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Le 11 decembre 1909,
deux prix Nobel de physique etaient attribues,
l'un a Guglielmo Marconi et Uautre a Ferdinand Braun

par Michel Receveur

Si lemploi des ondes hertziennes par Guglielmo
Marconi est bien connu du grand public, les
découvertes faites dans ce domaine par
Ferdinand Braun le sont moins. Ce 104¢ anni-
versaire est l'occasion de relater ses travaux
expérimentaux sur la télégraphie sans fil, qui
deviendra plus tard la radio.

On the 11 December 1909, two Nobel Prizes in
Physics were awarded, one to Guglielmo Marconi
and the other to Ferdinand Braun. While the exploi-
tation of Hertzian waves by Guglielmo Marconi is
well known to the general public, the discoveries
made in this domain by Ferdinand Braun are less
so. This 104th anniversary is the opportunity to tell
the story of this experimental work on Wireless
Telegraphy, which later became Radio.

Figure 1. — Ferdinand Braun dans son laboratoire
a linstitut de physique de Strasbourg. »

Figure 2. — Ferdinand Braun.

Ferdinand Braun (1850-1918)
(figure 2)?, professeur de physique
a Strasbourg de 1895 a 1914, a
contribué, grace a quatre améliora-
tions, au développement de la T.S.F.
et a la création d’'une industrie de
la télécommunication en Allema-
gne. 1l perfectionne I’émetteur
d’ondes de Marconi datant de 1895
en utilisant deux circuits séparés
avec couplage électromagnétique,
(brevet du 14 octobre 1899). Peu
apres 1900, en reprenant ses travaux
de jeunesse de novembre 1874 sur
la conductibilité unilatérale de cer-
tains solides, il utilise un cristal de
galene comme détecteur, dispositif
qui éclipsera bientdt le cohéreur de

1. — Ferdinand Braun a l'dge de 36 ans,
alors professeur de physique a l'université
de Tiibingen au sud de Stuttgart.

Branly et sera le récepteur d’ondes
le plus répandu avant et encore
apres I'invention de I'audion ou tube
triode par ’Américain Lee de Forest
en 1906.

Braun est principalement connu
outre-Rhin comme l'inventeur en
1897 du tube cathodique dénommé
« tube de Braun ».

Une brillante trajectoire

D’abord, quelques remarques sur
la vie de Ferdinand Braun. Il naquit
le 6 juin 1850, sixieme de sept
enfants, a Fulda, une ville alle-
mande proche de Marburg (Hesse).
A cette époque pas d’eau courante,
ni gaz, ni électricité, les rues sont
éclairées au kéroséne et les maisons
au pétrole ou aux bougies, avec pour
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unique force motrice industrielle, la
roue a aubes.

Il doit son attrait pour la phy-
sique expérimentale a son profes-
seur, le savant Hermann von
Helmholtz (1821-1894) de l'univer-
sité de Berlin ou il obtiendra son
doctorat de philosophie, qui com-
prend I’étude de la physique, a 'age
de 22 ans. Quand il prend la chaire
de physique expérimentale de
Strasbourg en 1895 (figure 1), rien
ne laisse prévoir que ce professeur
de 45 ans, qui s’est jusque la distin-
gué par des travaux sérieux, mais
d’'un intérét relatif, va devenir une
célébrité dans le domaine de la T.S.F.
La mise en évidence de I'existence
des ondes électromagnétiques par
Heinrich Hertz (13 décembre 1888),
successeur de Braun a Karlsruhe
depuis 1885, n’est pas pour 'heure,
la préoccupation de ce dernier.

La TSF par ['eau

C’est seulement en 1898, et a la
suite de circonstances assez
étranges, que F. Braun tombe sur les
ondes électromagnétiques et leurs
applications. Malgré les résultats
spectaculaires de Marconi? et
Ducretet 3 (1844-1915), qui avaient
employé des 1895 pour le premier
et 1897 pour le deuxiéme, et avec
les succeés que l'on sait, les ondes
hertziennes pour la télégraphie, on
avait continué a chercher d’autres
méthodes pour la télécommunica-
tion sans fil. Une des alternatives
au systéme Marconi était la télégra-
phie a travers l'eau. En 1896, les
ingénieurs d’A.E.G. de Berlin, réus-
sirent a transmettre ainsi des
signaux sur une distance de
quelques kilométres. Les signaux
électriques de I'hydrotélégraphie
étaient de l'ordre des vibrations
acoustiques et se laissaient capter

2. — Guglielmo Marconi (1874-1937) en
1895, a1'age de 21 ans, transmet de sa villa
Griffone a Pontecchio prés de Bologne, un
signal audible a son frére Alfonso et son
ami Mignani, éloignés de 300 m. Brevet
validé le 2 juin 1896 sous n° 12 039. Musée
4 Sasso ; sur 'autoroute vers Florence en
sortir apres Bologne [14].

3. — Eugene Ducretet, 1897 premiéres liai-
sons hertziennes entre son laboratoire et
le Panthéon distant de 400 metres.

par un simple téléphone.

C’est gréce a trois bricoleurs de
Strasbourg, nommeés Niels, Giimbel
et Zobel, que durant ’hiver 1897-
1898, Braun prend connaissance des
travaux sur I’hydrotélégraphie. Les
trois hommes sont a la recherche
d'un mécene et s’adressent au cho-
colatier Stollwerck de Cologne. Ce
dernier contacte Braun pour exami-
ner de pres l'invention des trois
Strasbourgeois. Contrairement a la
plupart de ses colléges, Braun ne
voit pas d’inconvénient, en tant que
professeur d'université — il sera
méme recteur de l'université de
Strasbourg de 1905 a 1906 — a coo-
pérer avec l'industrie et le com-
merce et a arrondir ses fins de mois
par des brevets ou des expertises.
Lors d’observations, il découvre
entre autres, I'immense intérét de
disposer a Strasbourg d’un réseau
électrique alternatif, alors qu’a
Berlin le secteur est encore en cou-
rant continu. En effet des 1895, la
ville s’équipe d'un des tout premiers
générateurs de courant alternatif a
50 Hz en Europe, une source nou-
velle d’énergie, peu chére et utilisa-
ble rapidement. Ferdinand Braun est
convaincu de pouvoir améliorer le
systéme des trois Strasbourgeois et
Stollwerck accepte de financer les
travaux. Malgré une amélioration
apportée en mai 1898, I'hydrotélé-

graphie restera un épisode éphé-
mere dans 'histoire de la T.S.F. [2].

La TSF dans les airs

Mais cette aventure est pour
Braun l'occasion de comprendre la
raison pour laquelle les émetteur
de Marconi refusent de produire des
ondes dépassant les seize kilome-
tres ! Marconi avait ajouté une
antenne et une connexion a la terre
au dispositif de Hertz (expérience
de mars 1887). Pour atteindre de
plus grandes distances, le seul
moyen dont disposait Marconi, était
d’augmenter 'intensité des étin-
celles, et cela ne fonctionnait que
dans certaines limites. Méme s'il
doublait ou triplait I’énergie pour
produire des étincelles plus fortes,
la distance atteinte restait a peu
prés la méme ! Selon Braun, toute
I’énergie supplémentaire que
Marconi a introduit dans son émet-
teur se dissipe dans la distance
explosive de I'éclateur a étincelles.
Plus les étincelles sont fortes, plus
elles produisent de chaleur et de
bruit, sans augmenter 'énergie élec-
tromagnétique émise dans 'espace.
Autrement dit, chez Marconi, le cir-
cuit ouvert avec l'antenne est for-
tement amorti par la distance
explosive.

LS TR

Figure 3. — Le générateur : une bobine et deux condensateurs.
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Figure 4. — Emetteur de Marconi (1895-1901) a gauche et émetteur de Braun
[septembre 1898] a droite (Friedrich Kurylo, op. cit.in n. 1, p. 163].

Un bond en avant
dans l'enseignement
de lélectricité

Pour porter remede a cet incon-
vénient, Braun utilise en septembre
1898 deux circuits séparés avec cou-
plage magnétique. Ainsi I'élément
amortisseur qu’est I'éclateur a étin-
celles est séparé du circuit de I'an-
tenne. Le premier sert a produire les
oscillations électromagnétiques. 11
est constitué d’une bobine et de
deux condensateurs représentés en
figure 3. De I’éclateur a boules en
haut a gauche naissent les étin-
celles, source des ondes électroma-
gnétiques. Le second circuit réson-
nant couplé au premier a pour
fonction de diffuser les ondes élec-
tromagnétiques dans 'éther, via
I’antenne. Les différences entre
I’émetteur de Marconi et I'émetteur
de Braun sont décrites schémati-
quement dans la figure 4. L'idée
d'utiliser des circuits en résonance
dans la TSF remonte au brevet de
1897 de I’anglais Oliver Lodge*
(1851-1940). Mais, a la différence de
Braun, Lodge n’a pas utilisé [3] de
couplage électromagnétique dans
son poste émetteur.

Un an plus tard, en 1899, est créé

4, — U’Anglais Sir Oliver Lodge est le pre-
mier & transmettre un signal a travers un
mur. Réception par cohéreur.

pour la premiere fois au monde, un
cours de physique des hautes fré-
quences a l'université de Strasbourg.

Les premiers résultats acquis
avec ce type de poste émetteur
dépassent toutes les espérances. La
distance* que Marconi avait atteinte
en traversant la Manche va étre lar-
gement dépassée par F. Braun. La
premiere transmission hertzienne,
de I'émetteur de Cuxhaven (une
ville cotiere non loin de Hambourg)
situé a coté du phare Alte Liebe, est

5. — Distance de 51 km, entre Douvres sud
et Wimereux-Boulogne-sur-Mer, atteinte le
27 mars 1898 [14].

L i

captée par un bateau distant de
35 km. Un succés spectaculaire sera
finalement le premier message
entre '’émetteur de I'lle d’'Helgoland
en Mer du Nord et Cuxhaven, le
24 septembre 1900. L'émetteur était
piloté (a voir de gauche a droite sur
la figure 5) par A. Kopsel, F. Braun et
J. Zenneck [4]. C’est un nouveau
record a I'égard des distances, car
62 km séparent 1'fle de la cote.
Largent de Stollwerck et le prestige
scientifique de Braun sont a 'ori-
gine de la création en 1901 de la
Société pour la télégraphie sans fil
systéme Braun et Siemens & Halske
GmbH, sous la direction de W. Barg-
mann, pour protéger I'invention par
un brevet, et pour 'exploiter.

Une autre préoccupation de
Braun dans le domaine des émet-
teurs était : comment privilégier une
direction dans la propagation des
ondes électromagnétiques ? Une
station de télégraphie fut réalisée
dés 1901, sur le terrain militaire du
Polygone a Strasbourg, afin de véri-
fier ses théories. Sa démarche
consista a utiliser trois antennes
verticales disposées en triangle
équilatéral dont une des hauteurs
du triangle est dirigée dans la direc-
tion souhaitée de propagation des
ondes. Les deux antennes formant
la base du triangle équilatéral émet-
tent des ondes en phase, alors que
celle du sommet du triangle émet

o L]

Figure 5. — L'émetteur de Uile d'Helgoland en Mer du Nord, piloté (de gauche

a droite] par A. Kopsel, F. Braun et J. Zenneck.
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avec un retard d’'un quart d’onde
(figure 6). Des amplitudes adéquates
dans chacune des trois antennes
produisent un céne restreint de dif-
fusion des ondes, de ’ordre de 120°.
Cette découverte fit I'objet d'une
publication en mars 1903, et fut
d’utilité militaire [5].

L'honneur supréme

Braun réalisa une démonstration
de T.S.F. a Berlin en présence du
Kaiser Guillaume II (1859-1941)
(figure 7).

Suite a des querelles entre les
sociétés « Société pour la télégra-
phie sans fil systéme Braun et Sie-
mens & Halske GmbH » et « AEG/
Slaby ¢ / Arco groupe » de Berlin, il
fallut l'intervention personnelle du
Kaiser, intéressé d’équiper la marine
de cette nouvelle technique de com-
munication, pour que les deux
sociétés fusionnent le 27 mai 1903,
pour devenir Telefunken dirigée
jusqu’en 1931 par Georg Graf von
Arco [6] et pour détenir le monopole
de la T.S.F. en Allemagne.

Il est vrai qu'un an apres,
Marconi bat a nouveau tous les
records en transmettant les pre-

6. — Professeur Dr. Adolf Slaby (1849-1913)
associé de Georg Graf von Arco [6]. Essais
de TSF sur une distance de 1,6 km, en juil-
let 1897 (antenne fixée a un clocher 1), un
peu plus tard sur 21 km entre Berlin et
Rangshof.
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Figure 6. — La directivité d'un systéme a trois antennes.

miers signaux sans fil d’un bout a
V'autre de I'Atlantique’. Braun savait
parfaitement que 'émetteur a étin-
celles n'était pas la solution aboutie,
et que la T.S.F. de l’avenir fonction-
nerait avec des ondes entretenues.
Mais il n'a pas participé activement
au développement ultérieur des
postes émetteurs.

7.— Premiéres liaisons hertziennes trans-
atlantiques de 3 000 km. Emetteur & étin-
celles de Poldhu pres du Cap Lizard (Angle-
terre). Récepteur & cohéreur de Colani de
Signal Hill, Terre Neuve, le 12 décembre
1901. [15).

Figure 7. — L'émetteur de Ferdinand Braun.

Le récepteur a galéne,
un trés grand succes

Par contre, comme Edouard
Branly, il contribua par ses travaux
a perfectionner la T.S.F. du cété de
la réception. Dans la période déci-
sive de ses expériences destinées a
améliorer I'émetteur, il a comme
tout le monde, utilisé le radiocon-
ducteur de Branly, tout en souffrant
de son imperfection et de ses
caprices. Il a d’ailleurs toujours
considéré Branly comme l'inventeur
du radioconducteur, ou cohéreur {de
I'anglais coherer), ou Fritter pour les
allemands.

Une des contributions a la tech-
nique de la réception des ondes
électromagnétiques concerne I'em-
ploi d’'un détecteur a cristal, dont la
carriere se révélera plus brillante
que celle du cohéreur. Avant le tube
électronique, et encore bien apres,
le détecteur a galene était le type
de récepteur le plus répandu. Et
encore aujourd’hui, le poste a
galene émerveille les fans de T.S.F.
ancienne. Braun avait observé que
la résistance de ce cristal (sulfure
métallique, dont le sulfure de plomb
ou galéne) dépend de la direction
du courant. Il publiait ses travaux
[7] le 23 novembre 1874, alors pro-
fesseur a Leipzig (Il faudra les longs
travaux de Pickard aux Etats-Unis
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pour sortir la galene de 1'oubli
comme détecteur d'ondes en 1906).

Cette découverte de 1874 passa
presque inapercue. Les observations
de Braun sont contestées par Henry
Dufet, lors d’une conférence a
I'Académie des sciences (Paris 1875),
ce qui l'incite a revenir sur le phé-
nomeéne dans un deuxieme article
publié en 1877 [8]. Il y précise 'im-
portance des différents contacts
entre le cristal et les fils conduc-
teurs. Mais a cette époque, cette
découverte n'était d’aucune utilité
pratique ! Et de plus, en contradic-
tion avec les théories de 1'électricité
(loi d’Ohm) en vigueur, et de sur-
croit, il n'était pas facile de I'obtenir
de facon réguliere. A cette époque,
le courant continu est omniprésent,
dont pas d’utilité pratique a ce
redresseur !

Un regain d'intéret
LU'observation de Braun, considé-
rée aujourd’hui comme un événe-
ment clé dans 'histoire des solides,
était donc presque tombée dans
I'oubli. Aprés avoir longtemps souf-
fert de I'imperfection du cohéreur
dans les expériences de T.S.F, il eut
I'idée de remplacer le cohéreur ou
tube a limaille de Branly par un cris-
tal [9]. Il en résulte un courant d’in-
tensité variable, assez fort pour
générer des signaux audibles dans
un écouteur téléphonique. La
Société pour la télégraphie sans fil
fait breveter (n° 178871) ce nouveau
détecteur d’ondes, et commence a
le produire en série. Comme il est
facile 4 construire et qu'il fonc-
tionne sur un principe peu connu,
les bricoleurs du monde entier
s’empressent de le perfectionner.
Jusqu’en 1908, on compte six nou-
veaux brevets allemands pour des
améliorations du détecteur a cristal,
eten 1927... plus de 50 brevets !

A vous d’essayer...

Il s'impose aux jeunes passion-
nés de T.S.F. d'expérimenter les dif-
ficultés d’établir un contact sur un
morceau de galéne a la recherche
de l'effet redresseur ou semi-
conducteur comme on dit de nos
jours. Celui-ci dépend considérable-
ment de la maniére dont le cristal

FERDINAND BRAUN
n
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Figure 8. — Tube a rayons cathodiques (Ferdinand Braun, Uber ein Verfahren
zur Demonstration und zum, Studium des zeitlichen Verlaufesvariabler Strome,
Annalen der Physik und Chemie, 296 (1897}, 552). K = Kathode, A = Anode.

est inséré avec les fils qui forment
le circuit électrique. Apres plusieurs
essais, Braun avait trouvé que la
meilleure facon de fixer un tel cris-
tal dans un circuit électrique consis-
tait a l'insérer entre un solide fil
métallique et un deuxiéme fil en
forme de ressort muni d’une pointe
a son extrémité et qu’il s’agissait
avant tout de trouver le bon contact
permettant 'effet redresseur de la
galéne.

La galéne qui oscille...

Si Jean Cazenobe écrit, dans la
Revue d’Histoire des Sciences (1976)
sous le titre « Trop connu, méconnu :
le tube a limaille » (découverte de
1890) — on ignorait complétement
la nature du phénomene physique
du cohéreur — qu’on a beaucoup
expérimenté, peu mesuré et fort
mal compris, cela a été tres différent
dans les développements futurs des
détecteurs utilisant des cristaux de
différentes matiéres.

En effet, on peut les polariser,
exécuter de multiples montages
[10], faire fonctionner certains en
amplificateurs, ou produire des
oscillations électriques avec d’autres
(une découverte du Russe
O.E. Lossev en 1923). Par exemple,
une polarisation positive de 1 a
5 volts sur un cristal de zincite, pro-
duit un effet de résistance négative
qui lui permet de produire les fonc-
tions du tube triode.

Les développements théoriques
de Voscillateur a cristal couvrent
une courte période de la radio (1923-
1927).

Controverses de priorité

Comme dans beaucoup d’autres
domaines de la T.S.F, il y a eu aussi
des querelles de priorité a propos

du détecteur & cristal. Aux Etats-
Unis, il a été inventé par Henry
Dunwoody {c’était une variante du
dispositif de Pickard datant de 1906),
dont le brevet date d’'une semaine
apres celui de Braun, et en France,
Camille Tissot [11] réalise des expé-
riences pour perfectionner le cohé-
reur et constate en 1909 que le
contact entre une pointe métallique
et un morceau de pyrite de cuivre
pouvait servir de détecteur d’ondes.
Contrairement a Braun et d’autres
chercheurs, Tissot s’obstinait a
expliquer le phénomeéne par l'effet
thermoélectrique, il semble que
pendant un certain temps, on ait
considéré son détecteur comme
quelque chose de fondamentale-
ment différent de celui de Braun, ce
qui était une erreur.

Ferdinand Braun utilisa en 1913
l'antenne cadre (proposée par
A. Blondel en 1901, perfectionnée
par I'Italien Artom en 1907) comme
capteur du champ électromagné-
tique émis de la tour Eiffel, afin de
le mesurer et d’instruire ses éléves
de linstitut de physique de
Strasbourg ; parmi ceux-ci le futur
Dr Albert Schweitzer, éleve de 1905
a 1908.

Voir, ce que
l'on ne peut pas voir !
Dans la littérature scientifique et
dans les manuels de physique alle-
mands, le nom de Braun est surtout
mentionné pour une autre inven-
tion, celle du tube cathodique ou
« tube de Braun », {(son invention la
plus affirmée, incontestable et utile)
et qui sera utilisée pour l'oscillo-
scope cathodique (figure 8). Un
exemplaire est visible au musée
Electropolis de Mulhouse. La pre-
miére image visualisée sur ce tube
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fut la sinusoide du réseau électrique muni-
cipal de Strasbourg. Cette fois, Braun n’a
pas imaginé que cet appareil put étre utile
pour la télécommunication. Il faudra atten-
dre plus tard les travaux de Zworykin en
1923, Baird en 1926 et de René Barthélemy.

Pour lui, ce tube n’était qu'un outil des- TGt YIS
tiné a rendre visibles des phénomeénes ; 5 b
électriques rapides, comme cette oscilla- o
tion amortie (figure 9). La premiere
démonstration publique eut lieu le 15 fé-
vrier 1897 et il présenta son oscilloscope a
Toronto la méme année. o

Figure 9. — Une oscillation amortie sur un tube de Braun.

En fait, le tube de Braun appartient a une
famille nombreuse de tubes cathodiquesé (figu-
Hittorf, 1869 re 10), 'un appelé tube de Rontgen ou tube a
rayon X des 1895, un autre appelé tube de Crooks
dés 1879, un autre encore appelé tube de Hittorf
des 1869. Linventeur du tube cathodique serait
le professeur Julius Pliicker en 1859. Ces tubes
ont en commun un vide poussé a l'intérieur et
deux électrodes, une cathode émettrice d’élec-
trons, ces derniers attirés par la charge positive
d'une électrode éloignée, appelée anode. En 1906,
deux assistants de Braun ont breveté le tube
cathodique pour transmettre des images, donc
pour une forme rudimentaire de télévision. Ceci
n'était pas pour plaire a leur maitre, car pour
lui, la télévision était comparable a la télépathie,

et il était faché de voir son invention liée a de
Lenard, 1894 “—%})—0 } telles activités.

X Conflits d'intéréts

En 1914, 'Amérique voit d'un mauvais ceil

les émissions allemandes sur son propre terri-

+ toire. Il serait bon de pouvoir interdire aux com-

pagnies germaniques ’accés au marché améri-

cain. Pour des raisons de brevets, un proces

Réntgen, 1895 = éclate, ordonné par la société Marconi et visant

a interdire le droit d’émission de la station de

Sayville aux Ftats-Unis, laquelle regoit ses infor-

mations de la station de Nauen, située aux envi-

rons de Berlin. Braun est désigné comme expert

dans ce proces et quitte Strasbourg pour New

Braun, 1897 =< - 7 \__‘) York, contre sa vplc_)nté. Il partic'ipa} au deuxieme

congres des ingénieurs en radio a New York le

24 avril 1915 et au banquet qui suivit. On le voit

en 8 sur la figure 11. En 1917, les Etats-Unis

entrent en guerre, et notre héros est assigné a

résidence. Etranger en terre hostile, il ne peut

rentrer en Allemagne. Sa vie et son ceuvre
s'achévent a New York le 20 avril 1918.

Crookes, 1879 =

Thompson, 1897

8. —Ils permirent un grand nombre de découvertes scien-
. tifiques ; masse / charge de 1'électron par J. . Thomson,
Figure 10. — La famille nombreuse des tubes cathodiques. 1897.
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Braun décline Berlin. ..

Pour conclure, quelques remar-
ques biographiques supplémen-
taires.

Braun était membre de la véné-
rable Société de philologie d’Alsace-
Lorraine, il fut méme élu président.
L’Alsace était devenue pour lui une
véritable terre d’adoption, et en
1905, il déclina 'offre d’assumer la
chaire de physique la plus renom-
mée de toute I'Allemagne, celle de
Berlin, pour des raisons person-
nelles ; il préférait rester dans le
milieu alsacien, ou il était heureux.
En 1914, il fut parmi les rares pro-
fesseurs allemands d’'une certaine
renommeée qui refuserent de signer
le fameux document Chauvin
connu sous le nom de Manifeste des
93 [12]. Du fait de sa mort a Brooklyn
le 20 avril 1918, avant la fin de la
Premiére Guerre mondiale, il
échappa a l'expulsion de la ville de
Strasbourg ou il avait connu ses suc-
ces avec ses assistants, et a laquelle
il se sentait profondément lié, aprés
y avoir passé vingt ans comme
enseignant et chercheur.

Jovial et souriant, Ferdinand
Braun était fin connaisseur des vins,

Figure 12. — Colonne de marbre
dressée a Cuxhaven.

un ami des chiens dont son fidele
Léo, et également peintre paysa-
giste. Il fut un inventeur jovial et
souriant, connu pour son humour
et ses manieres simples [13], tout
en accordant un grand intérét a la
tradition universitaire et au respect
hiérarchique des personnes.

Une colonne de marbre fut dres-
sée a Cuxhaven (figure 12), en
témoignage d’une des premieres
installations de transmissions hert-
ziennes?®.

Michel Receveur (RFL 581).

Je tiens tout particuliérement a
remercier messieurs le Dr Georges
Frick [16], ancien ingénieur au CNRS
de Strasbourg (il m’a prété le livre
de K.Kurylo et une partie des docu-
ments ci-dessous) et J-C. Montagné
pour ses précisions.

9. — Un autre site datant de 1901 témoigne
de I'ancienne station T.S.F. de Marconi, au
Cap Lizard, situé a Bass Point en
Cornouaille anglaise et on trouve égale-
ment des vestiges des premiéres antennes
construites par G. Marconi et le Prof. J.A.
Fleming de Londres en 1901 a Poldhu, en
Grande-Bretagne.

Figure 11. — Au banquet des ingénieurs radio a New York en 1917 :
Ferdinand Braun (8}, Lee de Forest [12] et Nikola Tesla (13).
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