 8ooo®. On efit donc
&té astreinl & établir, dans chacune des six dérivations com-
prenant un cohéreur, une résistance de réglage de 8ooo® en-
viron. Cela nécessite six rhéostats de 8oou® 4 10000® chacun et
complique le dispositilen le rendant assez coQleux. Nous avons
préféré ne nous servir que d'un seul rhéostat, successivement
mis en circuit avec chacun des six cohéreurs. Les cohéreurs
sont alors disposés de manidre & n’étre en général cohérés
par la décharge atmosphérique qu’en circuit ouvert. Cela
diminue beaucoup leur sensihilité, ce qui est un avantage,
étant donné que les cohéreurs a limaille sont, en général,
plutdt trop sensibles pour l'observation des orages que pas
assez sensibles.

Un contact tournant met alors successivement en circuit les
six cohéreurs utilisés. L’état de conduclion que présentent les
cohéreurs prut étre connu par la valeur de I'intensité du cou-
rant qui parcourt chaque fois le galvanométre. Cette valeur
esl enrecgistrée photographiquement par les déplacements du
spot lumineux dd au miroir du galvanométre sur une bande
de papier sensible qui se déroule d’un mouvenient coutinu.

Lorsque chaque cohéreur a été alors interrogé par le pas-
sage du contact tournant, on doit produire la décohération
des cohéreurs, afin d’étre assuré que la décohération relevée
au cours d’une nouvelle consultation des cohéreurs est hien
(fue & 'action d’une nouvelle décharge atmosphérique. Non
seulement on doit assurer 'efficacité de cette décohération,
mais il est essentiel d’éire renseigné, au moment o I'on va
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relever & nouveau l'état électrique des cohéreurs, sur leur
conduction et d’étre assuré qu'ils ont bien été décohérés,
sans quoi les cohérations relevées pourraient étre attribuées
a leffet de décharges antérieures. Il arrive en effet, fréquem-
ment, que des décharges atmosphériqnes cobérent assez for-
tement des cohéreurs pour que la frappe, méme énergique, se
montre impuissante a produire la décohération. Il est essen-
tiel d'étre averti du moment ou ce phénoméne se produit,
moment a partir duquel! le dispositif cesse de fournir des indi-
cations certaines.

La figure 182 montre par quel mécanisme simple le dispo-
silif imaginé peut fournir les divers renseignements en yues-

tion.
Fig. 186.

e et T TR oy

7]

Schéma du dispositif de M. Turpain pour l'étude des orages.

Le galvanométre utilisé G était du type Chauvin et Arnoux,
trés sensible et pouvant assez aisément donner le 75+ de mi-
croampére. Ce galvanométre était enfermé dans une chambre
noire ainsi qu'un dévidoir & papier sensible formé de deux
cylindres paraliéles & axes horizontaux G, C' mus par un mou-
vement d’horlogerie et qui permettent de faire passer une
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bande de papier imprégné de bromure d'argent de Tun des
cylindres sur ['autre. L’axe K de I'un des cylindres entraine le
contact tournant B qui passe sur huit contacts échelonnés sur
le pourtour d’'une circonlérence. Six de ces conlacts a, 6,¢,d, e, f
correspondenl & la consultation successive des six cohéreurs
1, 2, 3, 4, 5, 6, associés en derivation. La durée du contact
avec les touches successives a, b, ... est trés légérement
supérieure au temps gue met laiguille du galvanomeétre a
aller du zéro de la graduation a lextrémité de 1'échelle. De
cette maniére, les cohéreurs sont suceessivement mis en cir-
cuit le moins de temps possible. Lorsque le contact B a épuisé
les six touches de cohéreurs, il arrive en communication avee
une touche D formée de six lames conductrices isolées les
unes des autres par une lame d’ébonite. Ces six lames sont
reliées respectivement aux six touches a, 6, ¢, d, e, f. Ce n’est
pas, & proprement parler, le contact B qui est en communica-
tion avec D, mais un pont conducteur P qui se trouve dans la
direction méme du bras mobile B, faisant corps avec lui, mais
isolé de B. Ce ponl mobile P établit la communication entre D
et F, de telle sorte que, si I'un quelconque des cohéreurs
1, 2, 3, 4, 5, 6 se trouve cohéré, le courant de la pile p' qui le
parcourt actionne le relais Claude p, lequel provoque la mise
en action du frappeur de décohération qui vient heurter la
planchelte sur laquelle se trouvent disposés les cohéreurs. La
durée de la réunion de P et de F est un peu supérieure a celle
nécessaire pour provoquer [a décohération de cohéreurs assez
fortement cohérés. Avant de revenir sur la touche a, le bras
mobile B améne le pont P en relation avec les deux touches D
et O, de maniére & fermer le circuit p"ODR«3 p”. Si I'un des
cohéreurs se trouve alors cobéré, un courant de sens contraire
aux courants précédemment admis dans le galvanomeétre G
parcourt ce galvanométre dans le sens a3 et le spot lumi-
neux s, provenant de ’envoi du rayon lumineux, émis par une
source S, sur le miroir m du galvanomelre, indique ainsi que
la décohération a été incompléte.

Si donc le tracé du spot lumineux s sur la bande sensible
présente des portions situées a gauche de la ligne de foi (les
consultations des cohéreurs se traduisent par des élongations
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inscrites a droite de la ligne de foi), les indications données
par Pappareil aprés cette incursion du spot & gauche doivent
étre rejetées, car on n’est plus str que les cohéreurs se soient
tous complétement décohérés. Le tracé de la ligne de foi est
trés nettement produit sur la bande pendant toutle temps que
met le bras mobile & aller de D & a. On peut donner a la
vitesse de rotation du bras B une valeur telle que chague tour
dure de 2 minutes 3o secondes a3 3 minutes; la durée des contacts
avec les touches a, b, ... n’a pas besoin d’excéder 5 secondes;
elle peut d’ailleurs étre encore réduile. De celle maniére, les
cohéreurs ne demeurent en circuit que 3o & 35 secondes par
tour, c'est-3-dire pendant le ! du temps. On a donc cing
chances contre une pour quune décharge atmosphérique ne
se produise pas lorsqu'un des cohérenrs est en circuit fermé.
Si toutefois la chose a eu lieu, il est aisé, au dépouillé de la
bande, de le reconnaitre. En particulier, si un des cohéreurs
b, ¢, d, e, f se montre cohéré alors que a ne l'est pas, et en
général si un cohéreur se trouve cohéré alors que ceux qui
sont plus sensibles que lui ne le sont pas, c'est qu'il I'a été &
la faveur de la coincidence entre sa mise en circuit fermé et
I'époque de la décharge qui P'a cohéré. Dlailleurs il est tou-
jours possible d'interpréter les résultats trouvés au dépouille-
ment, en ayant soin d’établir exacte concordance entre le
temps marqué par I'appareil el celui qu’indique un enregis-
treur a cohéreur unique (plus sensihle que le plus sensiblc
des cohéreurs 1 & 6). Toutes les décharges étant enregistrées,
quelles que soient leurs distances, par ['enregistreur & cohéreur
unique (bande d’anémomeétre par exemple), on peut toujours
savoir & quel point de son parcours se trouvait le bras B lors
de la décharge considérée et ne tenir compte que des dé-
charges s'étant produites alors que B était entre O et a. La
comparaison des inscriptions provenant de plusieurs décharges
successives produites durant cet intervalle de temps favorable
permettra de savoir si le météore s’est éloigné ou approché
du lieu d’observation.

Résultats. — lLes expériences qui ont été faites & I'Obser-
vatoire du Puy de Ddéme, o M. Brunhes, I'aimable directeur
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de I'Observatoire, nous a offert une large hospitalité, ont néces-
sité deux antennes : 'une E de 16™ de hauteur disposée a l'est
de la tour, la seconde O de 15=,50 disposée a I'ouest. L'an-
teune O aboutit directement & une des électrodes du cohé-
reur, dont I'autre est mise au sol par I'intermédiaire d’un
cable reli¢ au paratonnerre de la tour; 'antenne E arrive 4 la
méme électrode aprés avoir contourné une partie de la tour.
De cette facon, 'une au moins des antennes se trouvait touo-
jours directement frappée par les ondes et I'on supprimait
ainsi I'obstacle que formait la tour.

Le dispositif récepteur se composait d'un récepteur ordi-
naire de télégraphie sans fil, dans lequel on a remplacé le
Morse par un électro-aimant, qu’on fail inscrire sur le tam-
hour d'un barométre enregistreur a coquilles, de facon que
les deux courbes se correspondent. De cette maniére, on pou-
vait ohserver directement les variations de la pression atmo-
sphérique pendant les manilestations orageuses.

On a pu enregistrer un grand nombre d’orages plus ou moins
éloignés. On a enregistré des orages, deux et quelquefois
méme lrois jours avant qu'on en observe direclement les
décharges, et de cette facon ou a pu ainsi élre averti trés
longtemps & I'avance du début d’une période orageuse,

Malheureusement, I'enregistreur demanide une surveillance
constante et sa sensibilité doit élre vérifiée journellement.
Pour Uobservation d’orages éloignés, on est en effet obligé de
rendre le récepleur trés sensible; il suffit alors d’une onde un
peu plus intense que les autres pour cohérer la limaille, d’ane
facon telle que le frappeur est insuffisant pour Ja déeohérer.
Dans ce cas, il passe alors un courant continu dans les électro-
aimants inscripteurs et les piles sont trés rapidement pola-
risées; il faut alors leur laisser un repos assez long pour
gu’elles puissent fonctionner de nouveau normalement.

On peut obvier a cet inconvénient en rendant intermittente
la mise en circuit du coliéreur et en observant les orages a
I'aide d’un cohéreur disposé en circuil ouvert qui ne soit fermé
sur le relais que pendaut un intervalle de temps suffisant i
linseription.

(Test dans ce hut que nous avions imaginé et fail construire
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I'appareil iuscripteur a sensibilités graduées que nous venons
de décrire. Malheurensement, la trés grande humidité quirégne
a I'Observatoire du Puy de Dome ayant fait jouer les boiseries
de notre appareil, malgré leur parfaite confection, nous n'avons
pu nous livrer qu'a un certain nombre d’'essais, mais non pas
I'étublir d'une maniére permanente.

A titre d’indications, nous donnons le relevé suivant fait a
I'Observatoire du Puy de Dome concernant les orages du
17 juin au 13 juillet 1903 :

Dans le Bulletin du Burean central météorologique du 18,
on signale un orage de la veille & Biarritz, qui doit probable~
menl correspondre a 'enregistrement du 17.

Dans le Bulletin du 19, on signale des orages a Nancy et
Rochefort qui doivent probablement correspoudre a I'enregis-
trement du 19, & 6* du matin.

Le Bulletin du 20 meutionne les orages ohservés le 19, &
I'est de Clermont, vers 5* du soir, et d’autres dans le Midi.

Le Bulletin du 21 signale des orages la veille a Paris, Nancy,
Besancon et le mont Mounier : enregistrés au Puy de Dome.

Le Bullet/n du 22 ne mentionne pas d’orage, mais seulement
des pluies de I'Est.

Le 24 juin, on enregistre un orage entre 6% et 8* du matin.
Le Bulletin da Bureau central du 25 en menlionne un la veille
a Perpignan.

Le 28 juiu, orages dans ’Ouest : non enregistrés.

Le 29, orages locaux faibles : enregistrés.

Le 30, 4 6% du matin, orage signalé au Sud-Ouest, 4 I'Aigoual :
enregistré. Dans la journée, orages voisins : enregistrés.

Le 2 juillet, orage signalé a Biarritz, probablement enre-
gistré au Puy de Dome.

Le 3, orages locaux trés violents, avee nombreuses chutes
de foudre et personnes foudroyées : enregistrés.

Le 4, enregistrement d'orages signalés le 5 dans le Bulletin
comme produils a Aigoual.

Le 5, orages enregistrés et produits a I’Aigoual, Lyon,
Perpignan.

Le 6, orage enregistré et non signalé.

Le 8, orage enregistré et non signalé.
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Le g9, orage enregistré et non signalé.
Le r1, orage enregisiré et pon signalé.
Le 12, orages locaux.

Le 13, orages locaux.

II. Ercoe pu poTeNTIEL DE L'AlR. — Nous avons appliqué un
dispositif du méme genre, mais beaucoup plus simplilié, a
Pinscription du potentiel en un poiat de I'atmosphére a divers
instants successifs.

On met 'autenne, convenablement isolée et qui doit étre
terminée par une pointe, en communication avec une sphére
soigneusement isolée. Cette sphére acquiert un eertain poten-
tiel, de telle sorte quo’elle se trouve chargée. De temps en
temps, a des jntervalles de temps égaux par exemple, on dé-
charge cette sphére dans le circuit d'un cohéreur. L'¢lat de
conduction dans lequel celle décharge met le cohéreur, état
fourni par la déviation (enregistrée photographiquement)d’un
galvanometre sensible, peut fournir une indication du poten-
tiel auquel la sphére est amenée au moment ol on la décharge.
Ici encore, on a soin, enire deux mises en coumunication
successives de la sphére et du cobéreur, de produire la dé-
cohération du eohéreur et de s’assurer que la décohération a
bien été compléte.

Les coliéreurs dont on doit faire usage dans cette recherche
peuvent étre trés sensibles, alors qu'au contraire ceux des-
tinés a 'ohservation des orages sont choisis d'une sensibilité
plutdt médiocre. 11 est bon de ne faire passer dans le cir-
cuit comprenant le cohéreur qu'une partie de la décharge
fournie par la sphére, ce gui s’obtient aisément par un shun-
tage convenable.

Endéfinitive, 'emploi d'une sphére isolée, reliée 4 ['antenne,
coustitlue une réédition de P'expéricnce premiére et bien
connue de Saussure. L’usage du cohéreur permet d'obtenir
une graduation wrés élendue des états électriques différents
auxqucls se trouve amenée cetie sphére. De plus, ce dispositif
simple, se prétant a la véalisation d’un isolement trés complet,
permet (’éviter la dissémination graduelle de I'¢lectricite
atmosphérique captée.
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Nous avons essayé de déterminer par ce procédé le poten-
tiel de I'air en un point de la cour de la Faculté des Sciences
de Poitiers, et les résultats obtenus nous font bien augurer de
la mise en pratique de ce procédé, qui nous semble devoir
fournir des indications trés sires.

Dispositif d’enregistrement d’orages a bolométre de M. Tur-
pain. — Récemmenl, nous avons combiné un dispositif pour
étude des orages qui nous parait, d’aprés les expériences
que nous avons faites, devoir constituer un appareil vrai-
ment pratique et définitif. Ce dispositif emprunte le bolo-
metre. A U'insécurité que présente tout cohéreur qui, méme
fiit-il constitué comme ceux a aiguille de M. Fenyi par des
contacts bien définis, ne reste jamais semblable 4 lui-méme,
il substitue I'échauffement d’'un fil fin de platine pur qui
demeure rigoureusement semblable & lui-méme au début de
chaque réception.

Les indications d’'un galvanométre disposé dans le pontd’un
dispositif bolométrique sont alors rigoureusement proportion-
nelles a la racine carrée de l'intensité des décharges almo-
sphériques regues par antenne. On peut done, en cowparant
les indications des décharges successives, avoir des renscigne-
ments sur leurs valeurs respectives et dans bien des cas en
tirer des indications sur la marche de 'orage.

Le schéma du dispositif est donné par la fizure 183. Les fils
bolométriques identiques by, b, sont disposés cbdte a cOle dans
un vase de Dewar, vase a air liquide qui constitue une enceinte
pratiquement adiabatique. Lesrésistances noninductives 3, et 3,
qui s’'opposent au passage des ontles électriques dans le reste
du circuit et les localisent dauns le fil bolométrique &, sont
plongées cote a cote dans uue cuve d’huile. Les deux bobines
de fil de maillechort B et B’ destinées & compenser le pont
sont également plongées cole & cote dans une cuve d'huile.

L’équilibre du pont est obtenu parla manceuvre du contact G
qu’on peul mouvoir au moyen d’une vis micrométrique.

L’avrivée d'ondes dans le fil &, produit, par I'échauffement
du fil qu'elles oceasionnent, un déséquilibhre du pont qui se
traduit par une élougation du galvanométre. Cette élongation,
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proportionnelle a l'intensité du courant, est donc proportion-
nelle & la racine carrée de la puissance regue par antenne,.

Fig. 187.

b,
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Schéma du dispesitif d’enregistremont des orages & bolométre de M. Turpain.

Les élongations du galvanometre enregistrées photographiquement et automa-

tiyuement sur la bande de papier P sont rigoureusement proportionnelles aux
racines carrées des intensités des décharges recues par l'antenne.

C'est cette élongation qu’on enregistre, au moyen du déplace-
ment du spot lumineux fourni par le miroir du galvanométre,
sur une bande photographique sensible animée d’un mouve-
ment de déplacement uniforme,

Le dispositif nous a donné en laboratoire des résultats d’une
telle sensibilité et d’une telle constance dans I'enregistrement
que nous avons fait d’orages factices constitués parles décharges
d’'une bobine d’induction placée 4 quelques métres, que nous
uous proposons d’en faire incessamment I’essai dans un obser-
valoire météorologique.
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COURANTS DE HAUTE FREQUENCE,

Supposons qu’un fil conducteur formant une houcle circu-
laire soit animé d’un mouvement de rotation uniforine autour
d’un des diamétres de la boucle, et que ce mouvement
s’effectue dans un champ magnétique uniforme dont l'intensité
est dirigée perpendiculairement a ce diamétre. Dans ces condi-
tions le mouvement de la boucle déterminera dans le circuit
qu’elle forme la production d’'un courant éleclrique dont le
sens se trouve périodiquement remversé. L’intensité du cou-
rant qui parcourt la boucle varie a4 chaque instant et s’annule
périodiquement, & chaque inversion du courant.

On dit que la boucle est parcourue par un couraul aelier-
natif.

On désigne sous le nom de fréguence du courant alternatif
la moitié du nombre d'inversions par seconde. Un courant
alternatif de fréquence 10 est un courant qui change de sens
dans le circuit qu'il parcourt vingt fois par seconde.

Pour augmenter la fréquence d'un courant alternatif on
peutl augmenter la vitesse des parties mobiles des appareils
(alternateurs) qui produisent le courant; on peut encore y
arriver en multipliant le nombre des poles d’aimants dont les
alternaleurs sont munis.

Pour rendre trés élevée la fréquence d’un courant alternatif
on peut agir a la fois sur ces deux facteurs de la {réquence :
vitesse des parties mobiles, nombre des pdles d’aimant.

L’augmentation de la fréquence par ces moyens: est évidem-
ment [imitée el par la résistance des piéces mobiles des alter-
nateurs dont la vitesse de rolation ne peul dépasser un certain
nombre de tours par seconde, et par les difficultés de construc-
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tion qu’il y a 2 augmenter de plus en plus le nombre des poles
“de l'alternateur.

Alternateur a4 haute fréquence de M. Tesla(!'). — Ce procédé
de production de courants de haute fréquence a été employé
par M. Tesla, qui a construit un alternateur pouvant fournir un
courant dont la fréquence atteint 15000.

Les piéces polaires qui sont au nombre de 480 forment un
anneau a l'intérieur duquel tourne I'induit.

L'induit forme égalemenl un anneau, tourné extérieure-
ment, et présentant un espace ménagé pour un enroulement
de fil de fer doux recuit constituant le noyau des bobines
induites qui sont en nombre égal 3 celui des prolubérances
polaires de I'inducteur.

Les bobines induites sont reliées entre elles en série et
aboutissent aux anneaux de prise de courant sur lesquels
frottent les balais. La vitesse de rotation peut atteindre de
1600 a 1800 tours par minute, soit prés de 3o tours par
seconde.

On peut établir la machine de deux fagons en enroulant le
cirenit excitateur de telle sorte que les poles magnétiques
soient alternés, ou hien en faisant en sorte que les protubé-
rances polaires soient de méme polarité.

M. Tesla a aussi construit des alternateurs a haute fréquence
lans lesquels I'armature induite est fixe et le champ mobile.
Dans ces machines, 'enroulement excitateur est fixe et la
partie mobile ne se compose que du noyau en fer forgé.

Production des courants de haute fréquence au moyen des
décharges oscillantes. — En dehors de ce mode de produc-
tion des courants de haute fréquence par des alternateurs a
grand nombre de podles et & grande vitesse, mode qui utilise
des moyens mécaniques, il existe un procédé physique con-
sistant & employer les décharges électriques oscillantes.

(C'est par la mise en ceuvre de ce procédé que la production
des courants de haute fréquence devient une application des
ondes électriques.

(') Tesra (Electrical Engineer de New York), 18 mars 13gr.

T, 22
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Non seulement ce second moyen ne nécessite pas un appa-
reil de construction délicate et cofiteuse, mais il offre encore
sur le premier I’avantage d’obtenir des courants de fréquence
bien plus élevée.

En principe, ce moyen consiste a relier en dérivation sur les
deux conducteurs d'un excitateur de Hertz I'un des circuits
d’un transformateur dont 'autre circuit se trouve étre le siége
de courants de trés haute fréquence.

8i I'on applique la théorie de lord Kelvin a I'étude de la
décharge du condensateur électrique que forme l'excitateur et
qu'on suppose les conditions de la décharge oscillante réa-
lisées, on est conduit au résultat suivant :

Les deux conducteurs qui forment le condensateur de capa-
cité C constituent dans leur ensemble une certaine résistance
élecirique R, Le circuit formé par ces conducteurs posséde un
certain coefficient d’induction propre L.

La décharge est oscillante si 'on a

4L
R < ol

La durée d’une période T est donnée par la formule

o 27
o i R?
CL ™~ 7L®

Désignons par w I'expression suivante :

. \/ i R -
CTVOLT
8i I'on désigne par Qo la valeur de la charge initiale que pos-

séde le condensaleur, on trouve que l'intensité du courant de
decharge al'instant ¢ est

o _ Rt
Ce 2L 81N w £,

=

c est-a-dire que ce courant est alternatif.
La fréquence f de ce courant de décharge, qui est Pinverse
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\/_l_“_’
f___g__ CL 4L

2T 27

de sa période, est

On peut donc, en faisant varier les quantités R, L, C, faire
varier la fréquence.

Dispositifs de M. Tesla. — M. Tesla a le premier indiqué
un dispositif permettant d’obtenir des courants de haute fré-
quence au moyen des ondes électriques.

Premier dispositif. — Aux deux bornes &, b d’une bobine
d'induction sont réunies les deux armatures d’'un condensa-
teur C ( fig. 188). Ces deux armalures sont respectivement

Fig. 188.

]

N
gy

Courants de haute fréquence. — Dispositif de M. Tesla.
L]

reliées a deux boules métalliques entre lesquelles éclate 'élin-
celle de décharge. Alors que 'une des boules est directement
en communication avec I'une des armatures du condensaleur,
I'autre boule est reliée & Pautre armature par Uintermédiaire
du circuit primaire p d’'un transformateur. Ce circuit, constitué
par un fil de gros diamétre, se trouve ainsi parcouru par un
courant de trés haute fréquence. Le courant induit dans le
secondaire s du transformateur, formé d’un fil trés fin, est de
fréquence correspondante. Une énorme différence de potentiel
existe entre les extrémités du secondaire, comme le prouvent
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les longues étincelles produites entre les hornes de cet enrou-
lement.

Le transformateur qu'utilise M. Tesla comprend un enrou-
lement primaire formé d’'un gros fil (2m™ 4 3m= de diamétre)
formant r2 & 15 spires et disposé & U'intérieur d’'un cylindre
isolant. L’enroulement secondaire a pour support ce cylindre
et est formé d’un fil fin constituant une scule couche de 100
a 120 spires environ; les spires sont séparées les unes des
autres par un fil de soie enroulé a coté du fil secondaire. Le
cylindre isolant et les deux enroulements extérieur et inté-
rieur qu’il sépare sonl immergés dans ['huile.

Le condensateur, dont la décharge oscillante traverse le
primaire du transformateur, est formé par une bouteille de
Leyde. Ce condensateur se trouve, d’aprés le schéina décrit
ci-dessus, placé en dérivation sur les conducteurs reliant la
bobine d’induction au transformateur. Ou peut considérer ce
condensateur comme un excitateur de Hertz dont l'une des
tiges de communication avec les boules de décharge serait
remplacée par le circuit 4 gros fil du transformateur.

Fig 189.

=

Wv W_«,

—® o

Courants de haute fréquence. — Second dispositif de M. Tesla.

Second dispositif, — Le schéma de la figure 18g indique un
dispositif un peu différent réalisé également par M. Tesla,
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Les pdles du circuit induit £ d’'une bobine d’induction sont
reliés aux armatures de deux condensateurs C et C'. En déri-
vation sur les conducteurs issus des pdles est disposé un exci-
tateur 3 sphéres F, F' entre lesquelles se produit la décharge
des condensateurs. Les armatures libres des condensateurs G
el ¢/ sont reliées aux extrémités de Penroulement primaire
d’un transformateur de Tesla, sans fer, Cet enroulement pri-
maire est divisé en deux portions égales J et J' aboutissant
chacune & 'une des boules d'un pelit excitateur G. L’enroule-
ment secondaire a fil fin se termine en E et E'; ¢’est dans ce
circuit que circule un courant a haute fréquence et de tension
trés élevée.

Soufflage de Pétincelle. — Pour augmenter V'effet du cou-
rant d’air produit par 'étincelle, on place de part et d'autre
des spheres de P'excitateur de grandes feuilies de mica MM.

Ces fenilles de mica entourant les sphéres de Vexcitateur
ont pour effet de provoquer un courant d'air plus intense sur
la production de I’étincelle. Il y a avantage & ce que I'étincelle
soit rompye a peine a-t-elle été produite. La décharge n’est
en effet oscillante que pendant les premiers instants de la

Fig. 1go.

Transformateur de haute fréquence.

durée de I'étincelle. Aussi les effets produits sont-ils d’autant
plus puissants que le soufflage de I'étincelle est plus éner-
gigue.

Le transformateur de haute fréquence est représenté en
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coupe par la figure 1go, La bobine comprend deux parties
symétriques R, R maintenues & 1o°® de distance par des bou-
lous et des écrous en éhonite; chacune se compose d'un
tube T d’environ 8= de diamétre intérieur et 3== d'épais-
seur, sur lequel se vissent les joues FF, de 24°™', espacées
I'une de l'autre d’enviren 3™, Le fil secondaire S de chaque
demi-bobine est du fil fin, trés bien isolé & la gutla, et fait
260 tours (26 couches de 10 spires chacune). Les deux demi-
bobines sont enroulées en sens opposés et reliées en série.

Le fil primaire P est enroulé par moitié el en sens opposé
sur une bobine de bois W, el ses quatre extrémités sortent de
la cuve remplie d’huile, ou plonge la bobine, au travers de
tuhes d’ébonite ¢, ¢. Chaque enroulement primaire comprend
qualre couches de 24 spires, soit g6 tours de fil isolé par une
guipure de coton.

Soufflage magnétique de Uétincelle de décharge., — Au lieu
de disposer, comme dans le schéma de la figure 110, deux
excitateurs F et G, il y a avantage, quand la bobine d’induc-
tion T est alimentée par un courant de basse fréquence, & dis-
poser un champ maguétique intense & angle droit sur le par-
cours de la décharge de I'excitateur. Ce champ magnétique
sert a souffler I'arc entre les boules. On produait le champ

magnétique a l'aide d’un fort électro-aimant NS (fig. 1gt) dont

Fig. 191.
Excrtateur of Souffleur
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Dispositif de production des courants de haute fréquence avec soufflage magnétique
de Uétincells de décharge.

les piéces polaires mobiles sont de forme convenable pour
concentrer le champ entre les boules de décharge. Ces piéces

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



COURANTS DE HAUTE FREQUENCE. 343

peuveut étre munies de feuilles protectrices de mica d’épais-
seur suffisante pour empécher la décharge d’éclater entre les
boules et I'électro-aimant. La disposition générale des appa-
reils est représentée par la figure 191, qui rappelle le premier
dispositif.

Dispositif de M. Tesla sans bobine d’induction (1). — M. Tesla
a indiqué un dispositif perme(tant d’obtenir des courants de
haute fréquence avec une source de courant continu et sans
employer une bobine de Ruhmkorff.

Entre deux conducteurs rectilignes paralléles A, B (fig. 192),

Fig. 1g2.

: C
C 4 =
¢t ct
0 '
6 G'
D x

{ll

5

Courants de haute fréquence. — Dispositif de M. Tesla
sans bobine d'induction.

respectivement reliés aux deux bornes de la source de courant
continu, sont disposées deux dérivations comprenant chacune

(') Tesua, Electrical Engineer (N.Y.), 18g7.
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une bobine de self-induction et un condensateur réunis en
série. Les bobines de self-induction O, O’ sont reli¢es au
conducteur A. Les armatures des condensateurs N, N/, qui ne
communiquent pas avec ces bobines, sont reliées au conduc-
teur B.

Un commutateur tournant de construction spéciale supporte
trois balais G, H, G/, dont les deux extrémes G et G’ sont reliés
3 des couducteurs aboutissant respectivement entre chaque
bobine O, O el le condensateur quiy est relié. Ces balais G, G’
appuient sur les portions non découpées ¢, ¢’ de deux bandes
cylindriques conductrices entourant 'axe du commutateur
tournant, dont elles sont séparces par un cylindre isolant
qu’elles enserrent. Les portions découpées de ces handes
forment des dents rectangulaires d, d' chevauchant I'uue 2 cdté
de 'autre et séparées chacune de la suivante par un intervalle
isolant rectangulaire de méme largeur que chaque dent. Le
balai médian II appuie sur la partie du cylindre occupée par
ces dents. La portion du commutateur tournant qui frotte sur
Ie balai H est représentée en bas de la figure. On y voit la
dent ¢ en communicalion par ¢ avec le balai G et la bande &
en contact par ¢’ avec le balai G’. Les bandes e, e sont isolées.
Les traits pleins du dessin représentent l'isolant. Pendant que
le commutateur tourne, le balai H est donc successivement mis
en communication avec le balai G, puis isolé, puis mis en
communication avec le balai G, de nouveau isolé¢, puis il
revient en communication avec le balai G, et ainsi de suite. Ce
balai H est relié a 'extrémité du primaire K d’un transforma-
teur de Tesla, dont l'autre extrémité communique avec le
conducteur B.

Lorsque le commutateur tourne, le circuit primaire de ce
transformateur est parcouru successivement par les décharges
des condensateurs C et C’, qui sont rechargés grice a la diffé-
rence de polentiel existant entre les deux fils A et B, reliés
aux deux bornes de la source de courant continu.

Dispositifs de M. Elihu Thomson (!'). — Le dispositif em-

(') Evmu Tromson, Electrical World, 2 avril 18g2.
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ployé par M. Eliliu Thomson ne différe pas sensiblement de
celui indiqué par M. Tesla.

Deux enroulements a gros fil, I'un comprenant 12 spires,
l'autre 20 spires, sont placés, le premier & l'intérieur, le
second & l'extérieur d’'un cylindre isolant qui leur sert de
supporl. Le tout baigne dans I'huile.

Une des extrémités de chaque enroulement est réunie a un
conducleur terminé par une sphére métallique A (fig. 193), si

Fig. 193.

o 5]

P
.
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s

Courants de haute fréquence. — Dispositif de M. Elihu Thomson.

bien que les deux enroulements communiquent entre eux par
une de leurs extrémités. L’extrémité libre du circuit intérieur
au cylindre isolant est reliée a la boule médiane & d’'un sys-
téeme de trois boules conductrices a, b, ¢ disposées codte i cote
4 quelques millimétres les unes des autres. La boule a est
réunie & 'extrémité libre du circuit extérieur au cylindre,
alors que la boule ¢ est en communication avec I'armature
extérieure d’une bouteille de Leyde, dontarmature intérieure
est reliée & une sphére B voisine de A.

La bouteille de Leyde est chargée au moyen d’une machine
de Holtz.

Soufflage de l'étincelle. — L'étlincelle de décharge qui éclate
entre les deux sphéres A et B est soufilée non plus en utilisant
le champ magnélique d’un puissant éleclro-aimant, comme
dans le dispositif de M. Tesla, mais a I'aide d’un violent cou-
rant d’air provenant d’une souflflerie el dirigé entre les deux
sphéres au moyen d’une tuyére.

Bobines de haute fréquence. — M. Elihu Thomson a égale-
ment utilisé un dispositif en tout poiut analogue au dispo-
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sitif de M. Tesla et dans lequel le soufflage magnétique de
I’étincelle de décharge est remplacé par le soufflage & l'aide
d’un fort courant d’air.

Dans ce dispositif, M. E. Thomson a utilisé deux bobines de
haute réquence dont la construction trés simple et relative-
ment peu coliteuse mérite d’étre décrite.

Petit appareil. — Un petit modéle est contenu a l'inté-
rieur d’'une auge en bois assez étanche pour retenir de I'huile

(fig- 19%).

Bobine de haute fréquence de M. Elihu Thomson. — Petit appareil.

L.e circuit secondaire, qui comprend 150 spires de fil fin
couvert de soie, est enroulé sur un cylindre de papier fort ou
de carton qui se loge a l'intérieur d’un cylindre de verre ser-
vant de support au circuit primaire. Ce circuil repose sur le
fond de I'auge, et ses deux extrémités traverseut deux tubes
de verre fixés au fond de I'auge et & I'intérieur desquels le fil
primaire est mastiqué. Le fil primaire de gros diamétre forme
des spires de r2= & 15°® de diamétre et au nombre de 13
4 20 spires. Ce fil est simplement isolé au coton.

Les extrémités du fil secondzire sortent de I'auge par deux
vases en verre G remplis d’huile et portant les boules D qui
servent de pbles a l'appareil. Ces vases peuvent étre obtenus
en accolant deux bouteilles dont le fond est enlevé. Leur-
présence empéche que la décharge se produise a la surface de
I'huaile.

Grand appareil. — Un modéle trés puissanl permeltant
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~1

d’obtenir des décharges de trés hautes tensions peut égale-
ment étre construit d’'une maniére assez simple (fig. 193).

Fig. 195.

i B I

Bobine de haute fréquence de M. Elihu Thomson. — Grand appareil.

Les deux enroulements primaire et secondaire sout disposés
verticalement & lintérieur d'un tonneau B rempli d’huile
lubrifiante. Chacune des bobines primaire et secondaire est
enroulée sur un cylindre de carton. Les diamétres des deux
cylindres différent d'environ 8, le plus petit ayaut 33°™ de
diamétre. Il est recouvert de deux couches de soie sur les-
quelles sont enroulées 500 spires de fil fin (0o™™,45 de diameétre)
couvert de colon. Cette couche de fil occupe 50 de la lon-
gueur du cylindre. .

Le circuit primaire P consiste en 15 tours d’'un conducteur
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composé de cing fils assez gros dont les extrémités sortent par
la bonde du tonneau en C.

L’extrémité inférieure de 'enroulement secondaire aboutit
a une tringle qui traverse un vase en verre planté dans le fond
du tonneau et plongeant dans un bac rempli d’huile T'. La
tringle métallique se prolonge jusqu'a la boule D’ qui constitue
un des pdles de 'appareil. L'autre exirémité est en communi-
cation avec le second pole par une disposition analogue. Le
tube de laiton D qui porte ce pdle est équilibré par un conire-
poids W qui sert & le déplacer dans la glissiére G. Ce tube de
laiton de 2°= § 3™ de diamétre est muni a sa partie supérieure
d'une grosse sphére métallique polie pour empécher les dé-
charges latérales dans l'air.

L’étincelle de décharge que peut fournir cet appareil ne
mesure pas moins de 8o™ (écartement maximum qu'on pou-
vait donner aux podles de I'appareil).

Le condensateur employé avec cet appareil était composé
de 16 bouteilles de Leyde d’environ 5!, associées en quantité.

Dispositifs de M. d’Arsonval. — M. d'Arsonval a ¢galement
utilisé le dispositif imaginé par M. Tesla en lui faisant subir
quelques modifications ( fig. 196).

Fig. 196.

Courants de haute fréquence. — Premier dispositif de M. d’Arsonval.

Les deux extrémités du secondaire d'un transformaleur,
eniretenu par un courant alternalif d’'une fréquence égale
a 42, sont reliées aux armatures internes de deux condensa-
teurs constitués par de grandes jarres cylindriques J, J, de
50rm de hautleur. Les armatures extéricures des jarres sont
réunies par un solénoide de gros fil de cuivre nu comprenaat
20 tOUrs.
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[In excitateur & sphéres de laiton est disposé entre les arma-
tures internes des condensateurs.

Le solénoide de cuivre se trouve parcouru par des courants
de trés haute fréquence.

Une autre disposition des deux condensateurs a é1é égale-
ment utilisée par M. d’Arsonval. Les deux jarres sont disposées
comme l'indique le schéma ci-contre (fig. 197). L'un des

Fig. 197.

=a
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Courants de haute fréquence. — Second dispositif de M. d’Arsonval.

condensateurs A est intercalé sur le conducteur issu d'un des
poles du transformateur, alors que le second condensateur B
esl placé en dérivation sur les fils reliant les poles du transfor-
mateur au circuit ou l'on utilise les courants de haute {ré-
quence. Les armatures de ce dernier condensateur sont reliées
a deux boules b, b, entre lesquelles se produit la décharge
oscillante. Les capacilés des deux condensateurs doivent étre
soigneusement réglées l'une par rapport a I'autre.

Soufflage de {'étincelle, — Dans les dispositifs de M. d’Ar-
sanval, le soufflage de U'étincelle de décharge qui, dans toutes
ces expériences, est nécessaire pour obtenir des courants de
haute fréquence, n’est obtenu ni par un champ magnélique,
comme dans les dispositifs de M, Tesla, ni par un courant
d’air, comme dans ceux de M. E. Thomson. Il suffit d’intro-
duire, dans le primaire p du transformateur ( fig. 197) utilisé,
une bobine de self-induction S convensblement réglée. La
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présence de cette bobine produait le méme effet qu'un souf-
flage parfait de I'étincelle.

Exploseur rotatif. — Lorsqu’on veut produire de puissants
courants de haute fréquence, il est nécessaire de réaliser un
soufflage trés énergique de I’étincelle.

Au cours d’expériences récentes, M. d’Arsonval (1) a effectué
le souflflage de I’étincelle par I'air. Pour des courants puissants
ce procédé est le plus avantageux; il refroidit en effet les
baoules entre lesquelles se produit la décharge et prévient ainsi
une détérioration prématurée de I'exploseur. Si on le produit
au moyen d’une soufflerie, ce moyen exige une trés grande
dépense d’énergie. Le travail nécessité par le fonctionnement
de la soufflerie est en eflet de beaucoup supérieur i celui em-
ployé a la rupture de l'étincelle par le jet d’air. Pour obvier
A cet inconvénient, M. d'Arsonval a eu I'heureuse idée sui-
vante : au lieu de laisser immobiles les boules de I'exploseur
et de chasser violemment I'air entre elles 4 I'aide d’une souf-
flerie, ce sont les boules de I'exploseur qu’on déplace au
sein de l'air d’'un monvement assez rapide pour que le souf-

Fig. 148.

{21

Exploseur rotatif.

> I'étincelle se produise. e facon on ne dépense
flage de 1'ét i luise. De cette fa ed
pour le soufflage qu’une énergie mécanique & peine supérieure

(') D'ArsonvaL, Comples rendus de I’ Acadeémie des Sciences, 17 avril 1goo,
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4 celle réellement nécessitée pour produire cet effet. Les avan-
tages du soufflage par l'air sont conservés; seuls les inconvé-
nients disparaissent.

Deux tiges métalliques ¢, ¢ (fig. 198) portent les houles &, b
de I'exploseur. Ces boules sont disposées aux extrémités des
tiges dans des cavités ¢, ¢, qni, formant genou, les reticnnent
et permettent d’utiliser successivement les différentes parties
de la surface des sphéres pour laire jaillir I'étincelle. Les tiges
sont reliées & un axe aa, dont la partie médiane ¢ est en
éhonite. Cet axe est rendu solidaire de celui d'un petit moteur
(machine dynamo) au moyen d’'un manchon d’éhonite . On
peut ainsi communiquer a I'ensemble des boules et de leur
suppoert un mouvement de rotation (ui fait décrire aux sphéres
des circonférences dont les diamétres varient de 30°™ a 2™ sui-
vant la longueur donnée aux tiges ¢, ¢.

Ce dispositif produit un soufflage trés énergique entre les
deux boules. Lorsque l'exploseur en mouvement fonctionne
on apercoit une trainée lumineuse circulaire et les étincelles
produisent un bruit strident trés intense.

Les condensateurs utilisés par M. d’Arsonval avec cet explo-
seur étaient constitués par des plaques de micanite (mica et
gomme laque) de 2™™ d'épaisseur, 365™™ de longueur et 2850m
de largeur séparant des armaltures formées de minces feuilles
de fer-blanc. Chaque feuille de micanile dépasse chaque arma-
ture de 5=, On employait deux condensateurs formés chacun
d'un empilement de 20 plaques conductrices ainsi disposées.
Chaque condensateur présentait une capacité de ob¥,01 et les
deux étaient plongés dans une cuve remplie de pétrole lam-
pant. Les plans des lames conductrices et diélectriques étaient
verticaux, de wmaniére que les interstices compris entre les
lames fussent rapidement remplis de liquide isolant.

l.es condensateurs ainsi disposés ne présenterent aucun
échauffement ().

(*) M. d’Arsonval s’est également servi de lexploseur rotatif pour souffler
I'étincelle d'un transformateur réalisant le dispositif de M. E. Thomson (voir
p- 347 et fig. 195) et qui présentait les dimensions suivantes : le circuit induc-
teur comprenait un tube de cuivre de 13*= de diamétre intérieur et de
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Dispositif de M. le D- Qudin ('). — Le dispositif de M. le
Dr Oudin ne difféere du premier dispositif de M. d’Arsonval
que par les relations établies entre les armalures externes des
jarres et la spire de gros fil dans laquelle circulent les cou-
rants de haute fréquence.

Comme dans le dispositif de M. d’Arsonval, les armatures
intérieures A, B (fig. 199) de deux jarres de 50" de surface

Fig. 199.
P

Conrants de haute fréquence. — Dispositif de M. le Dr Oudin.

aclive sont reliées aux poles d’une hobine d’induction. Elles
sout d’autre part en communication avec les deux sphéres b, &'
d’un excitateur disposées dans ['huile et entre lesquelles
éclatent des étincelles de décharge.

Un fil non isolé d'environ 6o= de longueur, de 3== de dia-

== d’épaisseur formant 12 spires. (e serpentin avait Bo*™ de longueur et 50°= de
diameétre intérieur.

Le circuit induit, concentrique et intérieur an circuit inducteur, était formé d'un
fil de cuivre nu de o==,5 de diamétre et formant 4oo tours. Ce fil était enroulé
sur la surface extdricure d'un cylindre d’ébonite de 0=,80 de longueur et 0=, 38 de
diametre, dans 1'épaisscur duquel on avait crousé une helice de 2= de pas et qui
formait une gouttiére contenant le fil induit.

(') Ovnin, Comptes rendus de U’ Academie des Sciences, 6 juin 18g8.
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metre, forme un solénoide enroulé sur un cylindre de bois
paraffiné; I'écartement des spires est de 1°®. L’axe du cylindre
est vertical et 'extrémité inférieure du solénoide qui s’y trouve
euroulé est reliée a 'armature extérieure de l'une des jarres.

Fig. 200.

Ensemble du dispositif de M. le D* Oudin.

Un galet G qui peul se déplacer en restant en contact avec le
fil du solénoide suit les spires infériecures’ il est réuni par un
fil souple a 'armature extérieure de la seconde jarre. Enfin
I'extrémité libre du solénoide est reliée & une boule P qui
forme I'un des poles de I'appareil, dont le galet maobhile G con-
stitue 'autre pole.

T, 25
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On sépare ainsi le solénoide en deux parties qui se font
suite I'une a I'autre el dont on peut faire varier les longueurs
par le jeu du galet G.

L’isolement complet des spires du solénoide n’offre aucun
intérét. Quand le réglage de l'appareil est parfait, on voit de
son extréniité libre et de la derniére spire seulement jaillic
les elfluves dus & la tension élevée que produit Pappareil.

1l n’est pas indispensable de faire juaillir des étincelles au
sein de I'huile. On peut les faire éclater dans I’air. Les sphéres
de I'exploseur peuvenl étre recouvertes de platine sur les por-
tions des surfaces entre lesquelles éclatent les étincelles. On
assure ainsi a 'exploseur une plus longue urée.

La figure 200 représente I’ensemble du dispositif; les fils ¢, ¢
sont reliés aux deux pbles d’une bobine d’induction.

Appareils dits bipolaires. — M. O. Rochefort a associé deux
des disposilifs de M. le D Qudin et réalisé ainsi ce qu'il
nomme un résonateur bipolaire.

Fig. 201,

Dispositif de M. le D= Oudin. — Appareil bipolaire de M. 0. Rochefort.

Les condensateurs (boutcilles de Leyde) sont au nombre de
quatre, rveliés deux a deux en halterie. Les armatures inlé-
rieures de Yun des couples C (fig. 201) communiquent avec
une des sphéres b de I'exploseur; celles de l'autre couple DD
sont reliées avec la seconde sphére &', Quant aux ' nuv 1
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externes, elles sont reliées chacune d denx solénoides, sem-
blables au précédent décrit, de 1a maniére suivante :

L’une des armatures externes du couple N est reliée a I'ex-
trémité inférieure E de 'un des soiénoides. De méme ['une
des armatures exlernes du couple M est reliée a l'extrémité
inférieure E’ du second solénoide. La seconde armature exlerne
du premier couple N est reliée au galet G’ du second solé-
noide, alors que la seconde armature externe du deuxiéme
couple M est reliée au galet G du premier solénoide.

Les extrémités libres P, P’ forment les deux pdles du dispo-
sitif. Ces pOles sout chacun, comme dans le cas du dispositit
du Dr Oudin, le siédge d’effluves qui deviennent trés puissants
lorsqu’on régle convenablement la position des galets G, G’ sur
les spires inférieures des solénoides.

8i Pon rapproche l'un de I'autrejles fils reliés aux deux péles,
on constate que les deux effluves produits s’attirent et l'on
obtient ainsi de trés longs effluves. Les effluves se repoussent
au contraire si I'on change les connexions des solénoides avec
les armatures externes des condensateurs, si 1'on met en G’ le
fil qui était relié & E' et en E' celui qui €lait relié a G'.

Fig. 202.

Second dispositif d’appareil bipolaire.

On peut supprimer les deux fils NE, ME/ qui réunissent les
extrémités des solénoides aux condensateurs, el réunir entre
eux les deux solénoides; c'est le dispositil représenté par la
ficure 202, On utilise alors deux bouteilles de Leyde au lieude
(quatre.
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En employant un transformateur Wydts-Rochefort pouvant
donner jo*™ d’étincelle, M. Rochefort a obtenu avec une dé-
pense de 144 watts (24 volts-6 ampéres) des effluves de Jo™
de longueur entre les deux podles de Pappareil.

M. Lebailly a réalisé également un dispositif qu'il appelle
résonateur bipolaire en ne se servant que d’un seul solénocide
(fig. 203) dont les extrémités P, P’ sont libres et forment les

Fig. 203.

Appareil hipolaire de M. Lebailly.
poles dn dispositif. Deux galets G, G', mobiles le long des
spires, sont disposés prés de la spire médiane et séparées 'un
de l'aulre par quelques spires seulement. Par un réglage
convenable on obtient aux deux poles de l'appareil des effluves
puissants qui s’attirent mutuellement.

Transformateur a haut voltage a survolteur cathodique de
M. P. Villard ('). — M. P. Villard a indiqué en 1go1 un dis-
positif des plus ingénieux permettant d’éliminer une des alter-
nances qui se produisent entre les bornes du circuit induit
d’un transformateur alimenté par un courant alternatif. Nous
indiquons ici ce dispositif & cause de l'intérét qu’il présente
pour Pobtention des courants de haule {réquence lorsqu’on ne
dispose que d'une distribution par courants alternatifs.

Soupape cathodigue. — Ce dispositif utilise les propriétés
que présente un des tubes a vide, de construction si ingé-

(1) P. ViLLawrD, Journal de Physique, janvier 1go1.
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vieuse, que M. Villard a imaginés : la soupape cathodigue ().
Lne ampoule de 4oo*™ de capacité porte deux électrodes :
I'une N est formée par une spirale assez longue faite d’un fil
d’aluminium, l'autre est un disque P de quelques millimétres
de diameélre engagé dans un lube éiroit, légérement étranglé
en avant du disque de maniére & géner l'afflux d’alimentation
cathodique. Lorsqu’on fait fonctionner un semblable tube en
prenant N pour cathode, I’étincelle extérieure ¢quivalente au
tube ne mesure que 1™ alors qu’elle atteint 15@™ Jorsque,
toutes choses égales d’ailleurs, on prend P pour cathode.

On obtient douc avec ce tube, en alternant ses poéles, a
volanté, le phénoméne de Geissler ou celui de Hittorf.

Pour éliminer une des alternances a l'aide de la soupape
.cathodique, M. P. Villard indique le moyen suivant. Les extré-
mités du circuit induit du transformateur sont reliées chacune
4 P'une des armatures d’un condensateur 3 micanite C, ¢
(fig. 204). Les deux autres armatures sont respeclivement

Fig. 204.
F

A
\//\/W \\/A\//\v/\/ \/ | \/A
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/\ ]

Transformateur & survolteur cathodique de M. P. Villard.
Elimination d’une des alternances.

reliées aux boules b, &' de I'exploseur. Le tube formant sou-
pape est disposé entre a et a’. Dans ces conditions, lorsque N

(') P. Vicrawp, Comptes rendus de !’Académie des Sciences, 17 avril
18gg.
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est cathode, le tube offre une cohésion diélectrique insigni-
fiante; lorsque au contraire N devient anode, e tube se montre
capable de résister a une différence de potentiel de 60000 volts.
L’une des alternances passe donc par le tuhe, alors que 'autre
y trouve un obslacle gqu’elle ne peut surmonter et passe par
P’exploseur en formant étincelle entre les boules 6, &', I

Si I'on ne fait pas usage de la soupape, on obtient entre les
deux boules &4, &' une étincelle de gom seulement. En insérant
le tube entre les condurteurs a, @/, on peut produire entre b
et &' une étincelle de 18:=. Cette étincelle atteint 24°™ si on la
fail éclater enlre deux pointes.

Pour donner plus d’élasticité aux soupapes il est bon d'en
relier deux en série entre a et a’. L’enlretien de ces soupapes
est trés simple. Elles sont munies sur le ¢dté d’'un tube de
platine ¢ qu’il suffit de chauffer dans une flamme pour intro-
duire dans la soupape un peu d’hydrogéne. L'utilité de cette
opération se reconnait & ce que lesrayons cathodiques émanés
de N deviennent assez énergiques pour produire la fluores-
cence du verre de Pampoule.

Fig. 20a.
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Transformateur a survolieur cathodique de M. I’. Villard.
Séparation des deux alternances.

On peut, comme le montre la figure 205, disposer aux podles
du méme transformateur deux exploseurs entre lesquels on
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obtient d'une part des étincelles dues & 'une des alternances,

d’autre part des étincelles dues 4 'auire alternauce. On con-.
state que ces exploseurs fonctionnentindépendamment 'un de

l'autre, si bien qu’on peut oblenir une longue étincelle entre

les deux boules de U'un alors qu'on produit une étincelle courte

entre les poles de I'autre,
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CHAPITRE XIII.

APPLICATION DES ONDES ELECTRIQUES A L’ECLAIRAGE,

La production de phénoménes lumineux au moyen des
ondes électriques peut étre obtenue soil par l'utilisation directe
de champs d’oscillations produits par de simples excitateurs
hertziens, soit encore par la mise en ceuvre des divers dispo-
sitifs permettant de produire des courants de haute fréquence.

Les effels lumineux produits a4 I'aide des ondes électriques
sont de deux sortes. Les premiers consistent dans 'incandes-
cence de filaments de lampes électriques ordinaires, incan-
descence oblenue en utilisant les courants de haute {réquence
produits cux-mémes par les ondes électriques. Les seconds
sont des phénoménes de luminescence obtenus en disposant
d’'une maniére convenable des tubes & gaz raréfié dans un
champ d’oscillations électriques.

I. — ENTRETIEN DE LAMPES A INCANDESCENCE PAR LES COURANTS
DE HAUTE FREQUENCE.

Expériences de M. Elihu Thomson ('). — M. E. Thomson
a fait servir les dispositifs que nous avons décrits au Chapitre
précédent & I'entretien de l'incandescence de lampes & fila-
ments. Les dispositions des expériences sont assez diverses;
elles peuvent étre rapportées & deux genres différents suivant
que les circuits comprenant les lampes sont reliés ou non aux
conducteurs siéges des courants de haute fréquence produits
par la décharge oscillante.

(1) Evinu TuomsoN, Klectrical kngineer, New York, février 18g2,
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Premigrg pISPOSITION. — Lampes placées en derivation sur les
circuits parcourus par les courantsde haute fréquence. — A ce
genre de disposition doil étre rapportée 'expérience suivante,
dans laquelle M. E. Thomson utilise un dispositif rappelant
celui décrit page 345 ( fig. 189).

Comme l'indique le schéma du montage représenté par la
figure 206, les deux bobines & gros fils comprenant I'une

Fig. 206.

Lampe placée en dérivation sur un circuit parcouru par des courants
de haute fréquence.

12 spires, 'autre 20 spires, communiquent par une de leurs
extrémités. L'extrémité libre de la bobine intérieure est reliée
3 l'une des boules d'un excitateur J, Les fils «, 4, reliés aux
armatures d'un condensateur, permettent de faire passer la
décharge a travers la bobine intérieure. Un conducteur ¢, issu
de la boule en relation avec la bobine intérieure, peut étre
relié & I'une quelconque des spires de U'enroulement exté-
rieur. La bobine extérieure se trouve ainsi, en totalilé ou en
partie, placée en dérivation sur le circuit comprenant la
bobine intérieure. C’est sur le circuit de la bobine extérieure
qu’est intercalée une lampe & incandescence. Lorsque le con-
densateur se décharge et qu'on fait arriver en J un jet d'air
sur I'étincelle de décharge, on constate que le filament de la
lampe L devient incandescent. En faisant varier le point d'at-
tache du fil ¢ sur l'enroulement extérieur on constate que
I’éclairement de la lampe L varie, et I'on peut aipsi soit
exagérer I'incandescence du filament et le rendre ébiouissant,
soit diminuer I'éclairement produit par la lampe jusqu’a le
rendre nul.

Une disposition analogue a la précédente est représentée
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par la figure a07. L’enroulement extérieur B, comprenant
20 spires, est encore placé en dérivalion sur l'enroulement
intéricur. Comme dans 'expérience précédentle, les lampes L,

Eclairage par les courants de haute Eclairage par les courants de haute
fréquence. Dispositif de M. Elihu fréquence. Lampes placées en de-
Thumson. rivation sur le circuit des courants.

au nombre de trois, sont placées dans le circuit de ’enroule-
ment extéricur. Mais ici on fait varier [e nombre de tours de
la bobine intérieure A, au moyen du contact glissant qu’on
voit sur la figure. Les lampes sont trés brillamment tiluminées
lorsque 1'étincelle de décharge du condensateur K qui se pro-
duit en J est soufflée par un violent courant d’air.

On obtient les mémes effets en placant les lampes L dans le
circuit de la bobine A qui contient moins de tours (12 spires)
de fil que la bobine extéricure B. La figure 208 indique le
montage des lampes dans ce cas.

Enfin, en utilisant les courants de haute fréquence qui par-
courent les bobines A et B, M. E. Thomson a pu praduire
I'incandescence du filament d’une lampe de 100 volts placée,
comme l'indique la figure 209, en dérivation sur quelques
spires de la bobine B.

Il a puégalement produire I'incandescence de quatre lampes
en ne se servant que d'une bobine A, Comme le montre la
figure 210, les lampes sont placées en dérivation sur la bobine A.
Cette bobine comprend 15 4 20 tours de gros fil d’a peu prés
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nma de diameétre; les spires de la bobine ont un diamétre
de 16°=,
Dans toutes ces expériences, les effets lumineux produils

Fig. 20q. Fig. 210,

Lampe placée en dérivation sur Emploi d’une seule hobine. Lampes
quelyues spires d'une hobine placées en dérivation sur les bornes
parcourue par des courants de de la bobine..

haute fréquence.

sont d'autant plus brillants que le condensateur employé K a
une capacilé plus grande, que 'étincelle de décharge qui se
produit entre les houles de I'excitateur J est plus Jongue el
que le jet d’air qui sert & souffler cette étincelle est plus
vigoureux.

SECONDE DIspOsITION. — Lampes disposées sur wun circuit voi-
sin du circuit de décharge. — On peut également produire
Iincandescence de lampes disposées sur un circuit paralléle &
celui dans lequel se produit la décharge oscillante du conden-
sateur. Il o’y a plus alors aucune communication métallique
enltre le circuil comprenant les lampes et celui dans lequel on
produit les courants de haute fréquence. Le circuit deslampes
joue le role de circuit secondaire par rapport a celui de la
décharge considéré comme circuil primaire.

C’est ainsi qu’on peut produire I'incandescence du filament
d'une lampe L ( fig. 211) en reliant les deux extrémités d’une
spire placée dans le voisinage de la bohine A. Dans unc expé-
rience de M. E. Thomson, une lampe de 25 volts ainsi disposcée
manifestait le méme éclairement que celui que lui et donné
un courant continu de 2 ampéres fourni par une source de
25 volts. La lampe s’allume dés que le jet d'air est en action
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en J; clle s’éteint si I'étincelle de décharge qui se produit enJ
n’est pas soufflée.

Fig. 2r1.

A

Second dispositif. — Lampe reliant les extrémités d'une spire voisine
du circuit parcouru par les courants de haute fréquence.

Les mémes phénoménes sont ubservés en disposant la lampe
un peu différemment dans le circuit paralléle & la bobine A.
Ce circuit se compose de quelques spires de fil et la petite
hobine B ainsi formée est fermée sur elle-méme 3 Vaide d'un
gros fil & faible résistance W. La lampe L ( fig. 212) est établie

Fig. 212, Fig. 213,

Lanipe disposée sur un eircuit voisin Dispositif de production d’un arc par
de celui parcouru par les courants les courants de haute fréquence.
de haute fréquence.

sur un pont joignant les points d’attaches des extrémités de la
bohine B avec le fil W. Dans ces conditions la lampe s’illumine
si I’étincelle de décharge J est souffiée. Les effets sont prati-
quement nuls si 'on arréte ls jet d’air en J.

[’expérience suivante semble montrer qu’il serait possible
d’entretenir une lampe 4 arc en activité, en utilisant les mémes
phénoménes par des appareils plus puissants.
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Autour de la bobine A (fig. 213), comprenant 1o spires,
dans le circuit de laquelle se produitla décharge, est enroulée
une babine B de 20 spires, dont les extrémités sont reliées a
deux boules D. L’étincelle de décharge étant violemment
soufflée en J, on obhtient en D de grosses étincelles dont la
longueur peut atteindre 2=, Dans cette expérience la distance
entre les boules de I'excitateur J est de 7™,

De méme que pour les expériences réalisées avec la pre-
miére disposition, les effets Jumineux produits sont d’autant
plus marqués que le condensateur K a une plus grande capa-
cité et que l'étincelle en J esl plus longue et le jet d’air plus
vigoureux.

Aussi M. E. Thomson propose-il de faire en sorte que la
décharge, nu lieu de se produire entre deux boules seulement,
comme dans les disposilifs précédents, se produise entre toute
une série de boules placées cote a cote (fig. 214), chaque

Fig. 214.
J, J,J,

i !
NN

OWO
Dispositif de souffleur & plusieurs tuyéres.

intervalle compris entre deux boules consécutives étant muni
d'une tuyére dirigeant un violent jet d’air, Dans ces conditions
les appareils producteurs des courants de haute fréquence
doivent élre rendus plus puissants.

[I. — ILLUMINATION DES TUBES A GAZ RAREFIE PRODUITE
PAR LES ONDES ELECTRIQUES.

Si 'on approche d’une des plaques d’un excitateur de Herlz
en activité un tube & gaz raréfié, tuhe de Geissler, radiométre
de Crookes, lampe a incandescence, lintérieur de ces appa-
reils s’illumine. L’illumination est d’autant plus (orte que le
tube est plus voisin de la plaque d’excitateur.

L’approche d’'un conducteur, ou méme de la main, de la
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paroi extérieure du tube & gaz raréfié augmente l'illumination
produite.

Le méme phénoméne d’illumination des tubes & gaz raréfié
s’observe quand ou approche ces appareils des fils concentrant
le champ hertzien produit par un excitaleur en activité,
M. Zehnder, puis M. Lecher ont, comme nous ['avons vu,
ulilisé ce phénomeéne a la recherche des ventres et des neeuds
successifs qui se produisent dans un champ d'oscillations con-
centré par deux fils conducteurs paralléles.

Expériences de M. Tesla (). — §'il est possible de produire
Uillumination de tubes & gaz raréfié en les disposant dans le
champ produit par un excitateur en activité, l'intensité des
effets lumineux ainsi produits estrelativement faible et 1'éclai-
rage qui en résulte des plus précaires.

Eu utilisant les dispositifs qu’il a imaginés pour produire des
courants de haute fréquence au moyen des ondes électriques,
M. Tesla eslL parvenu & produire une illumination tres intense
de tuhes a gaz rarétié convenablement excités,

Les dispositions adoptées par M. Tesla au cours de ces expé-
riences sont de deux sortes. Daus les premiéres, les tubes ou
lampes, dans l'intérieur desquels un vide avancé a été fait,
conliennent un conducteur qui est mis en relation avec I'un
des poles de la bobine & haute fréquence servant & produire
les phénomenes. Dans les secondes, les tubes ou lampes sont
complétement isolés des appareils qui produisent leur illumi-
nation,

Prumikng pisposiTion. — Tubes mis en relation avee l'un des
piles de la bobine a haute fréquence. — Les tubes ou lampes
utilisés par M. Tesla contiennent & leur intérieur une boule
on un fil conducteur. Ce conducleur communique avec une
borne extérienre & la lampe, qui ne posséde ainsi qu'un seul
pole, d’ou le nom de lampe unipolaire douné par M. Tesla &
cet appareil.

(%) TesLa, [nstitut américain des Ingéuieurs éleclriciens de Columbin (New-
Yerk, 20 mai 18g3).
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Comme l'indique le schéma de la figure 215 qui reproduit
pour plus de elarté le disposilif de production des courants de
haute [réquence, les lampes unipolaires (au nombre de deux
dans la ligure) sont reliées a 'un des poles du transformateur

Fig. 215,
G

©®

ol )
]

) w

_

[llumination de lampes unipolaires par les ondes électriques.
Dispositifs de M. Tesla.

wW

de M. Tesla. L'autre pble demeure isolé. On obtient une illu-
mination plus brillante des lampes en reliant le pdle lihre
du transformateur aux murs de la piéce ou l'on faiL 'expé-
rience. Daos ce cas les murs doivent éire recouverts de subs-
tances meétalliques (feuilles d’étain), afin d’élre suffisamment
conducteurs.

Lampes unipolaires de M. Tesla. — Les lampes de M. Tesla
peuvent étre construites de différentes maniéres. Nous décri-
rons les dispositions suivantes :

La lampe représentée par la figure 216 se compose d'une
ampoule b dans laquelle on a fait le vide et au centre de
laquelle se trouve une boule conductrice e en communication
avec un fil métallique soudé dans le verre et qui est relié & la
borne de la lampe. Hors de I'ampoule le fil est protégé par
un isolant 2y & l'intériear le fil de suspension est isolé par un
tube & en matiére réfractaire (terre de pipe). Un reflectear
métallique £ est figuré a 'extérieur de la lampe.
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Un autre type de lampe ( fig. 217) contient une tige de char-
hon e reliée par l'intermédiaire de la piéce K et du plateau
conducteur o 4 un cylindre m métallique entourant un man-
drin isolant ». Le tout est situé a I'intérieur du col cylindrique

Fig. a17.

Fig. 216.

g

Lampe unipolaire de M. Tesla. Lampe unipolaire de M. Tesla.
Second dispositif.

de 'ampoule de verre &. Ce col se fixe daus une monture en
matiére isolante r, p garnie intérieurement d’une feuille mé-
tallique s communiquant avec le pole A de la source. La gar-
niture métallique s et le tube m forment ainsi les armatures
d’un condensateur.

Enfin, dans le but d’avoir & 'intéricur de la lampe une sur-
face bien réfléchissante, M. Tesla la forme d'un tube de verre
ferm¢ & un bout el pénétrant dans une ampoule de lampe a
incandescence. L'extrémité ouverte du tube est soudée an col
de 'ampoule (fig. 218); a l'intérieur du tube une feuille de
cuivre enroulée en spirale communique avec un des poles
de la source. La derniére spire de la feuille de cuivre est
recouverte d'une mince couche d’argent quila rend bien réflé-
chissante,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



APPLICATION DES ONDES ELECTRIQUES A L'ECLAIRAGE, 369

Ces 'divers modéles de lampes, reliés 3 I'un des poles de la
bobine 2 haute f(réquence, s'illuminent. Il en est de méme
d’un tube & gaz raréfié tel que celui de la figure 219. Dans un

Fig. 218. Fig. 21g.

Lampe unipolaire & péle formant Dispositif de tube & gaz raréfié
surtace réfléchissante.

semblable tube 1éclat va en diminuant depuis 'extrémité
reliée au pole de la source jusqu’d Pautre extrémité. 11 suffit
toutefois de relier cette extrémité libre & un corps conducteur
de surface convenable pour que |’éclat du tube présente la
méme intensité dans toute son étendue. Il en est de méme
d’une lampe munie de deux tiges ou de deux perles de charbon
au lieu d’une seule (fig. 220). Si 'on relie d’abord I'une des

Fig. 220.

Lampe bipolaire de M. Tesla.

tiges & I'un des podlesde la bobine, cette tige devient fortement
incandescente et la lampe s’illumine tandis que la seconde
lige s’éclaire moins fortement. Mais il suftit de relier le second
charbon a une surface conductrice convenable pour voir les

T. : 24
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deux charbons briller également el la lampe s’illuminer dans
toule son étendue.

M. Tesla est parvenu & rendre l'illumination des ampoules
qu’il emploie encore plusintense soit en disposant A Pintérieur
des matiéres phosphorescentes, sulfure de calcium, yttria, ete.,
soit en les formant de tubes de verre enduits & leur surface
interne de substances phosphorescentes.

Comme nous venons de le voir, une lampe 4 deux charbouns
s’illumine d'une maniére plus réguliére sil’on relie le deuxiéme
charbon avec une plaque formant capacité. De méme, I'illumi-
nation qui se produit dans une des lampes unipolaires précé-
demment décrites ( fig. 216 et 217) est plus compléte si l'on a
soin de recouvrir une portion de 'ampoule d’une calotie mé-
tallique mise en cominunicalion avec une capacité. Les con-
nexions sont représentées par la figure 221.

Fig. 221.

Dispositif représentant les connexions d'une lampe unipolaire
4 calotte métallique.

Cette propriété remarquable permet de faire varier a volonté
I'éclat d'une lampe unipolaire. M. Tesla a trés heureusement
prolité de la nécessité d'ajouter une capacité i chaque lampe
pour en augmenler la puissance en [aisanl jouer le role de
capacité a un ahat-jour Z servant de réflecteur (fig. 222).

Dans ce modele de lampe unipolaire, m est le houton de
carbone rendu incandescent (charbon préparé a la fagon des
filaments de fampes ordinaires & incandescence ou carborun-
dum). Le filament yui sert de support & cette boule m est
représenté en £; il est attaché au fil conducteur f traversant la
tige isolaute s et aboutissant & la borne ¢ de la lampe. Une
feuille mince de mica M entoure la tige s et supporte un tuhe
mince d’aluminium a dont le rdle serait, d’aprés M. Tesla, de
localiser 'effet radiant sur le bouton m et de servir d’éeran
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protecteur au filament (. Un tube métallique S cimenté autour
du col de I'ampoule porte l'abat-jour condensateur Z. Une
douille isolante P sépare le tube 8§ de la borne de la lampe.

\\\
N
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Lampe unipolaire a réflectour.

SECONDE DISPOSITION, — Tubes isolés placés dans un champ de
haute fréquence. — Non seulement les tubes construits par
M. Tesla s'illuminent lorsqu’ils sont mis en relation avec 'une
des bornes du transformateur a4 haute fréquence, mais une
illumination d'un éclat notable se produit dans ces appareils
lorsqu’ils sont au voisinage d’un péle dutransformateur. Cette
illumination s’accroit si te pbdle du transformateur est mis en
comimunication avec une plaque métallique de large surface
et que le tube ou la lampe unipolaire est approché de cette
surface.

L’illumination se produit encore 3 une distance assez grande
de la plaque (15°™ 4 20°= ). Elle s’accroit par tous les dispositifs
qui augmentent Péclal des lampes dans la premiére disposi-
tion : mise en communication de la lampe ou de la calotte
conductrice la recouvrant avec une capacilé, présence de
substances phosphorescentes a l'intérieur des tubes & gaz
raréfié,

Une lampe 3 double ampoule, l'une intérieure a ['autre
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(fig. 223), l'espace intermédiaire étant raréfié & un degré
moindre que l'ampoule interne, s’illumine avec beaucoup
d’éclat dans le champ entourant une plaque métallique reliée
4 'un des poles du transformateur de M. Tesla.

Fig. 223.

Lampe unipolaire a double ampoule.

Mais il n’est pas nécessaire que les tubes ou lampes a gaz
raréfi¢ qu’on dispose ainsi dans le champ produit par les dis-
-positifs de M. Tesla soient munis d’électrodes. Des tubes qui
-ont simplement été purgés d’air avec beaucoup de soiu et
fermés & [a lampe s’illuminent dés qu’ils sont placés dans le
champ.

En suspendant une plaque métallique d’environ 3= de lon-
gueur et 35¢= de largeur & 2=, 50 du sol, et en la reliant & {'un
des podles du transformateur dont 'autre pole est mis en com-
‘municatlion avec le sol, on forme un champ trés intense dans
lequel des tubes de 1™ de long, sans électrodes, simplement
tenus a la main, s’illuminent dans toute leur longueur d’une
{lueur assez intense pour produire 'éclairement.

M. Tesla, s’appuyant sur les résultats de ces trés intéres-
santes expériences, préconise comme mode d’éclairage d'une
pieéce la production & lUintérieur de cette piéce d’'un champ
‘d’actions du genre de celles que produit son transformateur.
Cc champ devrait étre suffisamment intense pour que l'appa-
reil éclairant utilisé pat étre déplacé et restit allumé, quelle
que {at sa place, sans étre lié par aucun conducteur.
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La disposition représentée par le schéma de la figure 224
indique le moyen d’obtenir I'illuinination de tubes & gaz raréfié

Fig. 224,

Hlumination de tubes & gaz raréfié parles courants de haute fréquence.

placés dans l'intervalle compris entre deux plaques métal-
liques reliées chacune & un pole du transformateur. Si la sur-
face de ces feuilles est convenablement déterminée, les tuhes
a gaz s’illuminent dans tout I'espace qu’elles comprennent.

Expériences de M. Mac Farlan Moore (!). — En utilisant
des procédés analogues & ceux mis en ceuvre par M. Tesla,
M. Mac Farlan Moore est arrivé a éclairer une salle garnie de
lentures blanches el pouvant confenir cinquante spectateurs.
L’éclairage était produit par quatorze tubes & goz raréfié dis-
posés aux angles de la salle, au plafond et au centre. Les murs
élaient également garnis de motifs lumineux formant déco-
ration.

La répartition des tubes produisait une lumicére trés uni-
forme et suffisamment intense pour permeltire aux spectateurs
de lire sans difficalté ni fatigue.

Comparaison des effets de luminescence et d’incandescence.
— En résumé, les courants de haute {réquence permelttent de
produire certains effets lumineux qui peuvent étre rapportés
& deux catégories distinctes :

(") Mac FarrLan Moore, Annales du laboratoire de Newark, New Jer-

sey, 1897.
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1° Les effets de luminescence qui sc produisent i I'intérieur
d’ampoules dont "atmosphére est amenée 4 un degré conve-
nahle de raréfaction. Ce sont ces effets lumineux qui ont été
obtenus pour la premiére fois par M. Tesla.

2¢ Les effets d’incandescence consistent dans P'entretien de
lampes 3 incandescence au moyen de courants de haute fré-
quence. L’incandescence de filaments de lampes par ces cou-
rants a été ohtenue pour la premiére fois par M. E. Thomson.

M. Turpain a cherché sil’emploi des divers appareils (lrans-
formateur, condensateur, excitateur) qui composent un dispo-
sitif de production de courants & haute fréquence était néces-
sdaire pour obtenirles effets lumineux ci-dessus et quels étaient
ceux de ces appareils dont 'emploi est nécessaire. Les ré-
sultats anxquels conduit cette analyse expérimentale sont les
suivants :

Les effets de luminescence peuvent étre produits dans les
mémes conditions et avec la méme intensité ators qu’on sup-
prime successivement le transformateur, le condensateur et
méme l'exploseur ou excitateur. Une bobine d’induction en
activité suffit seule & les produire. Ils doivent étre rapportés a
de simples phénoménes d’induction susceptibles d’étre rap-
prochés des effets d’illumination produits dans les tubes de
Geissler,

Les effets d’incandescence nécessitent 'utilisation des dis-
positifs de production des courants & haute {réquence. Une
seule bobine d’'induction ne permet pas de les reproduire.
Alors méme que le transformateur et le condensateur sont
adjoints & la bobine, sil’exploseur ou exeitateur estsupprimé,
le phénoméne d'incandescence disparait; seule la lumi-
nescence persiste. Les effets d’incandescence nécessitent la
production d’ondes électriques dont I'organe essentiel de pro-
duction parait étre I’exploseur ou excitateur (1).

Le probléme de l'éclairage par les ondes électriques. — Si
I’on peut cousidérer le mode de communication au moyen des

(') A. TurPAIN, Association francaise pour U’avancement des Sciences :
Congrés de Montauban, 8 aolt 1go2.
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ondes électriques, préconisé par M. Marconi, comme défini-
tivement pratique et susceptible d’étre exploité industrielle-
ment, il n'en est pas encore de méme de l'application des
ondes électriques & I'éclairage.

Les expériences de M. Tesla, les essais d’éclairage de M. Mac
Farlan Moore, ne semblent pas susceptibles, sans perfection-
nements nouveaux, de permettire l'utilisation pratique de ces
procédés a I'éclairage. En dehors de la difficulté qu’il y aurait
a creer dans chacune des pieces d’'un appartement un champ
d’actions suftisamment intense pour y permellre l'entretien
de tubes & gaz raréfié, les modes de production actuels des
courants de haute fréquence ne semblent pas permettre, sans
pertes énormes, le transport de ces courauntls en des points
éloignés des appareils qui les produisent.

Mais, en admettant méme que la transformation des courauts
utilisés actuellement dans l'industrie en courants de haute
fréquence soit opérée au voisinage des lieux a éclairer, les
procédés déerits au Chapitre préccédent permetiant de pro-
duire ces courants semblent encore hien cofiteux si on les
compare i ceux qui permellent Uéclairage élcctrique ordi-
naire. Les expérimentateurs qui ont fait des essais d’éclairage
en employant ces procédés nouveaux ne paraissent pas s’étre
rendu comple de la dépense d’énergie électrique ndécessitée
par leurs expériences. Il elit é1é intéressant de comparer cette
dépense avec celle qu’aurait nécessitée la mise en ceuvre des
procédés usuels (arcs, lampe 2 incandescence) pour produire
un éclairage de méme intensité sensiblement égal.

Il est & croire que dans les expériences de M. Tesla la dé-
peunse faite était de beaucoup supérieure i celle qu'elit néces-
sitée un éclairage de méme intensilé produit par les procédés
ordinaires, La connaissance du rapport existant entre les deux
dépenses, tanl en ce qui concerne les expériences de M. Tesla
qu'en ce qui concerne les expériences plus récentes de
M. Mac Farlan Moore, et permis de se rendre compte si les
dixpusitions employées par ce deruier expérimentateur réali-
saient un progreés sur celies indiquées par le promoteur de ce
nouvel éclairage électrique.

Quant au procédé d’éclairage par incandescence au moyen
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des courants de haute [(réquence, préconisé par M. Elihu
Thomson, il se heurte dans la pratique aux mémes difficuliés
que celui d’illumination des tubes a gaz raréfié (impossibilite
de transporter, sans pertes énormes, les effets loin des appa-
reils producteurs; difficulté de produire les effets sans grande
‘dépense). De plus, ce mode d'é¢clairage ne rendrait pas la
lampe complétement indépendante de tout appareil électrique.

Quui qu’il en soit, et bien que les expériences de M. Tesla
et de M. Elihu Thomson doivent éire regardées comme des
recherches de lahoratoire, il semble cependant qu’elles peuvent
étre considérées comme conlenant en germe une application
des ondes électriques susceplible, grace 8 d’heureux perfec-
tionnements, de devenir pratique.

FIN.
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