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LE

MICROPHONE,LE RADIOPHONE
ET LE PHONOGRAPHE

Le microphone et le phonographe faisaient, dans
l'origine, partie de notre ouvrage sur le Téléphone; mais
les découvertes se sont tellement multipliées dans ces der-
nières années, surtout en téléphonie, que nous avons dû
consacrer un volume entier au téléphone et il ses appli-
cations, et comme d'un autre côté la science électro-
acoustique s'est enrichie depuis peu d'une branche nou-
velle extrêmement intéressante, la radiophonie, nous
avons pensé que le microphone, le radiophone et le pho-
nographe, pourraient à eux seuls remplir un volume.
C'est ainsi que notre premier ouvrage s'est trouvé dé-
doublé. Il y avait d'ailleurs d'autres découvertes qui se
rattachaient plus ou moins à ces divers instruments et
qui pouvaient encore compléter le volume. C'était d'abord
la machine parlante américaine, et en second lieu le télé-
pliote ou téle troscope, au moyen duquel les .im3ges
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lumineuses peuvent être reproduites électriquement à
distance par des moyens analogues à ceux employés en
radiophonie. Nous diviserons donc ce nouveau volume en
quatre parties qui traiteront successivement de la micro-
plonie et de ses applications, de la radiophonie,de la té-
lectroscopie et de la phonographe, à laquelle nuus rap-
porterons les machines parlantes.



LE MICROPHONE

Le microphone n'est en réalité qu'un transmetteur té-
léphonique à charbon, mais disposé de telle sorte qu'il
peut dans certaines conditions amplifier considérablement
les sons, et de là le nom de microphone que M.Hughes lui
a donné. Pour obtenir ce résultat, il fallait employer
des contacts disposés de manière à fournir la plus grande
amplitude possible aux variations du courant, ce qui ne
pouvait être réalisé qu'en employant des contacts durs
semi-conducteurs dont la pression l'un sur l'autre fût
la conséquence d'un simple écart d'une position très voi-
sine de celle de l'équilibre instable. Un crayon de gra-
phite introduit verticalement par ses deux extrémités
dans deux trous pratiqués dans deux blocs de charbon
se trouve précisément dans ce cas; car alors, la moindre
vibration peut faire appuyer plus ou moins le crayon sur
les bords du trou supérieur, et déterminer des écarts
d'intensité électrique bien plus considérables que dans
les transmetteurs du genre Edison, dont le contact est
toujours soumis à une pression initiale continue plus ou
moins forte. Cependant, nous devons le dire dès à présent,
l'amplification des sons n'existe alors réellement que
quand ces sons résultent de vibrations transmises mécani-
quement à l'appareil transmetteur par des corps solides.
Les, sons propagés par l'air sont sans doute quelquefois
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plus intenses qu'avec le système ordinaire de Bell, mais ils
le sont moins que ceux qui leur donnent naissance, et, en
conséquence, on ne peul pas dire dans ce cas que le micro-
phone agit, par rapport aux sons, comme le microscope
le fait par rapport aux objets éclairés par la lumière. Il
est vrai qu'avec ce système on peut parler de loin dans
l'appareil, et j'ai pu méme transmettre de cette manière
une conversation à voix élevée, étant placé il huit ou dix
mètres du microphone. J'ai pu encore parler à voix basse
prés de ce dernier et me faire entendre parfaitement
dans l'appareil récepteur, et même faire arriver les sons
à une distance de dix à quinze centimètres de l'embou-
chure du téléphone récepteur en élevant un peu la voix;
mais l'amplification du son n'est réellement bien mani-
feste, dans les conditions ordinaires, que lorsque celui-ci
résulte d'une action mécanique transmise au support de
l'appareil. Ainsi les pas d'une mouche marchant sur ce

support s'entendent parfaitement et vous donnent la sen-
salion du piétinement d'un cheval, le cri même de la
mouche, surtout son cri de mort, devient, suivant
M, Hughes, perceptible; le frôlement d'une barbe de
plume ou d'une étoffe sur la planche de l'appareil, bruits
complètement imperceptibles à l'audition directe, s'en-
tendent d'une manière marquée dans le téléphone. Il ea
est de même des battements d'une montre posée sur le sup.
port de l'appareil, que l'on entend même dix ou quinzecentimètres du récepteur. Une petite boite à musique
placée sur l'instrument donne des sons tellement forts,
par suite des trépidations qui- l'agitent, qu'il est impos-
sible de les distinguer et pour les percevoir, il faut
disposer la boite près de l'appareil sans qu'elle soit en
contact avec aucune de ses parties constituantes. C'est
alors par les vibrations de l'air que l'appareil est impres
sionné, et les sons ainsi transmis sont plus faibles queceux que l'on entend près de la boite. En revanche, les
vibrations déterminées par le balancier d'une pendule
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mise en communication par une tige métallique avec le
support de l'appareil s'entendent admirablement, et on
peut même les distinguer quand cette liaison est effectuée
par l'intermédiaire d'un fil de cuivre. Un courant d'air
projeté sur le système donne la sensation d'un écoulement
liquide perçu dans le lointain. Enfin, les trépidations
causées par le passage d'une voiture, dans la rue, se tra-
duisent par des bruits crépitants très intenses qui se
combinent il ceux d'une montre que l'on écoute et qui
souvent prédominent.

Quand je dis que le microphone n'amplifie pas les sons
transmis par l'air, je ne fais allusion qu'à ce qui est du
fait du transmetteur seul, auquel a été donné le nom de
microphone. 3lais il est possible d'accroître ces sortes de
sons et même de les accroître dans une très grande propor-
tion, en combinant d'une certaine manière, le récepteur
téléphonique. Ceux qui ont visité l'Exposition d'Électricité
de 1881 doivent encore se rappeler les effets incroyables
produits par ce qu'on appelait la fanfare d'Ader, et cet
appareil n'était qu'un dispositif téléphonique particuliercombiné à un microphone analogue à ceux dont on se
sert pour faire chanter les condensateurs

En soufflant dans ce microphone un air de chasse, on
arrivait il faire reproduire cet air aussi fortement que si
on eût sonné dans un cor de chasse. Pour obtenir de plusbeaux effets, M. Ader a disposé le système de manière à
former un quatuor, de sorte qu'avec des microphones ac-
tionnés par quatre chanteurs faisant chacun sa partie, et
en adaptant aux récepteurs téléphoniques quatre trom-
pettes, comme on le voit dans la figure 15, on arrivait a
faire retentir la salle d'un quatuor de cors de chasse quis'entendait des différents points du palais de l'Exposition.C'était un résultat excessivement curieux qui a beau-
coup intéressé, et je dirais même intrigué les visiteurs de
l'Exposition. Nous en parlerons plus loin avec détails,
mais nous devions signaler dès maintenant ce curieux
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appareil, puisqu'il réalise pour les vibrations de l'air les
amplifications qu'on avait en vue dans le microphone.

Comme on devait s'y atlendre, des réclamations de
priorité devaient être la conséquence de la grande faveur
qui a acueilli l'invention de 31. Hughes, et même en dehors
de la réclamations de M. Edison, sur laquelle nous avons
exprimé notre opinion dans notre ouvrage sur le télé-
phone, nous en trouvons plusieurs autres qui montrent
que si quelques effets du microphone ont été découverts
à différentes époques avant M. Hughes, on n'y avait prêté
qu'une médiocre attention, puisque la plupart mont même
pas été publiés. Les plus importantes de ces réclamations
sont celles de MM. Donough, Berliner, Dutertre, Wcnt-
work-Lacelles-Scott, Weyher, dont nous parlerons aprèsla description des différentes dispositions indiquées par
M. Hughes, afin qu'on puisse juger avec connaissance de
cause. Nous dirons seulement, pour le moment, que les pre-
mières recherches de M. Hughes ont été montrées aux fonc-
tionnaires de la Submarine Telegraph Company en janvier.
1878, et qu'on les expérimentait au mois de décembre
1877. Les brevets de M. Donough portent, il est vrai, la
date du 10 avril 1876, et ceux de M. Berliner, la date
du 16 octobre 1877, mais ces appareils sont plutôt des
parleurs microphoniques que des microphones. Les dis-
positifs de M. Dutertre se rapprochent davantage du mi-
crophone, et les expériences auxquelles ils ont donné
lieu sont rapportées dans les journaux de Rouen de février
1878'; mais à cette date, M. Hughes avait déjà fait voir
les siennes, et d'ailleurs, jusqu'aux communications de
1 Dans une conférence faite à Dieppe, le 15 janvier 1878, parM.Gouault, ow avait exhibé deux appareils reproducteurs des sons

qui pouvaient parfaitement être considérés comme des microphones.L'un était composé de deux bouts de crayon de plombagine poséssur la boite d'une montre et réunis par une pièce de monnaie. Quandun circuit téléphonique animé par une pile réunissait ces deux boutsde crayon, le tic tac de la montre s'entendait admirablement dans
le téléphone interposé dans le circuit. L'autre appareil consistait en
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ce dernier savant à la Société Royale de Londres, on n'a-
vait prêté aucune attention aux travaux entrepris dans
cet ordre d'idées.

Aujourd'hui que les transmetteurs à charbon du type
Edison sont pourvus de dispositifs microphoniques, on
admet généralement que ce qui distingue le microphone
du transmetteur à charbon, c'est que dans celui-ci les
pièces de contact sont en charbon mou, tandis que dans
celui-là les pièces de contact sont en charbon dur, et l'on
va même jusqu'à prétendre, comme l'a fait M. Conrad
Cooke, que le principe physique qui est en jeu est diffé-
rent dans l'un et l'autre cas. Ainsi on dit qu'avec les
charbons mous, les variations de l'intensité du courant
déterminées par les ondes sonores proviennent d'une
action de pression qui fait que les particules qui les
composent sont tassées plus ou moins dans toute leur
masse, alors qu'avec les charbons durs, il n'y a qu'une
déformation inégale de la surface de contact sous l'in-
fluence de pressions inégales. Il est certain que les choses
se passent effectivement ainsi, mais dans les deux cas, ce
sont les différences de la pression exercée qui est la
cause de l'effet produit. Pour nous, la grande différence
qui existe entre le microphone et le transmetteur ordi-
naire à charbon est que la disposition de l'un comportedes contacts extrêmement délicats et d'une très facile
variabilité, qui ne peuvent par conséquent s'appliquer
qu'à des vibrations très minimes, tandis que la disposition
de l'autre exige, pour éviter les crachements, une pres-sion préventive et constante entre les pièces de contact,
laquelle, par cela même, rend l'appareil beaucoup moins
sensible.

trois morceaux de coke placés à la manière d'un dolmen, c'est-à-dire en le composant de deux morceaux de coke mis en rapport avecles deux branches du circuit et surmontes du troisième morceau quiformait table au-dessus d'eux. Cet appareil, d'après ce que m'a écritM.Gouault, transmettait bien la parole.
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Ces différences d'appréciation étant bien établies nous

allons passser en revue les différents systèmes de micro-
phones qui ont été combinés.

DIFFÉRENTS SYSTÈMES DE MICIIOPIIOKES

Le microphone de Hughes a été combiné de plusieurs
manières, mais la disposition qui a donné à l'instrument
le plus de sensibilité est celle que nous représentons
figure i. Dans ce système, on adapte l'un au-dessus de
l'autre, sur un prisme vertical de bois M, deux petits
cubes de charbon A, B, dans lesquels sont percés deux
trous servant de crapaudines à un' crayon de charbon C
en forme de fuseau, c'est-à-dire avec des pointes émous-
sées par les deux bouts, et d'une longueur d'environ
quatre centimètres; il ne faut pas qu'il soit trop grand
afin d'avoir peu d'inertie. Ce crayon appuie par une de
ses extrémités dans le trou du charbon inférieur et doit
ballotter dans le trou supérieur qui ne fait que le main-
tenir dans une position plus ou moins rapprochée de celle
de l'équilibre instable, c'est-à-dire de la verticale. En
imprégnant ces charbons de mercure par leur immersion
à la température rouge dans un bain de mercure, les
effets, suivant M. Hughes, sont meilleurs, mais ils peuvent
très bien se produire sans cela. Les deux cubes de char-
bon sont d'ailleurs munis de contacts métalliques qui
permettent de les mettre en rapport, avec le circuit d'un
téléphone ordinaire, dans lequel est interposée une pile
Leclanché de 1 ou 2 éléments, ou mieux de 5 éléments
Daniell avec une résistance additionnelle intercalée dans
le circuit. La figure 2 indique une autre disposition de ce
microphone avec des mouches sur le support.

Pour faire usage de l'appareil, on le place avec la
planche qui lui sert de support sur une table, en ayant
soin d'interposer entre cette planche et la table, pour
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amortir les vibrations étrangères, plusieurs doubles
d'étoffe disposés de manière à former coussin ou, ce qui
est mieux, une bande de ouate ou deux tubes de caout-
chouc alois il suffit de parler devant le système, pour
qu'aussitôt la parole soit reproduite dans le téléphone,
et si l'on place sur la planche-support la montre dont il
a été question ou une boite dans laquelle est renfermée

Fig. 1.

une mouche, tous ses mouvements sont entendus. L'ap-
pareil est si sensible que c'est à voix peu élevée que la
parole s'entend le mieux, et on peut, comme je l'ai déjà
dit, l'entendre en parlant il une distance de huit à dix
mètres du microphone. Toutefois, quelques précautions
doivent être prises pour obtenir les meilleurs résultats
avec ce systéme, et, en outre des coussins que l'on place
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sous l'appareil, pour le soustraire aux vibrations étran-
gères qui pourraient résulter de mouvements insolites
communiqués à la table, il faut encore régler la position
du crayon de charhon. Cclui-ci doit en effet toujours
appuyer en un point du rebord du trou supérieur, mais
comme le contact peut être plus ou moins bon, l'expé-

Fis. 2.
rience seule peut indiquer la meilleure position à lui
donner, et pour la trouver on peut employer avantageu-sement le moyen de la montre. On met alors le téléptoneà l'oreille, et on place le crayon dans diverses positions
jusqu'à ce qu'on ait trouvé celle donnant les effets
maxima. Pour éviter ce réglage qui, avec la disposition
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précédente, doit être souvent répété, MM. Chardin et
Berjot, qui construisent liabilement ce modèle de télé-
phone, lui ont ajouté une petite lame de ressort dont la
pression très faible peut être réglée, et qui appuie contre
le charbon vertical lui-même.

,Il. Gaiffe, de son côté, a donné une forme plus élégante
à l'appareil en le construisant comme un appareil de
physique. La figure 5 représente l'un des deux modèles

Fig. 3.

qu'il a combinés. Dans ce modèle, les cubes ou dés duc
charbon A et B sont soutenus par des porte-charbons
métalliques, dont l'un, E, le supérieur, est mobile, sur
une colonne de cuivre G et peut être placé dans telle
position qu'il convient à l'aide d'une vis de pression V.
On peut de cette manière incliner plus ou moins le
crayon de charbon et augmenter à volonté la pression
qu'il exerce sur le charbon supérieur. Quand le crayon
est vertical, l'appareil transmet difficilement les sons
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articulés, en raison de l'instabilité du point de contact,
et des bruissements de toute nature se font entendre;
quand il est trop incliné, les sons sont plus purs et plus
distincts, mais l'appareil est moins sensible. 11 est un
degré d'inclinaison qui doit être recherché, et l'expérience
l'indique facilement. Dans un autre modèle, M. Gaiffe
substitue au crayon de charbon une lame carrée et très
mince de la même matière, taillée en biseau sur ses

côtés inférieur et supérieur et pivotant dans une rainure
pratiquée dans le charbon inférieur. Cette lame ne fait
qu'appuyer contre le charbon supérieur sous une légère
inclinaison, et dans ces conditions, il transmet beaucoup
plus fortement et plus distinctement la parole.

La figure représente une autre disposition combinée
par M. Ducretet. Les deux dés de cliarbon sont en D, D',
le charbon mobile en C, le téléphone en T, et les boutons
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d'attache du circuit en B, B'. Un détail du dispositif des
charbons se voit à gauche de l'appareil. Le bras qui
porte le charbon supérieur D est adapté à une tige munie
d'un plateau P' à surface rugueuse, et une petite cage C'
en toile métallique que l'on pose sur ce plateau permet
d'étudier les mouvements d'insectes vivants.

Quand M. Hughes a voulu transmettre dans de bonnes
conditions la parole avec son microphone, il combina
l'appareil que nous représentons figure 5 ci-dessous et
auquel il donna le nom de parleur microplionique; il put
pour la première fois, à l'aide de cet instrument, faire

parler un téléphone assez haut pour être entendu dans
toute une pièce. Mais aujourd'hui cette disposition est
bien distancée par les transmetteurs à charbon que nous
avons décrits dans notre volume sur le téléphone. Néan-
moins nous croyons devoir lui consacrer quelques lignes
comme historique de l'invention.

Sous cette forme, le charbon mobile du microphone
appelé il produire les contacts variables est adapté en C,
à l'extrémité d'une bascule horizontale BA pivotant en
son point.milieu et convenablement équilibrée. Le'sup-
port sur lequel cette bascule oscille est adapté l'extré-
mité d'une lame de ressort pour rendre l'appareil plus
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susceptible de vibrer, et le charbon inférieur est placé
en D au-dessous du premier. Il est constitué par deux
fragments superposés afin d'augmenter la sensibilité de
l'appareil, et nous avons représenté en E le fragment
supérieur qui est soulevé pourmonlrer qu'on peutemployerà volonté un seul des deux charbons. Ce charbon E se
trouve, a cet effet, collé à une petite lame de papier fixée
a la planchette et qui sert d'articulation. Un ressort an-
tagoniste R, dont on peut régler la tension au moyen
d'une vis t, permet de régler la pression des deux char-
bons. M. Hughes recommande l'emploi des charbons en
sapin métallisé'. Le tout est ensuite recouvert d'une
enveloppe semi-cylindrique IIIG en bois blanc, dont les
parois sont très minces, surtout les deux bases, et on fixe
le système accompagné d'un autre semblable dans une
boiet plate MJLI I qui présente du côté MI une ouverture
devant laquelle on parle, en ayant soin de placer la lèvre
inférieure à deux centimètres du fond de la boite. Si les
deux microphones sont réunis en quantité et si la pile
employée se compose de deux éléments à bichromate de
potasse, on agit assez fortement sur le courant pour que,
passant à travers une bobine d'induction de six centi-
mètres seulement de longueur, il puisse faire parler un
téléphone du modèle carré de Bell, de manière à être
entendu de tous les points d'une salle. Il faut, par exem-
ple, lui adapter un porte-voix de près d'un mètre de lon-
gueur. M. Hughes prétend que les sons produits dans ces
conditions sont à peu près aussi élevés que ceux du pho-
nographe, et M. W. Thomson m'a confirmé ce fait.

C'est ici le cas de parler des microphones de SIM. Do-
nough et Berliner dont il a été déjà question plus haut
et qui, par la date des brevets, sembleraient constituer
1 On obtient ces charbons en chauffant pendant 20 minutes, àune température qu'on élève successivement jusqu'au rouge blanc,des fragments de sapin a fibres serrées que l'on enferme dansuno bulte ou tube de fer hermétiquement fermée.
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une antériorité sur la découverte de M. Hughes. On
remarquera toutefois qu'à l'époque du premier de ces
brevets (10 avril 1876), les transmetteurs téléphoniques,
basés sur les variations de résistance du circuit télé-
phonique, suivant l'amplitude des vibrations d'un dia-
phragme, étaient déjà indiqués, puisque les transmet-
teurs à liquides figuraient aux brevets de SIM. Bell et
Gray. Néanmoins le transmetteur deM.Donough présente
une disposition qui, dans une certaine mesure, se rap-
proche de celle du microphone, bien qu'à vrai dire la prin-

Fig. 6.

cipale condition pour l'amplification du son'ne s'y rencon-
tre pas. Il est constitué en effet par deux plaques métal-
liques à surface rugueuse C C adaptées sur un diaphragme,
et sur ces plaques appuient les deux extrémités relevées
d'une sorte d'arc métallique D' en argent allemand guidé
par un pivot vertical D T fixé sur le diaphragme. Les sur-
faces de contact de cet arc sont aussi rugueuses. Bien
que le rôle de ces surfaces rugueuses ne soit pas in-
diqué dans le brevet, il est présumable que c'était pour
rendre le contact moins parfait et plus susceptible de
fournir des variations dans sa résistance, sous l'influence
des trépidations causées par les vibrations du diaphragme
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servant de support. Quoique l'emploi de métaux pour
constituer des contacts microphoniques de résistance
variable soit peu favorable, en raison de ,leur bonne
conductibilité, on ne peut se dissimuler que l'effet
cherché pouvait être obtenu de cette manière, ainsi que
cela résulte de mes expériences faites en 1856 et
de celles de M. Hughes dont nous parlerons plus tard.
On pourrait peut-être rapporter ce type de transmet-
teur à celui de M. Crossley, dans lequel la barre de
charbon est soutenue (par les deux contacts sur lesquels
elle pivote) au-dessous d'un diaphragme horizontal. Mais
dans ces conditions, la sensibilité de l'appareil est dimi-
nuée, car il ne se trouve pas dans les conditions d'équi-
libre instable dont nous avons parlé, et les métaux sont
dans de mauvaises conditions pour ces sortes. d'effets.

Le microphone Berliner dont le brevet a été dépoés
le 4 juin 1877.1, n'est à proprement parler qu'un trans-
metteur téléphonique du genre de celui de Pollard que
nous avons décrit dans notre livre sur le Téléphone,
page 153, et dont la lame vibrante est constituée par une
lame de charbon sur laquelle viennent appuyer, du côté
opposé à l'embouchure, une ou deux vis métalliques en
rapport avec le circuit téléplionique, et qui constituent
les pièces fixes du contact. On mentionne dans le brevet
que ces pièces peuvent être constituées avec du charbon;
de sorte que l'on pourrait admettre que ce serait M. Ber-
liner qui aurait le premier combiné les transmetteurs
à charbon. Le brevet Anglais d'Edison, qui est le plus an-
cien date, en effet, du 50 juillet 1877, et son brevet Amé-
ricain du 15 décembre 1877. Mais ce qui est surtout
curieux dans le brevet Berliner, c'est qu'il indique l'em-
ploi des.bobines d'induction pour augmenter l'intensité
des sons téléphoniques et qu'il montre que le récepteur

1 Dans le brevet Américain, la date du dépôt est du 16 octobre 1877,
et la date de la délivrance du 15 janvier 1878, mais il est dit dans
le brevet qu'il avait été d'abord déposé le 4 juin 1877.
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peut. n'être autre qu'un appareil exactement semblable au
transmetteur. Les appareils sont d'ailleurs disposés entre
eux comme il a été dit page 214 de notre livre sur le
Téléphone. Nous en parlerons plus tard (voir la figure 10,
page 21). Nous ferons toutefois remarquer que cet appa-
reil, comme le précédent, était un transmetteur micro-
phonique et non un microphone, du moins dans le sens
que M. Iluglies avait donné à ce mot dans l'origine.

Le microphone peut être aussi constitué par des frag-
ments de charbon entassés dans une boite entre deux
électrodes métalliques, ou enfermés dans un tube avec
deux électrodes représentées par deux fragments de char-
bon allongés. Dans ce dernier cas, les clisrbons doivent
autant que possible être cylindriques, et ceux que con-
struit M. Carré pour les bougies Jablocbkoff sont très bons
pour cela. Nous représentons, figure 7, un appareil de ce
genre que j'ai fait disposer en instrument par M. Gaiffe,
ta qui peut, comme nous le verrons à l'instant, servir de
thermoscope. Cet instrument est représenté figure 8, et
se compose d'un tuyau de plume rempli de fragments de
charbon, dont ceux qui occupent les deux bouts sont
montés dans des garnitures métalliques. L'une de ces
garnitures se termine par une vis à large tête qui permet,au moyen des supports A, B, de pousser plus ou moins les
charbons dans le tube et, par conséquent, d'établir un
contact plus ou moins intime entre les divers fragmentsde charbons. Quand cet appareil est convenablement
réglé, il suffit de parler au-dessus du tube pour que la
parole soit reproduite. C'est donc un microphone aussi
bien qu'un thermoscope. Une chose réellement curieuse
que M. Hughes a remarquée, c'est que, si l'on prononce
séparément les différentes lettres de l'alphabet devant
cette sorte de microphone, on constate qu'il en est qui se
font beaucoup mieux entendre que d'autres, et ce sont pré-
cisément celles qui correspondent aux aspirations de la voix.

On peut encore obtenir un microphone de ce genre en
1
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remplaçant. les fragments de charbon par des poussières
plus ou moins conductrices, des limailles métalliquesmême. J'ai démontré, en effet, dans mon Mémoire sur la
conductibilité des corps médiocrement conducteurs, quele pouvoir conducteur de ces poussières varie d'une
manière considérable avec la pression et avec la tempé-
rature, et comme le microphone est fondé sur des diffé-
rences de pression, ou comprend facilement que ce
moyen puisse être cmployé comme organe de transmis-

Fi; et 8.

sion téléphonique. Dans une autre disposition de ce
système, M. Hughes a aggloméré ces poussières avec une
sorte de gomme, et il en a formé un crayon cylindrique
qui, étant relié it deux électrodes bonnes conductrices, a
pu fournir des effets analogues à ceux dont nous avons
parlé prècédemmeii' Comme on l'a vu, toutes les limailles
métalliques peuvent être employées, mais M. Hughes
donne la préférence à la poussière de charbon.

D'après M. Blyth, une boite plate d'environ quinze
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pouces sur neuf, remplic de ces charbons échappés il la
combustion que l'on appelle en Angleterre cinders gas
et aux deux extrémités de laquelle sont fixées deux élec-
trodes de fer-blanc, est une des meilleures dispositions,
de microphone. Suivant lui, trois, de ces appareils suis-
pendus comme des tableaux contre les murs d'une chambre
auraient suffi, sous l'influence d'un seul élément Leclan-
clié, pour faire entendre dans le téléphone tous les bruits
produits dans la chambre, et surtout les airs chantés.
M. Blyth prétend méme qu'on peut construire un micro-
phone capable de transmettre la parole avec un simple
charbon relié au fil du circuit par ses deux bouts, mais il
faut que ce charbon soit un cinder gas; un charbon
de cornue pourvu de pinces d'attache à ses deux extré-
mités ne pourrait produire cet effet.

L'un des effets les plus intéressants de ces sortes de
microphones, c'est qu'ils peuvent fonctionner sans pile,du moins si on les'dispose de manière former eux-mêmes
l'élément vollaique, et pour cela il suffit de verser de
l'eau sur les charbons. M. Blyth, qui a parlé le premierde ce système, n'en indiquc pas nettement la disposition,et on peut supposer que son appareil n'était autre quecelui que nous avons décrit précédemment, auquel il au-
rait ajouté de l'eau. J'ai répété cette expérience en em-
ployant, comme on le voit figure 9, des électrodes zinc et
cI/ivre et des fragments un peu gros de charbon de cornue,
et j'ai parfaitement réussi. J'ai, en effet, pu transmettre de
cette manière, non seulement tous les sons de la montre et
de la boite à musique, mais encore la parole qui se trou-
vait souvent alors plus nettement exprimée qu'avec un mai-
crophone ordinaire, car on n'entendait pas les crachements
qui accompagnent quelquefois les transmissions télépho-
niques faites avec ce dernier. M. Blyth prétend aussi quel'on peut obtenir de cette manière la transmission des
sons sans que l'appareil soit pourvu d'eau mais il croit
que c'est à l'humidité de l'haleine de celui qui parle
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qu'il- faut attribuer ce résultat. Il est certain qu'il ne
faut pas beaucoup d'humidité pour mettre en action un
couple voltaïque, surtout quand on a pour appareil'révé-
lateur. un téléphone. Du resle, le microphone ordinaire
peut être .lui-même employé sans pile, si le circuit dans
lequel il est interposé est en communication avec le sol
par l'intermédiaire de plaques de terre les courants tel-
luriques qui traversent alors le circuit sont suffisants

Fiê. 9.

pour que les battements d'une montre posée sur le micro-
phone soient parfaitement perceptibles. M. Cauderay, de
Lausanne, dans une note envoyée à l'flcadémie des
sciences, le 8 juillet 1878, annonce qu'il a fait cette ex-
périence sur. un fil télégraphique réunissait l'hOtel des
Alpes, à Montreux, à un chalet situé à 500 mètres de là,
sur la colline.

microphone récepteur. Dans notre volume sur le
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téléphone, nous avons montré qu'un transmetteur micro-
phonique, convenablement réglé, pouvait reproduire la
parole tout aussi bien qu'un téléphone, et que le même
effet peut être obtenu d'un microphone ordinaire, quelle
que soit sa forme, quand il est bien disposé. Nous avons
également vu que M. Berliner était parvenu à le rendre
plus apte à cette fonction en l'interposant dans.un circuit
local complété par l'hélice primaire d'une bobine d'induc-

Fiô. 10.

tion dont l'hélice secondaire était en rapport, par la ligne,
avec l'hélice secondaire de la bobine d'induction du trans-
metteur microphonique; nous reproduisons ici, dans la
figure 10, le dispositif de l'expérience tel qu'il est repré-
senté dans le brevet de M. Berliner qui date, comme. nous
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l'avons déjà dit, du 4.juin 1877. Le transmetteur est en T,
le récepteur en R et les piles en B B'. Les diaphragmesde charbon sont en L L.

Ce sont MM. Blyth et Hughes qui ont annoncé les pre-
miers ce phénomène en Europe, et il parut tellement extra-
ordinaire que les savants n'y voulaient pas croire; mais,
quand M. Hughes indiqua lui-même la manière de dis-
poser les expériences, il fallut se ranger à l'évidence, et
on en rechercha la théorie, qui, encore anjourd'hui, est
entourée de beaucoup d'obscurité. Toutefois, si les
expériences primitives de M. Ilujlies ont été faciles il
vérifier, il n'en a pas été de même de celles de M. Blyth.
et personne n'a encore pu les répéter. Suivant ce savant,
il suffirait, pour entendre la parole dans le microphone,
d'employer le modèle a fragments de charbon dont nous
avons parlé précédemment, d'y joindre comme appareil
transmetteur un second microphone du même genre, et
d'introduire dans le circuit une pile'de deux éléments de
Grove. Alors, si on parle au-dessus des charbons de l'un
des microphones, on devrait entendre distinctement la pa-
role en approchant l'oreille du second, et l'importancedes sons ainsi reproduits serait en rapport avec l'intensité
de la source électrique employée. Mais, comme je le di-
sais, je n'ai pu, en m'y prenant de cette manière, en-
entdre aucun son et encore moins la parole, et, si d'autres
expériences ne m'avaient pas convaincu, j'aurais douté de
l'authenticité du fait annoncé. Toutefois cette expérience
négative ne prouve en définitive rien, car il est possible
que je me sois placé dans de mauvaises conditions, et
que les cscarbilles que j'employais ne fussent pas dans
les mêmes conditions que les cinrlers gas de M. Blyth.

Quant aux expériences de M. Hughes, je les ai répétées
dans l'origine avec le microphone de MM. Chardin et Ber-
jot, relié avec celui de M, Gaiffe employé comme trans-
metteur, et j'ai reconnu qu'avec une pile de quatre élé-
ments Leclanclré seulement, tous les grattements effectués
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sur le microphone de JI. Gaiffe et même les trépidations
et les airs résultant du jeu d'une petite boite à musique
placée sur cet appareil étaient reproduits, très faiblement,
il est vrai, dans le second microplione. Pour les perce-
voir, il suffisait de coller l'oreille contre la planchette
verticale. La parole n'était pas reproduite, à la vérité.
mais Jf. Hughes m'en avait prévenu l'appareil ainsi dis-
posé n'était pas évidemment assez sensible.

Pour reproduire la
parole par ce système
et pour la transmet-
tre, il fallait une au-
tre disposition du mi-
crophone, et celle
qui a révélé la pre-
mière fois le phéno-
mène à M. Hughes
est représentée, vue
en coupe, figure 11.
C'est un peu le mi-
crophone parleur de
M. Hughes, disposé
verlicalementet dont
le charbon fixe est
collé au centre de
la membrane tendue
d'un téléphone à fi- Fig. Il.

celle. Le cornet de ce téléphone est représenté en A, la
membrane en DD, et le charbon en question en C; ce char-
bon est en sapin carbonisé et métallisé, ainsi que le double
charbon E qui est en contact avec lui et qui est adapté à
l'extrémité supérieure de la bascule Gl. Le tout est ren-
fermé dans une petite boite, et l'on règle la pression exercée
au contact des deux charbons, au moyen d'un ressort anta-
guniste R etd'unevis Il. C'est alors le cornet du téléphone
qui sert de cornet acoustique pour entendre, et c'est le par-
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leur de M. Hughes, décrit page 15, qui sert de transmet-
teur. Inutile de dire que deux appareils de ce genre sont
placés aux deux houts du circuit, que les charbons sont
reliés aux deux pôles d'une pile de un ou deux éléments
à bichromate de potasse ou de Bunsen ou de deux élé-
ments Leclanché, et que les deux appareils sont reliés
par le fil de ligne.

Dans ces conditions, une conversation peut être échan-
gée, mais les sons sont toujours beaucoup moins accen-
tués que dans le téléphone.

Tous les transmetteurs à charbon, y compris même ce-
lui du condensateur chantant, peuvent servir, comme je
le disais, de récepteurs téléphoniques, mais celui qui a
donné les meilleurs résultats est le petit parleur de M. 'Bou-
det de Paris, que nous avons décrit dans notre ouvrage
sur le Téléphone, page 145. Les sons qu'il émet sont aussi
nets et aussi forts que ceux produits par un téléphone
Bell ordinaire, du petit modèle. Il n'est même pas besoin
d'une action électrique énergique, et un seul élément
Leclanché donne, avec l'appareil Botidet de Paris, un meil-
leur effet qu'un plus grand nombre. La réussite de ces
expériences dépend uniquement du réglage des appareils
et du nettoyage des points de contact des charbons, et
c'est précisément à cause des effets d'oxydation et de pola-
risation qui se produisent à ces points de coutact, qu'il
ne faut pas employer.une pile forte.

Les effets du microphone récepteur expliquent les sons
souvent très intenses déterminés par les bougies Jablo-
chkoff quand elles sont actionnées par des machines ma-
gnéto-électriques. Ces sons vibrent toujours à l'unisson de
ceux émis par la machine elle-même, et ceux-ci provien-
nent, comme je l'ai démontré, des aimantations et des
désaimantations rapides des organes magnétiques qui
sont mis en jeu par cette machine. Ces effets, remarqués
par M. liarcel Deprez, étaient particuliérement caracté-
risés avec les premières machines de M. de Mèritens.



LE MICU01MI0NE. 25
Autres dispositions de mlerophone,-On a varié de

mille maniéres la forme du microphone, suivant les ap-
plications auxquelles on veut l'approprier. C'est ainsi que
nous voyons dans YEnglish Alechanic and World of Science,
du 28 juin 1878, les dessins de plusieurs dispositions,
dont l'une est spécialement applicable à l'audition des
pas d'une mouche; c'est une boite à la partie supérieure
de laquelle est tendue une feuille de papiervégétal; deux
charbons séparés par un petit morceau de bois et mis en
rapport avec les deux fils du circuit y sont collés, et un
troisième charbon allongé, placé en croix sur les deux
autres, se trouve maintenu dans cette position par une
rainure pratiquée dans ceux-ci. Une pile très faible suffit
pour faire fonctionner cet appareil, et la mouche se pro-
menant sur la feuille de papier détermine des vibrations
assez fortes pour faire réagir énergiquement un téléphone
ordinaire. Il faut alors recouvrir l'appareil d'un globc de
verre. En plaçant une montre sur la membrane et en ayant
soin d'appuyer son bouton sur le morceau de bois sépa-
rant les deux charbons, le bruit de ses battements peut
être entendu dans toute une salle. On peut encore, au lieu
de l'arrangement de charbons décrit plus haut, employer
deux cubes de charbon juxtaposés et séparés seulement
par une carte à jouer. Une cavité semi-sphérique pratiquée
à la partie supérieure de cette masse entre les deux char-
bons, et dans laquelle on place quelques petites boules
de charbon d'une grosseur intermédiaire entre celle d'un
pois et celle d'une graine de moutarde, permet d'obtenir
des contacts multiples excessivement mobiles et éminem-
ment propres à des transmissions téléphoniques,. Ces dis-
positions ont été combinées par M. T. Cuttriss.

11 est encore beaucoup d'autres dispositions de micro-
phones imaginées par différents constructeurs et inven-
teurs qui donnent des résultats plus ou moins satisfai-
sants telles sont celles de MM. Varey, Trouvé, Arger,
Vercker, de Combettes, Loiseau, Lippens, de Courtois,
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Pollard, Voisin, Dumont, M. Jackson, Ed. Paterson, Tay-
lor, Ochorowicz, Maiche, etc., etc.

Parmi ces appareils nous décrirons seulement ceux de
MM. Varey, Trouvé, Lippens et de Courtois, qui sont les
plus anciens et les plus connus.

Le microphone de M. Yarey se compose d'une boite so-
nore en sapin, montée verticalement sur un pied et sur
les deux côtés de laquelle sont disposés deux microphones
il charbons verticaux réunis en tension. Un petit élément
à chlorure d'argent, sans liquide (de Gaiffe), est adapté
danslepied del'appareil etsulh'tparfaitementpourlefaire
fonctionner. Ce système est d'une extrême sensibilité.

Les microphones de il. Trouvé, que nous représentons
figures 12, 13, i\, sont de la plus grande simplicité, ce
qui a permis de les livrer dans le commerce un prix
très peu élevé. Ils se composent généralement d'une petite
boite cylindrique verticale telle que celle que l'on dis-
tingue figure 12 et dont les deux bases sont munies de
disques de charbon que réunit une tige de charbon ou un
tube métallique terminé par deux pointes de charbon.
Cette tige ou ce tube pivote librement dans deux trous
pratiqués dans les charbons, et la boite, agissant comme
une caisse sonore, permet en même temps de servir do
prison aux insectes dont on veut étudier les mouvements
et les bruits.

Ces boites peuvent ètre suspendues à une potence
(fig. 15) par les deux fils de communication, pour les
rendre complètement isolées. On entend alors à peine le
bruit de la montre placée sur la planchette, ainsi que les
bruits de frottement ou de choc extérieurs; mais, par
contre, les vibrations sonores de l'air sont seules trans-
mises, et acquièrent une grande netteté.

Nous avons souvent répété ces expériences, et nous avons
toujours trouvé le timbre de la voix absolument conservé.

Le modèle représenté figure i4 est encore plus simpleet semble être la dernière expression d'un appareil de ce
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"cure. Il se compose d'un pied et d'un disque de charbon
réunis par une tige centrale.

Le disque supérieur est mobile autour de la tige cen-

et permet de donner toutes les inclinaisons que
l'on veut au charbon vertical. On comprend très bien que.
plus le charbon scraoblique, moinsl'appareil serasensible.

Fig. 13.

Nous devons encore signaler une disposition de micro
phone imaginée par M. Lippens qui fournit d'assez bons
résultats. C'est une sorte de boite mince dans le genre de
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celle de M. Varey·, sur les faces opposées de laquelle sont
adaptées, dans deux encadrements évidés à cet effet,deux lames minces de caoutchouc durci au centre des- '<
quelles sont collés, en dedans de la boite, deux charbonsdont la surface antérieure est creusée en forme de demi-
sphère. Ces deux charbons sont éloignés l'un de l'autre
de deux millimètres à peine, et une boule de charbon est
introduite dans les deux cavités qui forment autour d'elle
comme une enveloppe sphérique. Cette boule est soutenue
par un ressort à boudin qu'on peut tendre plus ou moins
au moyen d'un fil enroulé sur un treuil fixé, au haut de

Fig. U.

l'appareil, comme les ressorls antagonistes des télégraphes
électriques. Au moyen de ce ressort, on peut augmenter
à volonté la pression de la boule de charbon contre
les parois des cavités qui la contiennent, et on peut
rendre l'appareil plus ou moins sensible etplus ou moins
propre à transmeltre la parole. Dans ces conditions, ce
sont les vibrations des lames de caoutchouc qui impres-
sionnent directement le microphone, et les courants d'air
n'ont plus d'action sur lui, ce qui rend ses effets plus
nets. Il est si sensible, que pour le faire mieux parler; il
faut se placer à 50 centimètres au moins de l'appareil.

M. Lippens en a fait du reste un joli instrument, qui
est monté sur un pied en bois élégamment tourné.
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,f| Pour éviter les crachements des microphones ordinaires,
de Courtois a eu l'idée d'empêcher toute disjonction
de contact entre les charbons, en les maintenant con-
ïs somment appuyés l'un sur l'autre et en n'effectuant les
-ïf;variations de résistance nécessaires à l'articulation du son
qu'en les faisant glisser l'un sur l'autre de manière à in-

terposer dans le circuit une longueur de charbon plus ou
:¿ moins grande. A cet effet, il adapte à une lame vibrante
placée verticalement et soutenue dans un cadre rigide,

une petite tige conductrice terminée par un charbon taillé
en coin, et fait appuyer la partie pointue de ce charbon

sur le bord d'un autre charbon plat disposé au-dessous.
Sous l'influence des vibrations de la lame, le charbon en
coin accomplit une série d'allées et de venues qui four-
Unissent des contacts plus ou moins étendus sur le char-

;3j bon inférieur, et qui déterminent par conséquent des va-
riations de résistance à peu prés proportionnelles à l'am-
plitude des vibrations de la lame.

Fanfare de M. Adcr. Bien que cet appareil ne se
rattache pas directement au microphone, puisqu'en défi-

'M nitive, le transmetteur n'est autre qu'un transmetteur mi-
tl crophonique du genre de ceux que nous avons décrits
.35 dans notre ouvrage sur le Téléphone, on peut néanmoins
le rapporter à cette classe d'instruments phonétiques,

car, par le fait, les sons reproduits sont considérable-
ment amplifiés; il est vrai que c'est alors par une dis-
position particulière du récepteur. Nous reproduisons,
C; figure 13, l'aspect de cet appareil tel qu'il a été exhibé

il l'Exposition d'Électricité de 1881 pour reproduire des
quatuors d'airs de chasse qui étaient enlendus des diffé-

;| renls points du palais de l'Exposition et qui ont fait l'ad-
miration des curieux. Il se composait, comme on le voit,
'k de quatre récepteurs téléphoniques munis chacun d'une
trompette et rangés circulairement les uns à côté des
autres. Chacun d'eux était en relation par un circuit spé-
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cial avec un transmetteur microphonique que nous re-
présentons figure 19 et qui était animé par le couranl
d'une pile de cinq éléments Leclanchô. La disposition du
circuit était d'ailleurs la même que pour le téléphone r:
ordinaire. On a pu cependant obtenir le même résultat
avec une bobine d'induction, mais les sons étaient moins
forts. Chacun des transmetteurs était mis. en action par
un chanteur particulier qui f;iisait sa partie dans le qua-
tuor, et, comme les airs de chasse sont ceux qui produi-
saient le meilleur effet, on s'était adressé, pour cet exer-
cice, aux sonneurs de cor de l'Alcnzal', qui ont l'habitude
de ces airs, et de leurs combinaisons en partie harmo
nisées.

On a fait, pendant quelque temps, un secret de celle
disposition parce qu'on pensait en tirer parti pour la télé-
phonie, mais la rudesse dont étaicnt empreints les sons
articulés ainsi reproduits, a fuit provisoirement renoncer
à cette application, et on en est reste aux effets d'airs de
chasse qui s'adaptent très bien il ce système. Dès lors le
secret n'avait plus sa raison d'être, car l'appareil n'était
plus alors qu'un simple appareil de curiosité.

Les figures 16 et 17 montrent de face et en coupe de
côté le dispositif intérieur d'un des quatre appareils rc-
présentés figure 15. C'est, comme on le voit, un fort ai-
mant en fer à cheval à deux lames AA dont les pôles sonl
munis de deux lamelles minces de fer doux disposéesdans le prolongement l'une de l'autre, dans l'intervalle
interpolaire, et réunies en i\, dans le petit espace' de deux
millimètres environ qui les sépare, par une pièce de cuivre
formant du tout une règle métallique parfaitementdroite et rigide, Les parties-de fer de cette règle sont re-
couvertes, sur une certaine longueur, par deux hélices
mises en rapport avec le circuit téléphonique, et dans
l'intervalle entre ces bobines, se présente latéralement,
presqu'au contact de la règle, une très petite armature
de fer doux a de trois millimètres de largeur sur huit de
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5

longueur et un d'épaisseur qui est soutenue par un taquet
en bois t fixé sur un diaphragme en bois de sapin très
mince LL. La distance de cette armature aux lamelles deferN
qui constituent les épanouissements des pôles de l'aimant,
doit être telle que les variations d'intensité magnétique de

Fig. 16. Fil!. 17.

l'aimant déterminées par les courants ondulatoires, aient
pour effet de provoquer de véritables chocs de cette ar-
mature contre la règle rigide, et de produire un effet ana-
logue au roulement d'un tambour. Dans ces, conditions,
les sons répercutés par le diaphragme de bois deviennent
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extrêmement énergiques, et étant encore amplifiés par la
caisse de résonnance R qui précède le diaphragme et sur
laquelle est montée la trompette T, ils sortent de celle-ci
avec une très grande intensité. Les trompettes que nous
représentons figure 15 n'avaient pas d'anches, mais M. Ader
en a essayé plusieurs modèles qui en étaient accompagnés,
comme les trompettes d'orgue; toutefois il n'a pas reconnu
qu'elles présentassent de notables avantages sur les trom-

FiS. 18.

pettes simples. Nous représentons figure 18 une disposi-
tion de ce genre.

Dans ce système, l'appareil fonctionne avec une souf-
nerie dont le tuyau se voit en F, et l'anche est placée en A
de manière à obstruer une petite cavité formée par l'in-
tervalle interpolaire P dès-deux pôles épanouis et une
petite cloison percée d'une fente oblongue correspondant
à l'anche A; la trompette T est alors placée sur un tuyau
adapté à la partie supérieure de la chambre, et les flèches
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que l'on aperçoit sur le dessin indiquent la direction du
courant d'air. Naturellement le dessin représente une
coupe suivant le plan passant par l'intervalle interpolaire.

Quant au transmetteur, c'est, commeon le voit figure 19
une embouchure téléphonique munie d'un fort diaphragmeau centre duquel est fixée, comme dans le transmetteur
de Ileiss, une lame de platine. Une pointe de contact du
même métal, dont on peut régler la position par rapportà la lame du diaphragme, complète l'interrupteur. Il ne

Fig. lu.

présente, en conséquence, rien de particulier qu'une dis-
position robuste et massive. (Voir les appendices.).

Nous avons insisté un peu sur ces appareils, parce qu'ils
ont été une des curiosités de l'Exposition et parce qu'ils
montrent qu'on pourra quelque jour transmettre la parole
assez haut pour qu'on n'ait pas besoin de se déranger de
son fauteuil pour parler et entendre.

Expériences faites avee le microphone, II me
reste maintenant à indiquer les expériences intéressantes
qui ont conduit M. Hughes à l'instrument remarquable
dont nous venons de parler et celles qui ont été entre-.
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prises par d'autres savants, soit au point de vue scienti-
fique, soit au point de vue pratique.

Considérant que la lumière et la chaleur peuvent mo-
difier la conductibilité électrique des corps, M. Hughes
s'est demandé si des vibrations sonores transmises a un
conducteur traversé par un courant ne modifieraient pas
aussi cette conductibilité, en provoquant des contrac-
tions et des dilatations des molécules conductrices qui
équivaudraient il des raccourcissements ou il des allon-
gements. du conducteur ainsi impressionné. Si cette

Fig. 20.

propriété existait réellement, elle devait permettre de
transmettre les sons à distance, car de ces variations de
conductibilité devaient résulter des variations propor-
tionnelles de l'intensité d'un courant agissant sur un
téléplione. L'expérience qu'il fit sur un fil métallique
tendu n'a pas répondu toutefois à son attente, et ce n'est
que quand le fil dut vibrer assez fortement pour se
rompre qu'il entendit un son au moment de la rupture.
En rejoignant les deux bouts du fil, un son se produisit
encore, et il reconnut bientôt que pour en obtenir il suffi- E
sait d'un contact imparfait entre les deux bouts disjoints
'du fil. Il devint dès lors manifeste, pour NI. Ifuglies, que
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les effets qu'il prévoyait ne pouvaient se produire qu'avec
un conducteur divisé et par suite de contacts imparfaits.

Il rechercha alors quel était le degré de pression le plus
convenable à exercer entre les deux bouts rapprochés du
fil pour obtenir le maximum d'effet, et pour cela il effec-
tua cette pression à l'aide de poids. Il reconnut que,
quand elle était légère et qu'elle ne dépassait pas celle
d'une once par pouce carré, au point de jonction, les
sons étaient reproduits distinctement, mais d'une manière
un peu imparfaite en modifiant les conditions de l'ex-
périence, il put s'assurer bientôt qu'il n'était pas néces-
saire, pour obtenir ce résultat, que les fils fussent réunis
bout à bout, et qu'ils pouvaient être placés côte à côte
sur une planche ou même séparés (mais avec addition
d'un conducteur posé en croix sur eux), pourvu que les
métaux en contact fussent du fer et qu'une pression légère
et constante pût les réunir métalliquement. L'expérience
fut faite avec trois pointes de Paris disposées comme on
le voit figure 20, et elle a été répétée depuis, dans de
meilleures conditions, par 11. Willoughby-Smith, avec
trois limes dites queues-de-rat qui permirent de trans-
mettre le bruit d'une faible respiration'.

Il essaya ensuite différentes combinaisons de ce genre
présentant plusieurs solutions de continuité, et une chaîne
d'acicr lui fournit d'assez bons résultats; mais les légères
inflexions, c'est-à-dire le timbre de la voix, manquaient,
et il dut chercher d'autres dispositions. Il essaya d'abord
d'introduire aux points de contact des poudres métal-
liques la poudre de zinc et d'étain connue dans le com-
merce sous le nom de bronze blanc, améliora beaucoup

1I. Willougliby-Smith a varié encore celles expérience en plaçantsur les bouts disjoints du circuit qu'il disposait angulairement l'un
par rapport à l'autre, un paquet de fils de soie cuivrés. Dans ces con-
ditions, l'appareil devenait tellement sensible, que le courant d'air
résultant d'une lampe placée au-dessous du système, déterminait un
crépitement très accentué dans le téléphone.
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les effets obtenus; mais ils n'étaient pas stables, il cause
de l'oxydation des contacts, et c'est en essayant de ré-
soudre cette difficulté, ainsi qu'en cherchant la dispositionla plus simple pour obtenir une pression légère et con-
st.ante sur ces contacts, que M. Hughes fut conduit à la dis-
position des charbons mercurisés décrite précédemment
laquelle donna les effets maxima.

L'importance de l'effet obtenu dans le microphone dé-
pend du reste, d'après M. Hughes, du nombre et de la
perfection des contacts, et c'est sans doute pour cela quecertaines positions du crayon, dans l'appareil qui a été
décrit plus haut, sont plus favorables que d'autres.

Pour concilier les résultats de ses expériences avec
les idées qu'il s'était faites, M. Hughes pensa que, si les
différences de résistance provenant des vibrations du con-
ducteur n'étaient pas produites quand ce conducteur était
entier, c'est que les mouvements moléculaires se trou-
vaient arrêtés par des résistances latérales égales et con-
traires, mais qu'il suffisait qu'une de ces résistances
n'existât pas pour que le mouvement moléculaire pût se
développer librement. Or un mauvais contact équivalait,

1 Voicice que dit 51.Huches, relativement a cette disposition t Le
charbon, en raison de sou inoxydabilitc, est un corps précieux pource genre d'applications. En y alliant le mercure, les effets sont beau-
coup meilleurs. Je prends pour cela le charbon employé par les ar-
tistes pour leurs dessins, je le chauffe graduellement au blanc, et le
plongeant ensuite tout d'un coup dans le mercure, ce métal s'intro-
duit instantanément en globules dans les pores du charbon et le mé-
tallise pour ainsi dire. J'ai essayé aussi du charbon recouvert d'un
dépôt de platine ou imprégné de chlorure de platine, mais je n'ai paseu un effet supérieur à celui que j'obtenais par le moyen précédent.Le charbon de sapin chauffé il blanc dans un tube de fer conte-
nant de t'étain et du zinc ou tout autre métal s'évaporant facilement,se trouve également métallisé, et il est dans de bonnes conditions, sile métal est à l'état de grande division dans les pores de ce corps, ou
s'il n'entre pas en combinaison avec lui. Le fer, introduit de cette
manière dans le charbon, est un des métaux qui m'a donné les meil-
leurs effets. Le charbon de sapin, quoique mauvais conducteur, ac-
quiert de cette manière un grand pouvoir conducteur. »
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selon lui, il la suppression de l'une de ces résistances, et,
du moment où ce mouvement pouvait se produire, les
dilatations et contractions moléculaires qui étaient la con-
séquence des vibrations devaient correspondre il des ac-
croissements ou à des affaiblissements de résistance du
circuit. Nous ne suivrons pas davantage M. Hughes dans
cette théorie, qui serait assez longue à développer, et nous
allons continuer notre examen des différentes propriétés
du microphone

Le charbon, comme nous l'avons déjà dit, n'est pas la
seule substance qu'on peut employer à composer l'organe
sensible de ce système de transmetteur. M. Hughes a
essayé d'autres substances, et même des corps très con-
ducteurs, tels que les métaux. Le fer lui a donné d'assez
bons résultats, et l'effet produit par des surfaces de pla-
tine dans un grand état de division a été égal, sinon su-
périeur, à celui fourni par le charbon mercurisé. Tou-
tefois, comme avec ce métal on rencontre plus de
difficultés dans la construction des appareils, il donne la
préférence au charbon qui, comme lui, jouit de l'avan-
tage de l'inoxydabilité.

Nous avons dit en commençant que le microphone
pouvait être employé comme thermoscope mais il doit
avoir alors la disposition particulière que nous, avons
représentée figures 7 et 8. Dans ces conditions, la chaleur,
1 Suivant il. Hughes, les vibrations qui affectent le microphone,.même quand on parle à distance de l'instrument, ne proviendraientpas de l'action directe des ondes sonores sur les contacts du micro-

phone, mais des vibrations moléculaires déterminées par elles sur la
planclie servant de support il l'appareil; il montre, en effet, que,plus cette planche présente de surface, plus les sons produits par le
microphone sont intenses, et qu'en enfermant le microphone de son
parleur dans une enveloppe cylindrique, il n'en diminue pas beaucoupla sensibilité, si la boite qui renferme le tout présente une certainesurface. C'est pour augmenter encore, il ce point de vue, la sensibilitéde ses appareils, qu'il adapte la monture sur laquelle pivote la piècemobile du parleur et du récepteur microphonique sur une lame deressort.
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en réagissant sur la conductibilité de ces contacts, peut
faire varier dans de si grandes proportions la résistance
du circuit, qu'en approchant la main du tube on peut
annuler le courant de trois éléments Daniell. Il suffit,
pour apprécier l'intensité relative de différentes sources
de chaleur, exposées devant l'appareil, d'introduire dans
le circuit des deux électrodes A et B (fig. 7), une pile P
de un ou deux éléments Daniell et un galvanomètre un
peu sensible G. Un galvanomètre de cent vingt tours
dé spires est suffisant pour cela. Quand la déviation dimi-
nue, c'est que la source calorifique est supérieure il la
température ambiante; quand elle augmente, c'est qu'elle
est inférieure. « Les effets résultant de l'intervention du
soleil et de l'ombre se traduisent sur cet appareil, dit
M. Hughes, par des variations considérables dans les
déviations du galvanomètre. Il est même impossible de
le tenir en repos, tant il est sensible aux moindres varia-
tions de la température.

J'ai répété avec un seul élément Leclanché les expé-riences de M. Hughes, et j'ai, pour cela, employé un
tuyau de plume rempli de cinq fragments de charbon,
provenant d'un des charbons cylindriques,de petit dia-
mètre que fabrique M. Carré pour la lumiére électrique.J'ai bien obtenu les résultats qu'il indique, mais je dois
dire que l'expérience est assez délicate. En effet, quandles fragments de charbon sont trop serrés les uns contre
les autres, le courant passe avec trop de force pour queles effets calorifiques puissent faire varier la déviation
galvanométrique; quand ils sont trop peu serrés, le cou-
rant ne passe pas. Il est donc un degré moyen de serrage
qui doit être effectué pour que les expériences réus-
sissent, et, quand il est obtenu, on observe, en appro-chant la main du tube, qu'une déviation qui était de 90°
diminue au bout de quelques secondes et semble être en
rapport avec le rapprochement plus ou moins grand de
la main. Mais c'est l'lialeine qui produit les effets les
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plus marqués, et je ne serais pas éloigné de croire que
les déviations plus ou moins grandes que provoquent les
émissions des sons articulés, quand on prononce séparé-
ment les différentes lettres de l'alphabet, proviendraient
d'une émission plus ou moins grande et plus ou moins
directe des gaz échauffés sortant de la poitrine. Ce qui
est certain, c'est que ce sont les lettres qui provoquent
les sons les plus accentués, telles que A, F, II, I, K, L,
M, N, 0, P, R, S, W, Y, Z, qui déterminent les plus fortes
déviations de l'aiguille galvanométrique.

Dans mon mémoire sur la conductibilité des corps
médiocrement conducteurs, j'avais déjà signalé cet effet
de la chaleur sur les corps divisés, et j'avais de plus
montré que, après une certaine déviation rétrograde qui
se produisait toujours au premier moment, il se mani-
festait un mouvement en sens inverse de l'aiguille gal-
vanométrique qui accusait, au bout de quelques instants
de chauffage, une déviation bien supérieure à celle indi-
quée primitivement.

Dans une note publiée dans le Scientific American du
22 juin 1878, M. Edison donne quelques détails intéres-
sants sur l'application de son système de transmetteur
téléphonique à la mesure des pressions, des dilatations
et autres forces capables de faire varier la résistance du
disque de charbon de cet appareil par suite d'une com-
pression plus ou moins forte. Comme les expériences
qu'il fit à ce sujet remontent au mois de décembre 1877,
il en avait conclu qu'il avait encore la priorité de l'in-
vention du microphone employé comme thermoscope; mais
nous devons lui faire observer que, d'après la manière dont
M. Hughes a disposé son appareil, l'effet produit par la
chaleur est précisément inverse de celui qu'il signale. En
effet, dans le dispositif adopté par M. Edison, la chaleur
agit par une augmentation de conductibilité qu'acquiertle charbon sous l'influence d'une augmentation de pres-sion déterminée par la, dilatation d'un corps sensible à la



42 LE MICIlOPHONi:.
chaleur; dans le système de M. Hughes, la chaleur pro-
voque un effet diamétralement opposé, parce qu'elle
n'agit alors que sur des contacts et non par effet de
pression. Ainsi la résistance du microphone thermoscope
se trouve augmentée sous l'influence de la chaleur au
lieu d'être diminuée. Cet effet différent tient à la division
du corps médiocrement conducteur, et j'ai démontré
que, dans ces conditions, ces corps, quand ils ne sont
chauffés que faiblement, déterminent toujours un affai-
blissement dans l'intensité du courant qu'ils trans-
mettent. Je crois, du reste, que la disposition de DI.Edison
est meilleure comme appareil thermoscopique et permet
d'apprécier des sources calorifiques beaucoup moins
intenses. S'il faut l'en croire, on pourrait, avec son appa-
reil, non seulement mesurer la chaleur du rayonnement
lumineux des étoiles, de la lune et du soleil, mais encore
les variations de l'humidité de l'air et de la pression
barométrique. Toutefois, il faut en rabattre beaucoup
sur ces prétentions, car des expériences fort bien faites,
entreprises par ?Il. Ferrini, montrent, comme on le verra
plus loin, que ce système ne peut s'appliquer à aucune
mesure de précision.Cet appareil, que nous représentons figure 21 avec ses
différents détails et avec la disposition rhéostatique em-
ployée pour les mesures, se compose d'une pièce métal-
lique A fixée sur une planchette C, et sur l'un des côtés
de laquelle est adapté le système de disques de platine
et de charbon D décrit au chapitre du téléphone d'Edison
dans notre ouvrage sur le téléphone. Une pièce rigide G
munie d'une crapaudine soutient extérieurement ce sys-
tème, et on introduit dans cette crapaudine l'une des
extrémités effilées d'un corps susceptible d'être impres-sionné par la chaleur, l'humidité ou la pression baromé-
trique. L'autre extrémité est soutenue par une seconde
crapaudine 1 adaptée à un écrou H susceptible d'être plus
ou moins serré par une vis de réglage. Si l'on introduit ce
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système dans un circuit galvanométrique a b c i g munidetous les instruments de mesure électrique, les varia-
tions de longueur du corps interposé se traduisent par

Fig. 21.

des déviations de l'aiguille galvanomèlrique plus ou
moins grandes, qui sont la conséquence des différences
de pression résultant de l'allongement ou du raccourcis-
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sement du corps dilatable interposé dans le circuit sur
l'appareil.

Les expériences du microphone faites à la séance de
la Société des ingénieurs télégraphistes de Londres,
le 25 mai 1878, avaient admirablement réussi et ont été
l'occasion d'un article intéressant dans l'Engineering

-du 51 mai, dans lequel on assure que toute l'assemblée
a pu entendre parler le téléphone, dont la voix se rap-
procliait beaucoup de celle du phonographe. Quand on
annonça que ces paroles avaient été prononcées à une
distance assez grande du microphone, le duc d'Argyle,
présent à la séance, tout en admirant l'importance de la
découverte, ne put s'empêcher de s'écrier que cette in-
vention pourrait avoir des conséquences terribles i< Ainsi
par exemple, dit-il, nous sommes à Downing-street, et jene puis m'empêcher de penser que si un des appareilsdu professeur Hughes était placé dans la pièce où les
ministres de Sa Majesté sont en conférence, nous pour-rions entendre d'ici tous les secrets de cabinet. Si un de
ces petits appareils pouvait être mis dans la poche de
mon ami Schouvaloffou bien dans celle de lord Salis-
bury, nous serions tout il coup en possession de ces
grands secrets que tout ce pays et toute l'Europe at-
tendent avec une si grande anxiété.- Si l'assurance qu'ondonne que ces appareils sont susceptibles de répétertoutes les conversations qui peuvent se faire. dans une
pièce où ils sont placés était réelle, cela pourrait con-
stituer un véritable danger, et je pense que le profes-seur Îiughes, qui a inventé ce magnifique et en même
temps si dangereux instrument, devrait rechercher main-
tenant un antidote à sa découverte. » D'un autre côté, le
docteur Lyon-Playfair pense « que le microphone devrait
être appliqué à l'aérophone, pour qu'en plaçant ces instru-
ments dans les deux chambres du Parlement, les discours
des grands orateurs puissent être entendus par toute une
population sur une étendue dequatre à cinqmilles carrés. »
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Les essais du microphone faits à cette époque à Halifax,

et qui ont été rapportés dans les journaux anglais du
temps, montrèrent que les prévisions du duc d'Argyle
étaient parfaitement justifiées. En effet, un dimanche, un
microphone ayant été placé sur la devanture de la chaire
d'un prédicateur à l'église d'Halifax, et cet instrument
étant relié par un fil de 5 kilomètres à un téléphone
placé près du lit d'un malade habitant un château voisin.
ce malade avait pu entendre toutes les prières, les can-
liques et le sermon. Aujourd'hui tous ces effets n'ont
plus rien d'extraordinaire, et on en a vu bien d'autres à
l'Exposition d'Electricité de 1881.

Il parait, du reste, que l'application du microphone
dont nous venons de parler n'a pas été particulière à
Halifax, car les journaux ont annoncé qu'il y avait des
villes aux États Unis où l'on avait pris des abonnements
pour entendre ainsi le Service divin.

Nous n'avons pas besoin de rappeler que c'est par
l'intermédiaire d'appareils microphoniques qu'on a pu
réaliser les auditions théâtrales qui ont fait l'admira-
tion du public à l'Exposition d'Electricité de 1881, et qui
avaient été organisées dès 1878 à Bellinzona, en Suisse,
par M. Patocchi. La relation de ces auditions se trouve
dans les premières éditions de notre ouvrage.

THÉORIE DU MICROPHONE.

Dés l'année 1879, M. le docteur Julian Ochorowicz a
publié dans le journal la Lumière électrique trois articles
intéressants sur la théorie du microphone, qui montrent
que cette question est plus complexe qu'on ne l'avait
cru tout d'abord, et il la résume de la manière suivante

Il En résumé, dit-il, on doit reconnaître dans toutes les
formes de microphones

1° Un mouvement mécanique des parties constituantes:
2° Une variations dans les points de conductibilité;
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5° Un changement de résistance.
« Je dis points de conductibilité et non «de contact a, parce

que cette première expression embrasse la fois les pointsde contact et la route traversée par le courant dans l'une oudans l'autre direction. Voilà donc une formule générale quidoit toujours guider les chercheurs. Mais de ces trois actions,c'est le changement des points de contact qui joue ici le rblc
principal. Du nombre plus ou moins grand de ces points dé-
pend l'intensité des sons le nombre des interruptions suc
cessives des mêmes contacts détermine leur hauteur, et les
changements accessoires leur timbre; enfin des diverses com-
binaisons successives et simultanées périodiques ou non
périodiques de tous ces changements, résulte leur articulation.Il suffit de comparer les traces de la parole dans le phonau-
tographe, le logographe et le phonographe, pour se convaincre
qu'il n'y a en réalité, dans ces appareils, qu'une réduction de
la qualitc en quantité. Je suis même porté à croire que cette
réduction est bien simple et qu'une série de combinaisons en
temps et en espaces de trois points matériels de contact suffit
pour servir d'équivalent à tous nos sons articulés. Il me serait
difficile de rapporter ici toutes les expériences et réflexions
qui m'ont conduit à cette supposition. En attendant, je ne la
donne qu'à titre de probabilité. Mais abordons maintenant les
questions spéciales et avant tout celle dc'la prétendue ampli-fication des sons par le microphone.« Il est facile de se convaincre qu'elle n'existe' pas. Tous les
sons, considérés en eux-mêmes, sont toujours affaiblis par le
microphone.« Mais le microphone n'est pas seulement un appareil quitransmet électriquement les sons, il est aussi, et d'une ma-
nière plus particulière encore, l'appareil qui transforme les
ébranlements mécaniques en sons, et ceux-là peuvent être am-
plifiés dans cette transformation.

Exemples Le tic-tac d'une montre de poche, posée surla même planche que le microphone, quoique a une distance
de G il 7 mètres, peut être entendu distinctement. Si cette
montre est posée sur la planchette même du microphone, le
son peut être entendu dans toute une chambre, parce qu'il
agit, non comme bruit, mais comme ébranlement mécanique. Or,cette même montre devient incapable d'influencer, le nlicro-
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phone lorsqu'on la tient en l'air à une distance de quelques
} millimètres de celui-ci, parce qu'alors elle n'agit que par son
bruit. En revanche, un faible souffle d'air, qui n'occasionne

presque aucun bruit, faitl'effet d'un courant d'air, etc.
Il L'affaiblissement des sons articulés est d'autant plus marqué

qu'ils sont plus intenses; de sorte que les sons les plus faibles
éprouvent le moindre affaiblissement. Les sons musicaux simples
accompagnés d'un ébranlement mécanique relativement fort (par
eacmplc, d'un courant d'air sortant de .la bouche quand on
chante ou que l'on siffle), peuvent être un peu amplifiés par un
microphone à interruptions complètes, mais cette amplification
n'a lieu que lorsqu'il s'agit de sons jaiblcs.

Les ébranlemettts mécaniques, quoique non accompagnés de
sons, sont toujours transformés en sons, et ceux-ci augmentent
en intensité à mesure que leur amplitude tend à interrompre le
courant. Cette interruption accomplie, l'augmentation cesse de
se manifester. Un courant d'air n'agira pas plus fortemen
qu'un faible souffle, dès que celui-ci est assez fort pour pro-
voquer une rupture momentanée, mais complète, du courant.
il y a deux limites entre lesquelles sont comprises toutes les
lois des phénomènes microphoniques la limite inférieure, où
il y a minimum d'ébranlement mécanique et où le changement
de contact est à peine réalisé, et la limite supérieure, où
l'ébranlement interrompt le courant, indépendamment de
l'énergie de cet ébranlement. Au delà, il n'y a plus d'amplifi-
cation ni même d'articulation; mais entre ces limites l'intensité
des sons est directement proportionnelle à l'énergie des ébranle-
ments mécaniquea qui accompagnenl les ondes sonores. Et comme

les vibrations d'une ou de plusieurs parties du microphone détcr-
minent une augmentation ou une diminution dans le nombre des
points debonneoude mauvaise conductibilité,onen conclutque

« L'intensité des sons est direclemcnl proportionnellc à la gran-
deur des changements différentiels dans la résistance du microphone.

« Si je ne me trompe l'influence de l'énergie des ondes
sonores sur l'intensité des sons perçus dans le téléphone n'a
pas été encore reconnue positivement. Au contraire, on était
porté à croire qu'elle ne devait pas exister (Voy. Cierk-Maxweli,
Nature, vol. 48, p. 162'), et cependant il m'est impossible

1 M. Wroblealci, professeur il l'Université de Strasbourg, faite
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d'en douter, seulement il faut prendre en considération non
'pas Je côté sonore, mais le côté mécanique des phénoménes.
Quand on parle à voix basse près du microphone, ou à voix
forte, mais à une distance de quelques mètres, les sons sont
plus faibles que quand on parle à voix haute ou de près. Une
montre à bruit fort est mieux entendue qu'une montre à bruit
faible, etc. Les limites de proportionnalité sont bien restreintes,
il est vrai, mais les différences de résistance le sont aussi.
Augmentons celles-ci, et nous élarôirons celles-là.

« La prétendue indépendance des sons du récepteur de ceux
qui frappent le transmetteur a pris sa source dans un fait
parallèle au premier, savoir, que les limites d'une articulation
distincte sont beaucoup plus rapprochées que celles des sons
non articulés. La distinction et la netteté des sons arliculés
transmis par un microphone sont en raison inverse dc leur in-
tensité. L'intensité croit à mesure que les vibrations microscopi-
ques tendent à interrompre complètement le courant, tandis gti en
même temps la faculté de transmettre les sons articulés disparait.

« Et c'est la la principale difficulté qui empêche d'amplifier
les sons à voionté.

« L'intensité des sons acquiert son maximum lorsque les
interruptions du courant deviennent complétes; mais alors
les sons ne peuvent plus être articulés; voilà pourquoi on en-
tend mieux quand on parle d'une voix ordinaire que quand on
parle d'une voix haute.

L'intensité des sons est aussi en rapport direct avec la force
du courant, mais ce rapport est encore plus réduit que les
précédents. Les manifestations microphoniques commencent
dès que le courant a la force de vaincre la résistance du mi-
crophone et de le traverser. Ce sont les bruits d'interruption
complète qui se manifestent les premiers, ils sont très faibles,
et leur modulation est encoreimpossible. Si l'on augmente l'in-
tensité du courant, la modulation acquiert son premier de-
gré, et le bruit d'une montre est perçu nettement. Il devient
plus fort à mesure que l'intensité du courant fait un troisième
pas, et alors la parole commence à être perçue. Au fur et il

même de cette négation une loi en disant que « l'énergie des ondes
sonores n'a aucun rapport avec l'intensité des sons perçus». (Cosmos,
1878, X, 398, Lemberg.)
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mesure que la force du courant augmente, l'intensité des
sons croit encore, mais leur articulation s'efface. La propor-
tionnalité se manifeste seulement à l'égard des sons simples
qui provoquent 1 interruption complète du courant et jusqu'1
ce que le bruit des étincelles les étouffe.

J'ai fait encore une série d'expériences qui démontrent
que les phénomènes du microphone dépendent beaucoup de la
vitesse des mouvements de ses parties constituantes. On peut vé-
rifier ce fait, non seulement en présence des courants faibles,
mais aussi quand ils sont intenses. Cela se manifeste d'une
manière plus évidente encore dans les microphones à liquide
et dans les piles microphoniques, et l'on peut s'en convaincre
par l'expérience suivante, qui est curieuse.

On attache aux deux bouts du fil téléphonique deux mor-
ceaux de fil de fer et on les plonge dans un verre d'eau pure;
l'action microphonique se manifeste alors aussitôt que l'on fait
toucher les deux bouts ou méme quand on plonge et on retire
l'un de ses bouts, laissant l'autre dans l'eau.

« Les bruits d'interruption du courant sont naturellemen
bien faibles, mais ils deviennent plus faibles encore quand les
mouvements de l'électrode sont lents, et ils s'éteignent com-
plètement quand on les exécute encore plus lentement. Au
contraire, ils deviennent un peu plus forts quand les mouve-
ments sont rapides et d'une plus grande amplitude. Ainsi dans
une pile bichromate de potasse, où les deux pôles peuvent
être enfoncés à volonté, soit isolément, soit conjointement,
l'immersion rapide provoque des sons accentués, tandis qu'une
immersion lente et successive ne détermine plus aucune action
microphonique, même quand elle est effectuée plus profondé-
ment, quoique l'intensilé du courant aunmente et quc l'aiguille
du galvanomètre dévie de plus en plus.a Les changements dans la résistance et dans l'intensité des
courants ne sont donc nullement suffisants pour provoquer les
phénomènes microphoniqws; il est pour cela indispensable que
ces changements soient rapides.« Le microphone change par lui-même le timbre de la voix,
et cela de plusieurs manières qui dépendent de la position de
ces différentes parties et de leur pression initiale. En touchant
du bout du doigt la tige mobile, on peut changer le timbre à
lrlusieurs reprises, et on peut même faire entendre des bruits
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et des sons spontanés analogues à un bourdonnement, à un
sifflement ou un gémissement plaintif, et cela sans qu'au-cune cause extérieure intervienne. Ce phénomène curieux est
dû à des écartements et glissements imperceptibles de la par-tie mobile du microphone, sons l'influence de son poids. On
peut les provoquer artificiellement en construisant un appa-reil dans lequel ce glissement automatique est facilité, et en
posant la pièce mobile de manière qu'elle puisse descendre
automatiquement. Ces bruits sont souvent si intenses qu'on
les entend dans toute une chambre, ce qui prouve qu'ils ré-
sultent d'une suite d'interruptions plus ou moins complètes.

« Les sons simples qui résultent d'une série d'interruptions
complètes ont toujours la même intensité et le mêmes timbre, in-
dépendamment de l'énergie qui les provoque, mais ils changent
d'intensité et sont en rapport avec la force du couranl.

« Le courant électrique étant modifié par l'action du micro-
phone dans toute sa longucur, et pouvant agir à distance par
induction, il n'est pas nécessaire d'introduire le téléphone dans
le circuit pour entendre les sons. Il suffit pour cela de le rap-
procher de n'importe quel point du ,fil du microphone, ou
même de la pile. Pour plus de commodité, on peut réunir en-
semble deux téléphones, approcher l'un du fil et entendre dans
l'autre. Quand, au lieu du microphone, on introduit dans le
circuit une bobine avec un interrupteur automatique, le télé-
phone transmetteur peut ztre inlluencé à une distance d'un
mètre. Si les fils du téléphone sont réunis directement à la
bobine secondaire, les sons qu'on entend dans toute une salle
sont de beaucoup plus intenses que ceux de l'interrupteur lui-
même. C'est ce son qu'on peut le plus facilement enlendr
dans un microphone employé comme récepteur.

Il Cette nouvelle fonction inattendue du merveilleux instru-
ment de M. Hughes a été invoquée comme une difficulté insur-
montable pour une théorie microphonique. « Cette fois,
c'est à n'y rien comprendre, n dit M. du 3loncel en citant les
expériences de MM. Blyth et Hughes. Cependant le fait n'est
pas si étrange, ni même si nouveau qu'on le croyait d'abord.
Les sons provoqués par le passage seul d'un courant discontinu
ont été profondément étudiés par de la Rive en 1845' et par

Complet rendus, XX, p. 1287 Pogg. Ami. LXV, G3i.
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Dcntson en 1848 et quant il l'explication, il me semble que
nous pouvons la rapporter aux diverses propriétés méca-
niques du courant. Il est connu que son passage influe sur
l'élasticité de ses conducteurs (Wertheim), et, bien qu'il ne
soit pas strictement établi qu'il peut allonger les fils qu'il par-
court (Ediund), cependant les expériences de la lumière élec-
trique (arc de Volta) nous montrent qu'il exécute un arrache-.
ment des particules charbonnées et les transporte d'une élec-
trode sur l'autre. On connait d'ailleurs les mouvements des
particules liquides, dans la direction du courant,etc. Il est
donc permis de concevoir le courant électrique comme un vé-
ritable courant d'eau qui enlève d'une certaine façon les par-
ticules rnatérielles qu'il rencontre, surtout quand elles sont
mobiles, et s'il est trop faible pour les enlever réellement, il
n'en conserve pas moins une tendance qui se manifeste par
des répulsions presque imperceptibles. Or ce sont ces répul-
sions qui reproduisent la parole, étant produites elles-mêmes
par un courant modulé sous l'influence de la parole. Nous
trouvons ici le même effet essentiel que dans les téléphones: à
savoir, une transformation réciproque de cause en effet.

« Les sons transmis de cette façon ne sont perceptibles que
là où le conducteur solide (un fil métallique) est remplacé par
quelques particules séparées et facilement mobiles (le micro-
phone) mais il est facile de comprendre qu'ils existent aussi,
il un degré beaucoup plus faible, dans tous les points du cir-
cuit. Il suffit pour s'en convaincre d'enrouler quelques dizaines
de mètres de fil isolé sur un petit tambour de bois et de le
tenir appuyé contre l'oreille. L'intensité du son augmente
même quand on place au milieu d'une telle bobine quelques
morceaux de fer.

f En poussant la réduction du téléphone encore plus loin,
on peut arriver à se passer du microphone récepteur et même
d'une bobine réceptrice, en appuyant de simples électrodes
(lames 'ou cylindres métalliques) contre les deux tempes. Le
courant intermittent passe alors par la tête, et la peau sèche
joue ici le même rôle que les feuilles de papier dans le con-
densateur chantant de JIAI. Varley et Pollard. On peut aussi
construire une harpe électrique avec des fils fins, rapprochés

1 Èlcclro-mapn.. aviil \?4C.
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les uns des autres, et cette harpe émet des sons quand elle
est traversée par un courant discontinu. C'est alors l'air qui
joue le rôle de mauvais conducteur. Enfin une spirale de fil
fin engendre des sons sous l'influence des attractions électro-
dynamiques..

« Il ne nous reste plus qu'une remarque a faire sur les pro-
priétés thei-moscopiques du microphone. Klles rentrent dans le
même ordre d'explications que celles qui nous ont servi pour
comprendre l'action du microphone agissant comme trans-
metteur seulement, comme il s'agit ici d'une action électro-
motrice et non téléphoniqne, les clrangemeuts dans les points
de conductibilité n'ont plus besoin d'être rapides. Une autre
différence, en apparence- contradictoire, se fait remarquer.
On sait que le microtasimètre de M. Edison présente des effets
tout à fait opposés à ceux du microphor.e tlrermoscopique de
M. Hughes. Dans le premier, la chaleur agit par une augmen-
tation de conductibilité; dans le second, c'est l'inverse la
chaleur augmente la résistance; pourquoi! Parce que, dans le
premier cas, c'est un corps solide qui se dilate sous l'influence
de la chaleur, en augmentant le nombre des contacts, tandis
que dans le second cas, où il existe plusieurs petits morceaux
de charbon juxtaposés, c'est l'air, qui les entoure et les sépare,
qui se dilate avant tout, et cette dilatation doit nécessairement
produire une diminution dans le nombre des contacts; mais le
principe reste toujours le même.

En résumé, il nous est impossible de reconnaitre dans le
microphone une nouvelle propriété de la matière, ou, tout au
moins, celle de l'action directe des ondes sonores sur certains
corps médiocrement conducteurs. Le microphone ne présente
aucune analogie avec le microscope, et sa théorie n'a aucun
rapport avec celle du sélénium. »

M. Ferrini a fait une étude particulière de la conduc-
tibilité des contacts entre des charbons soumis à8diffé-
rentes pressions, el il est arrivé aux déductions suivantes

1° Les charbons, tant cohérents qu'en grains, gagnent
en conductibilité à mesure que la pression augmente et
ta perdent a mesure que la pression décroit.

2° En général, les charbons les plus denses sont ceux
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qui conduisent le mieux, mais il y a de très grandes
différences sous ce rapport entre deux charbons ayant
presque la même densilé, ce qui tient probablement à
leur composition.

5° Les charbons les plus compacts et les plus durs
sont en général les moins sensibles aux changements de
la pression. Ainsi, par exemple, pour les charbons de
forme cylindrique fabriqués par M. Carré, la diminution
de résistance, causée par un accroissement de pression
de i il 9 millimètres, variait entre 0,5 et 0,7 de leur ré-
sislance normale, et pour trois autres sortes de charbons
qui avaient une résistance normale plus grande, cette
diminution de la résistance n'était que la onzième partie
de sa valeur normale.

4° Le changement qui est produit dans la conductibi-
lité spécifique du charbon par le changement de pression
peut être altribué généralement à deux actions diffé-
rentes l'une, qui détermine le principal effet, estmomen.
tanée et disparait quand on ramène la pression à son
point de départ; l'autre détermine un effet secondaire
qui- est d'une durée plus ou moins grande, suivant les
circonstances, et qui se manifeste quelquefois après que
la pression est revenue son état initial.

Après une série d'expériences dans lesquelles le
charbon, soit en un ou plusieurs morceaux, soit en
poudre, avait été soumis à une pression graduellement
croissante et abandonné pendant plusieurs heures sous la
dernière pression transmise, sa résistance s'est trouvée
presque toujours diminuée. Le contraire a eu lieu lorsque
la pression avait été graduellement diminuée et que le
charbon avait été abandonné pendant longtemps sous une
pression très légère. En comparant les résistances ob-
servées dans deux séries consécutives d'expériences
dont l'une se rapportait aux pressions graduellement
croissantes ou décroissantes, et l'autre à ces actions ren-
versées, ou a trouvé que les résistances correspondant
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aux pressions décroissantes étaient toujours plus faibles
que celles correspondant aux autres séries de pressions,
sauf pour les pressions les plus petites. Les différences
constatées entre les deux séries de résistances étaient
généralement accentuées et d'autant plus grandes que la
sensibilité du charbon expérimenté était plus grande.5° L'importance de l'effet secondaire dont il vient
d'être question augmente avec l'accroissement de la
pression, et si cette pression ne dépasse pas la limite dans
laquelle on peut la maintenir proportionnelle au dépla-
cement de la vis micrométrique, les effets se produisent
assez régulièrement; mais si cette limite est dépassée, le
charbon conserve un affaiblissement permanent dans sa
résistance. Ainsi, dans certaines expériences faites avec
un bloc de charbon de Carré, la résistance fut réduite
de 0,92 (unité Siemens) à 0,67. Le corps dont la résis-
tance se trouve ainsi modifiée d'une manière permanente,
ne cesse pas pour cela d'avoir sa conductibilité modifiée
proportionnellement à la pression qui est exercée sur
lui; il a seulement perdu de sa sensibilité, mais il subit
d'une manière plus régulière les effets qui affectent sa
conductibilité.

6° Puisqu'un changement de pression détermine un
effet immédiat qui est suivi d'un autre effet moins impor-tant se dissipant lentement, il est clair que les affaiblis-
sements de résistance observés ii la suite d'une série de
pressions croissant à de courts intervalles, seront tous
plus faibles que ceux que les mêmes pressions occasion-
neraient si les effets étaient isolés, et il doit en être
de même des accroissements de résistance qui se pro-
duisent à la suite d'expériences faites avec des pressions
décroissantes.

Comme les différences entre les résistances normales
et celles qui sont la conséquence des expériences ont des
signes contraires, et ne diffèrent pas probablement beau-
coup les unes des autres, M. Ferrini a pris la moyenne
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arithmétique des valeurs des séries d'accroissements ou
d'affaiblissements, comme représentant l'expression pro-
bible de la résistance normale pour la pression corres-
pondante, et il a alors examiné si la loi de la décroissance
de la résistance avec la pression est la même pour les
divers charbons. Il a eu pour cela recours à la méthode
graphique, et il a pu reconnaitre que les courbes obtenues
formaient les branches d'une hyperbole équilatérale. Le
calcul par la méthode des moindres carrés conduisit
aussi au même résultat, à savoir que pour chaque charbon
la différence entre sa résistance réelle et sa limite vers
laquelle elle tend, pour un accroissement indéfini de la
pression, est en raison inverse de la pression correspon-
dante, avec une origine spéciale, différente pour chaque
expérience. Les différences entre les valeurs calculées et
celles données par l'expérience étaient petites, et M. Fer-
rini en arrive à la conclusion que la loi précédente est
une loi générale pouvant s'appliquer à toutes espèces de
charbons, qu'ils soient constitués par de simples mor-
ceaux cylindriques ou par des piles composées de petits
fragments.M. Ferrini fait toutefois remarquer que la poudre de
charbon ne semble pas soumise à la loi précédente, car
elle donne des valeurs différentes d'une expérience à
l'autre; il trouve que pour les diverses espèces de char-
bons, bien qu'en général les plus denses aient la meil-
leure conductibilité, c'est la variation de leur composition
qui exerce le plus d'influence sur leur résistance. De
plus, indépendamment de l'effet secondaire de pressiondont il a été parlé plus haut, il a observé d'autres chan-
gements de résistance dont l'origine est très difficile à
expliquer, bien que d'après les recherches qui précèdent,
les divers charbons obéissent à une même loi dans les
changements de leur conductibilité spécifique avec la
pression. Il en conclut en conséquence qu'il n'est pas
prudent d'employer le charbon comme moyen scientifique
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à l'aide duquel on puisse calculer la résistance d'après la
pression.

A l'occasion des procès qui ont eu lieu dernièrement
en Angleterre au sujet du téléphone, M. Conrad Cooke,
l'un des rédacteurs de l'Engineering, a entrepris quelques
expériences pour démontrer que les variations de résis-
tance résultant de la pression ne se produisent pas dans
les mêmes conditions avec les charbons durs et les char-
hons mous. Ainsi, il montre que si un crayon de charbon
dur est interposé entre deux blocs de la même matière et
fait partie d'un circuit téléphonique, on n'obtient aucun
son dans le téléphone quand on frappe avec un marteau
le bloc supérieur, mais si ce morceau de charbon inter-
posé est de nature mollo et spongieuse, ces coups de
marteau s'entendent parfaitement dans le téléphone. Il en
conclut que dans le premier cas les variations d'intensité
de courant viennent d'une variation de la résistance de
la surface de contact des charbons, variation qui ne peut
être que très réduite et en rapport avec des pressions
faibles, tandis que dans l'autre cas, la variation résulte
d'un changement de conductibilité de toute la masse.

ArrucA.Tio.Ns DU microphone.

Les applications du microphone se multiplient tous les
jours, et, en outre de celles dont nous avons déjà parlé
dans notre précédent volume, il en est quelques-unes qui
ont un véritableintérèt scientifique et même pratique. Doce
nombre sont celles qu'on peut en faire iI la télégraphie,
comme système de relais, aux études scientifiques pour
l'étude des vibrations imperceptibles à nos sens, à la
médecine et à la chirurgie, et même à l'industrie. Nous
avons d'ailleurs vu que le microphone employé comme
parleur était venu grandement en aide il la téléphonie.

Applications aux études scientifiques. Avant les
curieuses expériences de M. Ader et celles que j'ai entre-
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3 prises dans la même direction, la reproduction des sons
liai- les téléphones sans diaphragme n'avait pas été nette-
ment démontrée, en raison de la faiblesse des vibrations
alors transmises, et M. Hughes entreprit alors avec le
microphone une série d'expériences qui démontrèrent
parfaitement la vérité des assertions qui avaient été don-
nées à cet égard. M. F. Varley a fait aussi de son côté
d'intéressantes expériences qui ont conduit au même ré-

i sullat et qui lui ont fait dire en terminant
Il Toutes ces expériences confirment du reste les tra-

vaux de M. du llonccl, qui a fait avancer considérable-
ment la question en jetant une grande lumière sur les
causes imparfaitement connues jusqu'alors qui sont en
jeu dans l'action du téléphone articulant. »

.l'ai rapporté ces diverses expériences dans la seconde
édition de cet ouvrage, page 205; mais aujourd'hui quele fait est démontré d'une manière beaucoup plus con-
cluante, il est inutile d'en parler davantage.
En revanche, nous devrons insister sur les applications

qui en ont été faites à l'étude des phénomènes physiolo-
giques et pour lesquelles M. Trouvé a imaginé un dispo-sitif très simple et très ingénieux. C'est un tout petit
microphone du modèle de la figure 43, dont la base en
ébonite est armée de trois pointes qui lui servent de

pieds. Ces pieds forment un triangle d'un centimètre de
coté, et sont destinés à l'empêcher de glisser sur le
muscle ou l'organe sur lequel il est placé par l'expéri-
mentateur. On peut lui ajouter une aiguille pour le pi-
quer, il la manière d'une épingle, dans un muscle, ce qui
parait être le mode de fixation le plus naturel pour évi-
ter complètement les bruits dus aux frottements anor-
maux. On adapte alors il la base du microphone un fil
en caoutchouc souple pour le fixer, et les bruits quel'on entend dans le téléphone adapté à ce microphonesont réellement ceux que l'on doit étudier. lI. Trouvé a
construit des instruments de ce genre pour prendre toutes
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les positions, et ils sont tellement petits qu'ils ne pèsent
pas plus d'un gramme. Dernièrement même, il a disposé,
conjointement avec SI. de Boyer, un nouvel appareil qui
est décrit dans la Lumière électrique du 1er mars 1880, et
qui parait avoir donné des résultats importants. (Voir
fig. 27, page 69.)

On connait les belles recherches qu'ont entreprises,
dans le courant de l'année 1879, avec l'aide du téléphone,
MM.Marey et Robin sur les poissons électriques, tels que
torpilles, raies, gymnotes, etc. il est évident que les
appareils précédents placés entre leurs mains leur feront
découvrir encore bien d'autres effets jusqu'ici inconnus.

Comme applications scientifiques du microphone, nous
devons citer encore celles qu'en ont faites MM. Rossi et
Semmola à l'étude des mouvements précurseurs des érup-
tions volcaniques, et, d'après M. Rossi, il paraîtrait que,
grâce à cet instrument, on pourrait prévoir d'avance ces
éruptions. (Voir les comptes rendus, année 1879.)

Application comme relais téléphoniques. Dès le
mois de février 1878, j'avais songé aux moyens de former
des relais téléphoniques, mais je m'étais trouvé arrèté
par l'absence de vibrations que j'avais constatée au dia-
phragme des téléphones récepteurs, et voici ce que je
disais dans ma communication l'Académie du 25 fé-
vrier 1878 « Si les vibrations de la lame des téléphones
récepteurs étaient semblables il celles de la lame des télé-
phones transmetteurs, il est facile de concevoir qu'en sub-
stituant au téléphone récepteur un téléphone à la fois ré-
cepteur et transmetteur ayant sa pile locale, ce dernier
pourrait réagir comme un relais, grâce à l'intermédiaire
de la bobine d'induction, et pourrait ainsi non seulement
amplifier les sons, mais encore les transmettre à toute
distance; mais il n'est pas prouvé que les vibrations des
deux lames en correspondance soient de la même nature,
et si les sons résultent de rétractions et dilatations molé-
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1 culaires, le problème serait beaucoup plus difficile il ré-
S soudre. Ce sont des expériences à tenter. n Eh bien ces

expériences ont été tentées avec succès par M. Hughes,
$ qui, dès les premiers jours de juin 1878, m'écrivait pour
s| me donner connaissance d'expériences qui l'avaient con-
il duit à la création d'un relais microphonique des plus in-
téressants. Voici ces expériences
H Vous placez sur une planche en bois un peu grande,
une planchette à dessin, par exemple, un microphone il
| charbon vertical dont les extrémités sont bien pointues
$ et qui est placé tout il fait verticalement. On dispose dans
le circuit un ou plusieurs téléphones, et si on les renverse
sur la planche de manière que leur membrane soit en re-
1 gard de celle-ci, on entend un roulement continu qui res-
semble tantôt à un son musical, tantôt au bruissement de

l'eau bouillant dans une chaudière, et ce bruit, qui peut
l ùtre entendu à distance, dure indéfiniment tant que la
source électrique est en activité. M. Hughes explique ce
phénomène de la manière suivante.

La moindre secousse qui mettra le microphone en ac-
tion aura pour effet d'envoyer des courants plus ou moins

interrompus à travers les téléphones qui les transforme-
roiit en vibrations sonores, et celles-ci étant transmises
mécaniquement par la planche au microphone, entretien-
dront son mouvement, qui sera même amplifié, et provo-
quera de nouvelles vibrations sur les téléphones; d'où il
résultera une nouvelle action sur le microphone, et ainsi
de suite indéfiniment. D'un autre côté, en plaçant sur la
même planche un second microphone correspondant à un
autre circuit téléphonique, on peut en faire un appareil
réagissant comme un relais télégraphique, c'est-à-dire ré-
pétant à distance les bruits transmis à la planche, et ces
bruits répétés peuvent constituer soit un appel, soit les
éléments d'une dépêche dans le langage Morse, si l'on
place dans le circuit du premier microphone un mani-
pulateur Morse, (1 J'ai fait, dit M. Hughes, avec cette dis-
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position d'appareil, plusieurs expériences qui ont produit
beaucoup d'effet, quoique n'ayant employé qu'une pile de
Daniell de six éléments sans bobine d'induction. En adap-
tant au téléphone récepteur un cornet en carton de 40 cen-
timètres de longueur, on a pu entendre dans toute une
grande salle le bruit continu du relais, les battement
d'une pendule et In bruit fait par la plume en écrivant.
Je n'ai pas essayé de transmettre la parole, parce que,
dans ces conditions, elle n'aurait pas été reproduite avec
netteté.

Depuis ces premiers essais, M. Hughes a combiné un
autre système de relais microphonique encore plus
curieux et qui ne met à contribution que deux micro-
phones à charbon vertical. En plaçant sur une planclrelte
deux microphones de ce genre et reliant un des micro-
phones à un troisième servant de transmetteur, alors que
le second est mis en rapport avec un téléphone et une
seconde pile, on entend dans le téléphone les paroles
prononcées devant le microphone transmetteur, sans que
le relais téléphoniquc mette à contribution aucun organe
électro-magnétique.

Un peu plus tard (en août 8 78), MM. Houston et Thomson
ont combiné également un système de relais téléphonique
qui ne diffère guère de celui de il[. Iluâlres qu'en ce que
le microplione, au lieu d'être placé sur une planchette
en bois à côté du téléphone, est fixé sur le diaphragme
lui-même du téléphone, et se compose de trois micro-
phones verticaux que l'on peut associer en tension ou en
quantité suivant les conditions de l'application. Le modèle
de cet appareil est reproduit dans le Telegraphic journal
du 15 août 1878, et nous y renvoyons le lecteur qui vou
drait avoir plus de renseignements à ce sujet.

Application & la médecine et la chirurgie.
L'extrême sensibilité du microphone avait fait penser à
employer cet appareil pour constater les bruits produits
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à l'intérieur du corps humain et servir par conséquent de
I stéthoscope pour l'auscultation des poumons et des balte-
i jncnls de cœur. Le Dr Richardson en Angleterre, conjoin-
tement avec M. Hughes, s'occupe en ce moment de rendre
r pratique cette importante application; mais jusqu'à pré-
sent les résultats obtenus n'ont pas été très satisfaisants.
On espère toutefois y parvenir. En attendant, M. Ducretet

a construit un microphone stéthoscopique que nous repré-
sentons figure 22 et qui est d'une extrême sensibilité.

C'est un microphone a charbon CP, à simple contact,
dont le charbon inférieur P est adapté à un tambour à

a- membrane vibrante de lf. Marey, T. Ce tambour est relié
par un tube de caoutchouc CC' à un autre tambour T' qui

est destiné à être appliqué sur les différentes parties du
corps, al ausculter et que l'on appelle en conséquence

1 tambour explorateur; la sensibilité de l'appareil est réglée
au moyen d'un contre-poids PO, qui se visse sur le bras
d'un levier bascule LL, auquel est fixé le second char-
bon C. Tout le monde connait la grande sensibilité des
tambours de M. Marey pour la transmission des vibrations.
et cette sensibilité étant encore augmentée par le mi-
crophone, l'appareil acquiert une impressionnabilité
extrême, peut-être même une trop grande, car il révèle
toutes espèces de bruits qu'il est très difficile de distin-
guer les uns des autres. Du reste, cet appareil ne pour-
rait donner de bons résultats que confié à des mains expé-
rimentées, et il faudrait évidemment une éducation
auditive particulière pour qu'on pût en tirer parti.
Dans un ouvrage qu'a publié en 1879 le D' Giboux sur

l'application du microphone à la médecine, ce système
stcthoscopiquc est assez vivement critiqué, et ce n'est pas
sans raisons, car d'après M. Giboux il n'est sensible
qu'aux mouvements produits à la surface du corps, et les
bruits intérieurs y sont sinon entièrement dissimulés, du
moins complètement dénaturés; il préfère une autre
disposition, qu'il a essayée avec un peu plus de succès.
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Mais sans préjuger des perfectionnements ultérieurs que
cet appareil pourra subir dans l'avenir, il croit que
l'avantage le plus important qu'il peut présenter dans la
dratique médicale serait de permettre di un certain
nombre d'élèves de suivre avec le professeur les différents

Fig. 25.

bruits qu'il observe chez les malades, de les étudier
avec lui dans leurs différentes phases, et de profiter ainsi
plus facilement des enseignements résultant de ses
observations. Un circuit microphonique peut en effet se
bifurquer entre plusieurs téléphones, et chaque personne
peut entendre ce qu'entendent les autres.
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Comme application de ce genre, la plus importante

est celle qu'en a faite, conjointement avec M. Hughes,
M. ltenrv Thompson, célèbre chirurgien Anglais, pour
l'exploration de la vessie dans la maladie de la pierre. Au
moven de cet appareil, on peut en effet constater la pré-
sence et préciser le siège des calculs pierreux qui
peuvent s'y trouver, quelque petits qu'ils soient d'ail-
leurs. On emploie pour cela une sonde exploratrice com-
posée d'une tige de maillecliort un peu recourbée par le
hout et qui est mise en communication avec un micro-
phone sensible à charbon. Quand, en promenant cette
sonde dans la vessie, la tige en question rencontre des
particules pierreuses, fussent-elles de la grosseur d'une
tète d'épingle, le frottement qui en résulte détermine
des vibrations qui se distinguent parfaitement, dans le
téléphone, de celles qui se produisent par la simple
friction de la tige sur les tissus mous des parois de la
vessie. Toutefois, M. Thompson prétend que pour obtenir
de bons résultats de cette méthode, il faut prendre cer-
taines précautions. Il faut que l'instrument ne soit pas
trop sensible, afin que la nature des bruits soit bien dis-
tincte la pile ne doit pas être trop forte, pour éviter les
sons qui pourraient résulter des bruits extérieurs. L'ap-
parcil est du reste disposé comme on le voit figure 2a.
Le microphone est placé dans le manche qui porte la
sonde et n'est autre que celui que nous avons représenté
figure 5, mais avec de plus petites dimensions, et les
deux fils conducteurs e allant au téléphone, ressortent du
manche par le bout a opposé à celui bb, où la sonde dd
est vissée. Comme cet appareil n'est pas destiné à repro-
duire la parole, on emploie des charbons de cornue au
Yw.ude charbons de bois.

On a pu encore, par un moyen basé sur le principe du
microphone, faire entendre certains sourds dont l'oreille
n'était pas encore tout à fait insensibilisée. Pour obtenir
ce résultat, on adapte devant les deux oreilles du ma-



r.4 J.K MICItOI'HONK.
lade deux téléphones, reliés entre eux par une couronne
métallique appuyée sur l'os frontal, et on met les deux
téléphones en rapport avec un microphone muni de sa
pile, lequel pend à l'extrémité d'un double fil conduc-

Fig. 23.

teur. Le malade conserve dans sa poche
ce microphone, et il le présente comme
un cornet acoustique a son interlocuteur
quand il veut converser avec lui. Le mi-
crophone est alors constitué par le par-
leur de M. Iiubhes, représenté figure 5.
MM. Paul Bert et d'Arsonval ont, a ce
qu'il parait, imaginé un microphone spé-
cial dans ce but.

« A un meeting de la Médical Society de
Londres dui a eu lieu à la fin de l'an-
née 1879, dit un journal Anglais, le
D' Richardson a présenté un nouvel
instrument de son invention. C'est une
ingénieuse combinaison du sphygmo-
graphe, du microphone et du téléphone.
Son objet est de rendre perceptible d'une
manière distincte les battements du pouls.
Le rouage du sphygmographe est rem-
placé par un contact glissant de micro-
phone, et la partie active de l'appareil est
une pelite batterie au bichromate; un sys-
tème d'attache pour le poignet et un télé-
phone Bell complètent l'instrument. Le
principe de ce système est que, lorsque
le pouls met en mouvement l'aiguille de
l'appareil, une série de mouvements sont
produits par le contact glissant du mi-

croplione; mais au lieu de produire des traces sur la
bande de papier de l'appareil de M. Marey, il en résulte
des variations d'intensité du courant qui sont transmises
du microphone au téléphone. En modifiant la puissance
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à

de la batterie, l'intensité des sons peut' être accrue au
point de les faire entendre à trente yards de l'instru-
ment ou bien on les affaiblit jusqu'à les rendre tout à
fait. indistincts pour le malade, et a exiger que le méde-
cin applique le téléphone à son oreille pour être à même
de les distinguer.

« Le Dr IUchardson a fait sur une des personnes pré-
sentes l'essai de cet instrument, qu'il croit appelé à
rendre de grands services dans l'examen des dérange-
rnents de la circulation du sang, en indiquant les palpita-
tions, la faiblesse aortique, le relâchement artériel, l'in-
termittence partielle, l'anémie, etc.

Il paraîtrait qu'un appareil du même genre avait été

déjà inventé par le D' Stein, et d'après les dessins qui
nous en ont été montrés, il différait du précédent en
ce que l'appareil n'aurait, en aucune façon, la dispo-
sition du sphygmographe de 1I. Marcy. Il consisterait
dans un simple interrupteur de courant fixé sur un chas-
sis et dont la partie mobile constituée par un ressort
serait appliquée directement sur le pouls.

Les travaux les plus complets entrepris sur les ques-
tions dont nous parlons sont ceux du D' Coudet de
Pàris, qui a fait construire de très bons appareils que
.nous représentons figures 24, 25, 26, et dont il a
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su tirer bon parti au point de vue des études physio-
logiques.

L'un de ces appareils, auquel il a donne le nom de
myophone, sert à l'étude du bruit musculaire; c'est une
sorte de microphone horizontal dont le charbon inférieurll
fig. 2<i, est fixé au centre d'une memhrane de parche-min tendue sur une embouchure de téléphone et destinée
à amplifier les vibrations qui lui sont communiquées.
L'autre face de cette membrane porte également à son
centre un bouton explorateur, que l'on applique direc-
tement sur le muscle en expérience, ou bien auquel on
attache par un fil ordinaire le tendon d'un muscle de
grenouille. On peut ainsi recueillir les bruits du muscle
à l'état de repos physiologique ou de contraction pro-
voquée par l'excitation électrique. Chez l'homme, on
constate que la tonalité de ce bruit est brusquement
élevée lors de la contraction volontaire, en même temps
que son intensité augmente. Le même appareil devient
un précieux moyen d'étude dans les cas pathologiquestels que la paralysie et la contracture; il permet aussi
de vérifier si les muscles sont encore sensibles à l'action
des courants électriques faibles.

L'exploration du pouls (artère radiale), avait tenté tout
d'abord, comme on l'a vu, les expérimentateurs; aussi les
premiers microphones appliqués dans ce but, avaient-ils
presque tous porté le nom de sphygmophones. Celui du
D'Boudet de Paris, représenté dans la figure 25, est cer-
tainement l'un des plus sensibles, et il est disposé de telle
sorte que les mouvements imprimés par l'ondée sanguine
n'apportent aucune gêne à l'auscultation des bruits intra-
artériels. Deux ressorts, montés sur une petite lame de
caoutchouc durci de 5 sur 2 centimètres 1/2, portent, l'un
le bouton explorateur K, l'autre une pastille de charbon II.
L'écartement de ces deux ressorts, et, par suite, la pres-
sion du bouton K sur l'artère sont maintenus par la vis G.
Le charbon mobile D peut monter ou descendre le long de
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la tige A, selon que l'on tourne la vis V il droite ou à
gauche. L'appareil, muni d'ailettes mobiles L, L, se fixe
sur l'artère du poignet comme le sphygmographe de
M. Marey; il indique tous les bruits qui se passent à
l'intérieur du vaisseau, et, avec un peu d'habitude, on
arrive très aisément à distinguer les différences de
rhylhmiî, les bruits de souffle, etc.

Fig. 25.

Cet explorateur, tel qu'il a été construit par Af. Verdin,
est un véritable instrument de précision; il est donc excel-
lent lorsqu'il s'agit d'explorer l'artère radiale, et c'est
mcme celui qui donne les meilleurs résultats; mais il
ne peut commodément s'appliquer sur les autres artères
telles que les carotides, les fémorales, etc., ni surtout sur
les veines. Il est préférable alors de se servir du micro-
ploue transmission représenté dans la figure 26. Les
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charbons de ce microphone sont alors placés sur un tam-
bour T, assez semblable à ceux de M. Marey. Un petit em-
bout d'ivoire ou de corne B, en forme d'entonnoir, sert
d'explorateur et s'applique très légèrement sur les vais-

Fig. 26.

seaux. Un tube de caout-
chouc relie cet embout
au tambour récepteur
dont la membrane est
faite en vessie de porc
très fortement tendue.
Si l'on veut atténuer l'in-
lluence de certains mou-
vements mécaniques, on
adapte à l'orifice de l'em-
bout une seconde mem-
brane munie d'un bou-
ton explorateur.

Quantgau réglage de
la pression des charbons,
il s'exécute par un moyen
très simple dont l'idèe
première appartient il
M. le ])' d'Arsonval.
Comme on peut le voir
sur la figure 26, le res-
sort de pression est rem-
placé par l'attraction
qu'exerce la vis M, en
acier aimanté, sur une
petite aiguille d'acier
couchée sur le charbon

horizontal. M. Gaiffe a réuni les diverses pièces de cet
appareil dans une petite boite très portative, qui ren-
ferme en même temps la pile P destinée à fournir le cou-
rant.

Pour l'usage de ces différents microphones, M. Boude[
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recommande de n'employer qu'un courant très peu éner-
gique, celui d'un seul élément au chlorure d'argent, par
exemple. Plus les vibrations que l'on veut recueillir sont
faibles, plus le courant lui-même doit être réduit on
évite ainsi les erreurs qui seraient produites par l'action
d'un courant énergique sur les contacts des charbons,.
D'autre part, les ébranlements mécaniques produi-

Fiô. 27.

raient, avec un courant fort, des bruits très intenses qui
gêneraient la perception des bruits plus faibles.

Quant aux récepteurs, on comprend facilement que
leur résistance doit être très faible, pour qu'ils puissent
être impressionnés par des variations d'intensité aussi
petites que celles engendrées par les bruits de l'orga-
nisme. Il y a donc avantage à se servir de téléphones
à fil gros et court.
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Nous représentons encore, figure 27, une sorte de ha-

lance microphonique construite par M. Trouvé qui peutaussi être d'un grand secours pour les études physiolo-
giques.

Le microphone est en C; il est fixé à la partie supé-rieure d'un système mobile AB que hausse et baisse
volonté un dispositif il crémaillère p. Au-dessous du mi-
crophone est adapté un crochet auquel on attache le
muscle m à expérimenter, et qui est mis en communica-
tion avec le circuit au moyen d'une boule et d'une pointe
plongeant dans du mercure.

Applications diverses. -Le microphone peut encore
avoir beaucoup d'autres applications, et voici ce que nous
lisions cet égard dans l'English Mechanic du 21 juin 1878
a Au moyen de cet instrument les ingénieurs pourront
apprécier les effets des vibrations occasionnées sur les
édifices anciens,et nouveaux par le passage de lourdes
charges; un soldat pourra reconnaitre l'approche de l'en-
nemi à plusieurs milles de distance, et distinguer même
s'il aura affaire avec de l'artillerie ou de là cavalerie; la
marche des navires, dans le voisinage des torpilles,
pourra aussi être de cette manière annoncée automa-
tiquement il la côte, et on pourra dès lors, il coup sûr,
en déterminer l'explosion. »

On a aussi proposé d'appliquer le microphone comme
un avertisseur des fuites de gaz dans les mines à char-
bon. Le gaz s'échappant des crevasses de charbon produitun son sifflant qui, par le moyen du microphone et du
téléphone, pourrait être entendu au haut du puits.

Le microphone a encore été employé par M. Chandler
Roberts pour rendre parfaitement perceptible a l'oreille
la diffusion des molécules gazeuses travers une cloison
poreuse.

Dernièrement encore, le microphone a été appliqué parM. Serra-Carpi pour déterminer la position des ventres et
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des nrcuds des ondes sonores dans les colonnes d'air vi-
brantes. Cette sorte de sonde est composée d'un petit an

| noau muni d'une membrane élastique sur laquelle appuie
une légère tige de graphiste, et cette tige, à son autre extré-
i mité,peut osciller dans un trou percé dans un petit mor-
cean de charbon soutenu par un demi-cercle en carton.
En plongeant successivement celte sonde dans le tuyau, on
enlend des bruits dont la nature et l'intensité changent
suivant que la sonde est sur un ventre ou sur un nœud.

APPLICATIONS TÉLÉPHONIQUES COMME APPAREILS RÉVÉLATEURS
DES ACTIONS HOLÉCULaMES

L'une des principales applications des appareils télé-
phoniques aux recherches scientifiques est celle que
M. Hughes en a faite à l'étude des actions moléculaires,
car c'est par ce moyen seul que ces sortes de réactions
peuvent être appréciées. Toutefois, le téléphone n'inter-
vient dans ce genre de recherches que comme organe ré-
vélateur et mesureur des effets produits, et les appareils
excitateurs sont des espèces de balances dites d'induction
dont la sensibilité est extrême et dont la disposition a, du
reste, été variée suivant les conditions des expériences.
Nous allons maintenant passer en revue ces différents ap-
pareils, et nous commencerons par l'audiométre ou so-
nomètre.

Audiométre on sonomètre. L'audiomètre ou sono-
mètre, que nous représentons figure 28, est un appareil
qui a pour but de mesurer l'intensité d'un son et de le
graduer depuis zéro ou silence absolu jusqu'à une limite
qui correspond à une intensité parfaitement définie et
qui dépend seulement de la source du son employé. Il
se compose de trois bobines de fil fin disposées sur une
règle triangulaire, graduée en centimètres et en milli-
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mètres. Deux de ces bobines sont fixées aux extrémités
de la règle, mais l'une, A, contient un grand nombre de
tours de spires, tandis que l'autre, B, n'en contient que
quelques tours seulement; la troisième, C, est la seule qui
soit mobile sur la règle, et elle se trouve reliée à un té-
léphone. Les deux premières bobines sont mises en rap-
port avec le circuit d'une pile de trois éléments Daniell,
et le courant qui les parcourt est combiné de manière il
produire extérieurement deux effets opposés de sorte

Fig. 28.

que la bobine mobile C, se trouvant influencée par les
deux autres bobines d'une manière opposée, peut trouver
sur la règle graduée une position telle, qu'aucun courant
induit ne s'y trouve développé, ce dont on est averti par
la cessation de tout bruit dans le téléphone correspondant
à cette bobine. Ce point représente par conséquent le zéro
de la graduation, et il est d'autant plus rapproché de la
bobine B que le rapport entre le nombre de tours de
spires des bobines A et B est plus grand. Naturellement,
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s'il n'existait pas dans le circuit un interrupteur de cou-
rant, on n'obtiendrait aucun son dans le téléphone, mais
un interrupteur électrique ou mécanique peut y être
adapté, et des lors le téléphone, comme dans les expé-
riences de M. d'Arsonval, remplit les fonctions d'un gal-
vanomètre excessivement sensible. Cet interrupteur peut
être disposé de différentes manières, mais celui qui donne
les résultats les plus pratiques est un trembleur électrique
il petite résistance dont les vibrations sont assez multi-
pliées pour produire des sons.

Ceci étant établi, on comprend facilement comment la
sensibilité de l'audition peut être mesurée par cet instru-
ment. Il est évident que si l'on avaitune oreille parfaite,
le zéro de la règle graduée qui correspond à l'extinction
des sons devrait être très éloigné de B, et toujours le
mêmes mais on conçoit qu'en raison de l'imperfection de
cet organe, la position de la bobine C, où disparaîtront les
sons, ne sera pas la même pour une oreille fine comme
pour une oreille peu sensible, et si on note les nu-
méros de la graduation qui correspondront à ce point
pour les différentes personnes qui font l'expérience, on
pourra mesurer sûrement la sensibilité de leur organe
auditif.

Cinquante observations faites sur différentes personnesont donné presque tous les degrés de l'échelle depuis1° correspondant à une oreille extrêmement fine, jusqu'à200° correspondant à la surdité complète. Une oreille
moyenne donne, à l'audiomètre, de 4° à 10°. En général,les droitiers entendent mieux de l'oreille droite et les
gauchers de l'oreille gauche. Cependant, chez certaines
personnes habituées à écouter de l'oreille gauche, les
médecins, par exemple, l'oreille gauche est plus fine quel'oreille droite. L'appareil est tellement sensible que le
déplacement de la bobine de J/2° trop à droite rend le
téléphone muet.

Les intéressantes expériences entreprises par MM. Hu-
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ghes et Richardson ont montré que la poitrine remplie
d'air et avec un souffle retenu, augmente pour quelques
secondes la subtilité de l'ouïe. Une personne dure
d'oreille, qui marquait 100° à l'audiomètre, a pu dans
les conditions ci-dessus énoncées atteindre à 80°. Une
oreille moyenne, qui marquait 8° en, temps ordinaire, est
descendue à 5°. L'état maladif influe également beaucoup
sur la perfection de l'ouïe; ainsi une jeune personne
atteinte d'anémie aiguë marquait 18° de l'oreille droite et
15° de la gauche. Après dix jours d'un nouveau régime
et une grande amélioration dans la santé générale, l'oreille
droite était descendue à 12° et la gauche à 5°. Inutile de
multiplier les exemples. L'influence de la pression atmos-
phérique est également manifeste sur l'ouïe, et un abais-
sement de pression diminue la sensibilité de 2° à 4°.

Il y aurait à citer un grand nombre d'études et de
recherches auxquelles se prête l'instrument; signalons
seulement les applications que l'on peut en faire aux
diagnostics des maladies, à l'appréciation de la valeur
relative des organes de l'ouïe ou des procédés artificiels
d'audition, l'appareil permettant de tdter l'oreille comme
on tâte le pouls!.

Une autre application intéressante du sonomètre est
celle que l'on peut en faire à la mesure des résistances.
En disposant l'appareil de manière que le courant passant
dans les bobines A, B, qui sont alors exactement semblables,
se bifurque en F pour former deux circuits différents de
même résistance, le point de la règle graduée qui corres-
pondra à l'extinction des sons, sera bien voisin du milieu
de AB, et on pourra d'ailleurs le déterminer une fois pour
toutes, d'une manière précise, en employant pour cela
une pile suffisamment forte. Dans ces conditions, il est
bien certain que tout changement de résistance dans le

1 Voir un intéressant mémoire publié à ce sujet par le docteur
Kichardson et traduit en français daus le journal les Mondes, tome I.,
pages 254 et 658.
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] circuit DB sera accusé par un bruit téléphonique, et si
l'on a gradué, il la suite d'expériences successives, les dif-

i Krunts points de la règle correspondant à l'annulation
des sons pour différentes résistances étalonnées, interca-

lues dans le circuit de E en D, il suffira d'introduire entre
les mêmes points une résistance inconnue pour qu'on en
lise la valeur sur la règle graduée.

On pourrait encore obtenir le même résultat en rappro-
l chant l'une de l'autre les trois bobines et en plaçant dans
le circuit AD la résistance inconnue, alors qu'un'rhéostat
I

sera intercalé en DE. Il est bien certain que dans ces
conditions le téléphone T ne pourra rester muet 'que

quand les deux circuits AD, DB seront égaux en résis-
tance, et par conséquent la résistance développée sur le
rhéostat en DE, pour obtenir cette annulation du son, in-
diquera la résistance inconnue. Il y a évidemment beau-

[ coup de réglages préalables il opérer pour obtenir des
résultats satisfaisants, mais on peut y arriver assez faci-
lement.
M. Ader a perfectionné ce dernier système en substi-

tuant aux trois bobines d'induction une bobine unique,
analogue il celles dont on se sert avec les téléphones à
piles, mais ayant deux fils primaires au lieu d'un seul.

Ces fils, étant parfaitement égaux et bien équilibrés, sont
traverses par le courant en sens inverse, et le téléphone

adapté au circuit de l'hélice secondaire peut indiquer
par l'extinction des sons le moment où les deux circuits
primaires deviennent parfaitement égaux en résistance.
On peut donc placer dans l'un des circuits la résistance
a mesurer, dans l'autre le rhéostat, et lire sur celui-ci la
résistance qui a été développée pour rendre le téléphonemuet.

Le sonomètre a pu être encore appliqué par M. Hughesau réglage des téléphones pour en déterminer les condi-
tions de bonne construction. Il suffit en effet pour cela
d'interposer un téléphone dans le circuit de la bobine
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mobile du sonomètre, et de voir à quel degré s'éteignent
les sons produits dans le téléphone dans les conditions où
l'on expérimente. On fait alors varier la disposition des
divers organes qui entrent dans la construction de celui-
ci, et l'on examine s'il y a amélioration ou amoindrisse-
ment, c'est-à-dire s'il y a diminution ou augmentation du
nombre de degrés indiqués par le sonomètre. En tatou-
nant un peu, on pourra arriver à trouver une disposition
pour laquelle le nombre de degrés du sonomètre sera
minimum, et ce nombre représentera le maximum de
sensibilité de l'appareil.

Bien entendu, ces expériences pourront se rapporter à
l'éloignement plus ou moins grand du diaphragme, aux
différentes épaisseurs et diamètres de celui-ci, aux formes
plus ou moins avantageuses des aimants et des bobines, il
la capacité plus ou moins grande des caisses sonores et
à leur disposition, etc.

Cette méthode d'étude aussi simple qu'élégante a donc
pour effet de remplacer par des valeurs numériques les
appréciations fort incertaines de sentiment qui ont été
employées jusqu'ici pour le réglage des téléphones, et les
meilleures conditions de construction de leurs différents
organes.

Balance d'induction téléphonique. Cet appareil,
qui est fondé sur le même principe que celui que nous
venons de décrire, a produit des résultats si merveilleux
et si inattendus que nous croyons devoir lui consacrer une
description un peu étendue. Nous en représentons le dis-
positif dans la figure 29. Il comprend, comme on le voit,
plusieurs organes. Dans la partie supérieure de la figure,on voit la coupe des deux parties de la balance; dans la
partie inférieure, les conununications électriques qui
relient l'appareil au téléphone, à la pile, à l'interrupteur
du courant et à un commutateur qui permet d'appliquer
à l'instrument le sonomètre, se trouvent suflisamment



'A,
fig.

29.
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indiquées pour qu'on puisse comprendre aisément le
fonctionnement de tout le système.
L'appareil consiste dans deux tubes d'ébonite ou de

buis T, T' d'environ 10 centimètres de hauteur sur 5 cen-
timètres de diamètre, à l'extrémité de chacun desquels se
trouvent fixées quatre rondelles de la même matière dis-
posées de manière à former des bobines AA, BB, A'A',
B'B', sur lesquelles on enroule 150 mètres environ de fil
recouvert de soie du numéro 52. Ces bobines sont
séparées, sur chaque tube, par un intervalle d'à peu près
un demi-centimètre, et le tube est lui-même porté par un
socle qui est fixé sur la planchette servant de support à
l'appareil.Ces tubes représentent les deux plateaux d'une ba-
lance l'un deux, celui de gauche, est destiné recevoir
les corps qui doivent servir de types de comparaison;
l'autre, les corps il étudier; et comme, pour arriver à pe-
ser en quelque sorte les effets qui résultent de la dif-
férence d'état physique ou chimique de ces corps, il est
nécessaire d'équilibrer ces effets, le tube de droite est
muni d'un dispositif particulier que l'on distingue aisé-
ment sur nos figures. Pour éviter toute confusion, nous
appcllerons le tube de gauche tube d'épreuve, et l'autre
tube à droite, tube d'équili6re. Dans le premier se trou-
vent adaptés plusieurs dispositifs accessoires pour les dif-
férentes expériences que l'on a à faire, et dont la forme
dépend, par conséquent, du genre de ces expériences.Dans notre figure, nous avons supposé l'appareil destiné
à étudier les effets des alliages métalliques sur des pièces
plates, comme des pièces de monnaie, et alors le dispo-sitif dont nous parlons se compose d'une espèce de go-det G dont le fond C est disposé de manière que la pièceP se trouve exactement au milieu de l'intervalle séparantles deux bobines. Si l'on a à expérimenter des tiges de fer
ou des barreaux aimantés, le fond C de ce godet est percéson centre afin de laisser passer la tige, et celle-ci est
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disposée en conséquence. Nous ne décrirons pas tous
ces disposilifs qui peuvent être extrêmement nombreux
et variés.

Le tube d'équilibre T' a à peu près la même disposition
que le tube T, mais la bobine supérieure A'A' est mobile
sur la surface extérieure du tube, et se trouve encastrée
dans une pièce d'ébonite LL articulée en K sur un sup-
port N et portant du côté opposé à son articulation une
vis qui appuie sur une colonne D. De cette manière, la
bobine A'A' peut être plus ou moins rapprochée de la
bobine fixe B'B'. Un petit godet, dont le fond C supporte
en P' une pièce métallique semblable il P, se trouve dis-
posé, dans l'appareil, dans les mêmes conditions que le
godet G, et permet, au moyen de la vis V, d'établir le
réglage des deux parties de l'appareil. Ce réglage est,
du reste, fait une fois pour toutes et ne doit être change
que dans des cas exceptionnels. Pour l'effectuer, le télé-
phone 0 est introduit dans le circuit des bobines AA, A'.V,
et un courant interrompu est lancé en Q à travers les bo-
bines BB, B'B' qui constituent les deux inducteurs. Sous
l'influence de ce courant, des courants induits naissent
dans les bobines AA, A'A', et comme les circuits sont
disposés de manière que ces courants induits se trouvent
neutralisés quand les actions inductrices sont égales, il
ne se produit des sons dans le téléphone qu'autant qu'il
peut y avoir une différence entre les deux actions induc-
trices. Si les pièces P, P' sont aussi semblables que pos-
sible et dans une position exactement pareille, il ne de-
vrait se produire aucun son, mais l'expérience démontre
qu'il n'en est pas ainsi, et c'est pour arriver 1 cet équi-
librementcomplet des deux courants, équilibrementqui
est accusé par l'annulation complète du son dans le télé-
phone, qu'a été disposé le système mobile L réglé par la
vis V. En abaissant ou en élevant successivement cette
pièce LL, on arrive, en effet, à trouver une position de
la bobine A'A' qui entraine l'annulation complète des
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sons dans le téléphonc. En général, il faut tourner exces-
sivement peu la vis V pour obtenir ce résultat.
Dans ces conditions, l'appareil est propre à fournir des

indications, et c'est alors que l'on peut constater les dif
férences existant entre deux pièces d'un métal différent
ou même entre deux pièces d'un même métal soumises à
des effets physiques différents. Il s'agissait maintenant de
mesurer exactement ces différences, et pour y arriver,
M. Huglies a employé deux systèmes. Quand il ne s'agi
que d'une appréciation peu rigoureuse, il met à contri-
bution le sonomètre, et pour cela, il met le téléphone 0
eu communication avec le sonomètre, au moyen des fils
f, f, ce que l'on obtient au moyen du commutateur X qui
relie en même temps la bobine AA avec le sonomètre.
Alors, on régie celui-ci au moyen de la bobine mobile,
jusqu'à ce qu'il y ait extinction des sons dans le téléphone,
et la position de cette bobine mobile sur la règle graduée
indique l'importance du courant induit résultant de la
différence d'état des deux pièces mais ce système, comme
nous l'avons dit, n'est qu'approximatif. Pour obtenir la
mesure d'une manière plus rigoureuse, M. Hughes em-
ploie le dispositif qui surmonte le tube T'.

Ce dispositif consiste essentiellement dans une règle RR
d'inégale épaisseur à ses deux extrémités, et graduée sur
l'un de ses côtés; cette règle, qui a 50 centimètres de lon-
gueur, forme donc comme une espèce de coin très allongé,
dont l'extrémité antérieure est presque coupante. Elle est
en zinc, et se trouve placée au-dessus de l'ouverture du
tube entre deux guides à rainure t, t' supportés horizon-
talement par des traverses à colonnes l,l. L'un de ces
guides t' porte un repère o accompagné d'un vernier placéau point de tangence de la bobine A'A' et de la règle et
qui sert de point de repère pour les mesures. Cette dispo-sition a été adoptée afin de laisser la pièce LL complè-tement libre dans ses mouvements, sans que le systèmemesureur appuie dessus.
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Les effets produits dans ce cas sont faciles à com-

prendre l'action exercée par la règle R sur la bobine
A'A' modifie l'intensité des courants induits qui sont dé-
veloppés dans cette bobine, et cela proportionnellement il
son épaisseur. On peut donc arriver, en poussant plus
ou moins cette règle à travers la bobine A'A', à compen-
ser la différence d'intensité du courant induit qui est
résulté de l'intervention de la pièce P', et on arrive de
cette manière à éteindre les sons dans le téléphone comme
avec le sonomètre. Il ne s'agit plus alors, pour avoir la
mesure de l'action produite, que de lire le numéro de
la graduation de la règle correspondant au repère o. On
place alors le commutateur X sur le contact qui relie
directement le téléphone à la bobine AA. Cette partie de
l'appareil peut du reste aussi bien être placée au-dessus
du tube T qu'au-dessus du tube T', et même il peut y
avoir quelquefois avantage à employer la première dispo-
sition en raison de la fixité de la bobine AA. Les deux
dispositions ont été employées par M. Hughes.

L'interrupteur destiné à fournir les courants disconti-
nus qui doivent agir sur le téléphone a été varié dans
sa disposition. Dans l'origine, M. Hughes employait à cet
effet un microphone actionné par les battements d'une
horloge sur laquelle il était placé; mais la disposition
qui lui a donné les meilleurs résultats est celle que nous
représentons en Q. C'est une sorte de clef Morse sur le
levier de laquelle appuie un fil métallique, suspendu en
}{ .et terminé par une petite masse pesante. Le serragede ce fil contre la clef est produit par une petite boule
métallique adaptée, comme dans un peson, à un petit bras
placé à angle droit au bout supérieur du fil, au point
précisément où il est articulé sur le support Y. Une
petite pièce d'ivoire est incrustée dans ce fil à hauteur du
levier de la clef, et, par conséquent, le courant passant
par ce levier et regagnant l'appareil en K par le fil, se
trouve interrompu au moment de l'inaction de la clef;
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mais.. en abaissant ceile-cil le conctact métallique est
produit, et la fermeture du circuit a lieu.

Ce genre de contact par friction est, à ce qu'il paraitt,
préférable pour les expériences de cette nature. Toute-
fois, certains expérimentateurs préfèrent employer un
trembleur électrique à petite résistance, et dont les vibra-
tions sont assez multipliées pour produire des sons musi-
caux.

Expériences faites avec la balance d'induction.
Nous allons maintenant passer en revue les principales
expériences que M. lIuglies a faites avec cet instrument, et
elles suffiront pour en montrer l'importance.

Disons tout d'abord que la balance d'induction, étant
surtout un appareil d'analyse d'effets physiques, ne donne
des indications chimiques que par la différence de struc-
ture moléculaire des différents corps, laquelle subit l'in-
llucnce de toutes les causes physiques extérieures qui
peuvent agir sur eux. Il peut donc arriver non seule-
ment que des corps de nature différente puissent fournir
des indications différentes à la balance d'induction, mais
encore, qu'un même corps puisse en donner également,
quoiqu'élant chimiquement dans les mêmes conditions,
si toutefois il présente des différences de température, ou
de structure moléculaire, ou même s'il a été soumis à
des actions mécaniques différentes. On peut comprendre
d'après cela que cet appareil est unique.pour étudier les
phénomènes moléculaires des corps, et qu'il présente, à
ce point de vue surtout, des avantages qui ne pourraientêtre fournis par aucun autre instrument.

Supposons d'abord que, l'appareil étant parfaitement
règle et bien équilibré, on prenne un disque métallique du
diamètre et de l'épaisseur d'une pièce de 1 franc, et qu'on
l'introduise dans le tube d'épreuve en P; le téléphone qui
était muet fera alors entendre très fortement des sons,
aussitôt qu'on fera fonctionner l'interrupteur mais on
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pourra le rendre muet de nouveau, si on fait mouvoir
la bobine mobile du sonomètre ou la règle R du tube
d'équilibre, jusqu'à ce que l'on ait obtenu ce résultat. Si
on note alors le'degré indiqué par le sonomètre ou par
la règle R, on aura la mesure de la capacité inductrice
de la pièce de métal. Or, M. Ilughes a constaté que, pour
un même métal ayant les mêmes dimensions, le degré
marqué sur le sonomètre ou sur le tube d'équilibre est
constant, et varie seulement avec la composition chimiqueet moléculaire de ce métal. En opérant sur des disques
de différents métaux de l'épaisseur et du diamètre d'un
shilling, M. Hughes a trouvé les chiffres suivants

Les mêmes résultats se constatent avec les alliages, ce
qui a permis d'employer cet appareil pour le contrôle
des monnaies, du' moins comme premier renseignement;
car, en raison des causes physiques qui peuvent inter-
venir, ces indications peuvent ne pas correspondre exac-
tement à la nature chimique du métal.

Pour qu'on puisse. se faire une idée de la sensibilité de
cet appareil aux effets moléculaires, citons quelques ex-
périences relatives au fer et à l'acier. Voici les résultats
obtenus par M. Hughes.

Ces résultats sont bien nets et assez marqués pour qu'il
ne puisse y avoir aucun doute à leur égard; mais l'ap-
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pareil constate des effets beaucoup plus insaissisables
encore ainsi il donne des indications différentes suivant
la forme et les dimensions des corps que l'on soumet à
l'analyse, suivant leur température, selon qu'ils ont été
soumis à un effet de traction ou de torsion, selon qu'ils
sont magnétisés ou non, et, s'ils sont l'état de poudre,
suivant le degrés de pression exercée sur eux, etc., etc.
Parmi les expériences qui ont été faites à cet égard, nous
devons rappeler celles qui concernent les métaux magné-
tiques, car elles nous intéressent à plusieurs points de
vue dans le travail qui fait l'objet de ce livre. Voici le ré-
sumé qu'en a fait M. Géraldy dans le journal la Lumière
Électrique du 15 août 1879.

n M. lluglies place dans l'intérieur des bobines un disque de
fer il y a rupture d'équilibre. Retirant ce disque il le rem-
placc par un fil traversant les deux bobines l'équilibre est
détruit de nouveau. Mais si l'on suit il la lois le disque et le
tu avec des dimensions convenablement choisies, rien ne se
produit; l'un des deux morceaux de métal agissant en sens
inverse de l'autre, l'un pour diminuer, l'autre pour augmenter
ses inductions, leurs effets s'annulent. Dans ces conditions
et en changeant le tll magnétique, M. Hughes a constaté
!'que l'acier trempé a pour le magnétisme un pouvoir con-
ducteur bien inférieur il celui du fer doux et au contraire une
puissance de retenue beaucoup plus clevée 2" que le magné-
tisme, tout en ne changeant pas leur pouvoir conducteur, dé-
termine dans les corps un changement moléculaire analogue

celui qui est produit par la trempe. En effet, mettons dans
les deux tubes de la balance deux liges d'acier et rendons
l'équilibre parfait en ajoutant quelques fils de fer fins du côté
le plus faible si l'on prend l'une des tiges et qu'on la ma-
gnétise en l'exposant à l'action d'un fort aimant, on trouvera
que, remise dans la balance, elle éprouvera une perte de pou-
voir conducteur équivalente i 50°. Reprenons l'expérience
si au lieu de magnétiser la barre on la porte au rouge et qu'on
la trempe dans l'eau froide, on trouvera que remise dans la
balance elle manifestera la même perte. Si ces expériences
sont répétées avec diverses sortes de fers se rapprochant de
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l'acier comme composition et consistance, on trouvera queces métaux possédant déjà de la trempe seront de moins cu
moins affectés par le magnétisme, jusqu'à ce que l'on arrive
à l'acier dur qui n'éprouve plus aucun changement. De ceci on
peut conclure déjà que l'effet produit par le magnétisme est ana-
logue il celui produit par la trempe. Les expériences suivantes
vont permettre de reconnaitre que la modification qu'il produita lieu perpendiculairement aux lignes de force magnétique.« L'instrument montre qu'un changement remarquable a lieu
dans la puissance conductrice magnétique du fer et de l'acier,
si l'on soumet le fil que l'on examine à une tension longitu-dinale. Passons à travers l'axe d'un couple de bobines un fil de
fer d'un demi-millimètre de diamètre, de 20 centimètres envi-
ron de longueur, attaché à une clef de manière qu'on puisse le
tendre le fil non tendu marque 100°par exemple; en appliquantune tension légère et croissante, la valeur augmente rapide-
ment, et atteint le double lorsqu'on arrive au point de rupture.
Si pendant cette tension on frappe le fil de façon à entendre )a
note qu'il rend, quel que soit le procédé de tension, un fil sem-
blable rendant la même note marquera invariablement le même
degré. Ainsi la note la, de 453 vibrations par seconde, amène
toujours la valeur magnétique de 160°.

Si maintenant, tandis que le fil est tendu et marque 160",
nous le magnétisons en attirant sur lui un fort aimant composé,
la note ne varie pas, mais la valeur à la balance tombe de 20"
et se réduit à 80°. Ce fil ne pourra plus alors être ramené parla tension à sa valeur primitive, et se rompra avant de l'attein-
dre. Nous voyons donc que l'effet de la traction, qui est de ra-
mener les fibres parallèlement à la ligne de tension mécanique,
développe la puissance conductrice, tandis que le magnétismeainsi que la trempe détruisent ces effets, d'ou nous sommes
déjà amenés à penser que l'action magnétique est produite per-
pendiculairement aux lignes de force.

u Cette opinion est confirmée par les effets que produitla tor-
sion. En effet, si au lieu d'étendre le fil on le tord, il décroit
en valeur conductrice magnétique, chaque tour diminuant sa
puissance suivant une loi remarquablement régulière. A 80 tours,
il y a diminution de G5 pour 100. A 85 tours la rupture avait
lieu. En prenant un fil ainsi amené auprès de sou point de rup-
ture et le soumettant au magnétisme, on reconnaît que celui-
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ci n'a plus aucune action mais, en échange, ce fil de fer doux
ainsi tordu possède un pouvoir de rétention magnétique re-
marquable, supérieur à celui de l'acier trempé.Enfin prenons trois morceaux semblables de fil de fer doux
laissons le premier à l'état naturel, soumettons le second il la
tension jusqu'auprès de son point de rupture, et le troisième
il la torsion dans les mêmes conditions, puis magnétisons-les
également; le pouvoir de rétention du fil à l'état naturel étant
100, celui du fil tendu sera 80 et celui du fil tordu 500.
L'action de la chaleur sur les métaux a révélé, grâce à

la balance d'induction, des effets très inattendus. Ainsi,
alors qu'elle diminue la conductibilité des métaux non
magnétique, elle facilite, au contraire, les mouvements
du magnétisme dans les métaux magnétiques ainsi, le
degré d'induction est beaucoup plus élevé dans le fer,
l'acier et le nickel soumis à une forte température que
quand ils sont à la température ordinaire. Une barre de
fer doux dont la valeur de la conductibilité magnétique
(il la température de 20° C), était au sonomètre de 160° a
pu indiquer 500° à la température de 200°.

Pour le nickel, l'accroissement est plus considérable
encore; ce métal, qui est inférieur au fer à la température
ordinaire, lui est supérieur à 200°, et la variation magné-
tique du nickel avec la température est si grande, que la
chaleur rayonnante de la main suffit pour faire changer
sa valeur de plusieurs degrés; il peut ainsi être regardé
comme un thermomètre magnétique très sensible.

Le nickel, du reste, est le métal le plus apte à révéler
les sons moléculaires, mais il faut qu'il soit très pur et
disposé en lamelles de 5 centimètres de longueur sur 5 de
largeur et un quart de millimètre d'épaisseur. Quand ce
métal est aimanté, les sons sont encore plus intenses.

Si l'on tient cette lame près d'une hélice plate ou d'une
bobine quelconque, on entendra toujours des sons molé-
culaires très caractérisés, quelle que soit d'ailleurs la po-
sition de la lame par rapport à la bobine.
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Si cette lame est employée comme diaphragme d'un té-

léphone actionné par un microphone, elle est soumise à
deux genres de vibrations, les unes qui tiennent aux at-
tractions électro-magnétiques, les autres qui sont molé-
culaires et qui se greffent sur les premières, de manière
à rendre leurs contours dentelés.

Bien que les sons fournis par le nickel soient, à la
balance d'induction, quatre fois plus forts que ceux
fournis par l'acier, des diaphragmes de téléphone en
nickel ne valent pas les diaphragmes en fer. Cependant,
dans le cas où le téléphone n'a pas de noyau magnétique
et qu'il est réduit à une simple bobine, les diaphragmesde nickel ont une grande supériorité.

Le nouvel appareil de M. Hughes fera sans doute dé-
couvrir bien d'autres phénomènes importants, et nous
sommes heureux dès à présent. de pouvoir enregistrer les
découvertes qui précèdent, et qui montrent comment, dans
les sciences, une découverte en amène une et plusieurs
autres. (Voir les mémoires de M. Hughes dans le journal
anglais Nature du mois de juin 1879, le Philosophical
Magazine de juillet 1879, et ceux de M. W. Chandler
Roberts On the cxantinaüon of certain alloys by the ait
of the induction Balance, dans le Pliilosophical Magazinede juillet 1879, du docteur Uichardson, etc).

Balance d'induction pour le magnétisme molOcn-
la:re de M. Hughes,. La possibilité que donne la ba-
lartce d'induction de révéler les conditions d'état molécu-
laire des corps conducteurs a permis à M. Hughes d'étudier
facilement les effets moléculaires produits au sein des
corps magnétiques, sous l'influence de l'aimantation
et des actions mécaniques exercées sur eux, effets qui,
comme on l'a vu dans notre ouvrage sur le téléphone,
donnent lieu à des actions téléphoniques très remar-
quables (Voir A" édition, p. 252). Toutefois, pour pouvoir
les étudier facilement, M. Hughes a dû disposer la balance
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d'induction d'une manière particulière dont nous repré-
sentons le principe, figures 50, 51 et 52.
Dans ces nouvelles conditions, le dispositif se compose

1" d'un appareil pour produire les courants d'induction;
2° d'un sonomètre, pour établir l'équilibrement; 5° d'un
rhéotome ou interrupteur de courant et d'une batterie;
.4"d'un téléphone.
La partie essentielle de cette nouvelle balance est celle

qui se rapporte au système inducteur, et que nous repré-
sentons figure 50. Le fil de fer à essayer F F, qui traverse

FiS. 30.

lihrement la bobine B, est soutenu sur deux supports placés
il 20 centimètres de distance l'un de l'autre et sur l'un
desquels il est fixé au moyen de deux vis de pression.
L'autre extrémité du fil, qui a 22 centimètres de lon-
rucur, s'appuie sur l'autre support et porte un bras qui
se termine par une aiguille indicatrice mobile devant un
cadran divisé. De cette manière, si le fil est tordu, la va-
leur de sa torsion peut être mesurée par le déplacement
de l'aiguille indicatrice. Une vis de réglage permet d'ail-
leurs de placer cette aiguille au degré voulu.
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Le diamètre extérieur de la bobine est de 5 1/? centi-

mètres, et celui de sa partie tubulaire de o 1/2 centimètres;
sa largeur est de 2 centimètres seulement, et elle est en-
roulée avec un fil de 200 mètres de longueur du n° 32.
Elle est attachée à un bâtis qui est combiné de manière
à ce qu'on puisse la fixer sous un angle voulu,.par rap-
port au fil qui la traverse, et de manière qu'on puisse la
déplacer longitudinalement sur une longueur de 20 cen-
timètres, pour essayer le fil dans ses différentes parties.
Toutes les parties de cet appareil doivent autant que
possible être construites en bois, afin d'éviter toute induc-
tion extérieure de la part de la bobine.

L'extrémité du fil de fer, qui est fixe, est réunie il un
fil de cuivre qui se replie pour passer au-dessus de la
bobine et parallèlement il. elle, en formant une soile
de boucle qui fait partie d'un circuit complété par un
autre fil attaché a l'extrémité libre du fil de fer. Ce der-
nier fil communique à la batterie, par l'intermédiaire du
rhéotome, ou au téléphone, suivant que l'un ou l'autre
des deux organes est inducteur.

Dans le cas où le fil de fer communique avec la pile,la bobine est reliée au téléphone; mais en général,M. Hughes préfère la disposition inverse, afin d'éviter le
passage du courant il travers le fil.

« Pour équilibrer les courants, dit M.Hughes, et recon-
naitre la direction des courants induits produits, j'em-
ploie le sonomètre et le rhéotome dont il a été déjà ques-tion. Les deux bobines extérieures du sonomètre sonl
alors en communication avec la pile et la bobine d'in-
duction de l'appareil, et la bobine mobile du sonomètre
est reliée au circuit du fil de fer et du téléphone. Le
sonomètre que j'emploie de préférence dans ces expé-riences est fondé sur un principe que j'ai exposé dans un
mémoire inséré dans les comptes rendus de l'Académie
des sciences du mois de décembre 1878. Il est constitué
par deux bobines seulement, mais la plus petite est dis-
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erandc qui est fixe, comme on le voit figures 51 et 52.
Cette petite hélice mobile B porte une longue aiguille A
(de 20 centimètres) dont la pointe se meut devant un arc
f, divise. Quand le plan de cette hélice est perpendiculaire

à celui de la grande hélice H à l'intérieur de laquelle elle
se trouve, aucune induction n'est possible, et l'aiguille
s indique zéro, mais pour toute autre position, un courant

se manifeste, et il est proportionnel à l'angle que font
entre eux les deux plans des hélices. Grâce au cercle

y
divisé

les évaluations sont faciles à lire.

il Si le plan des spires de la bobine de la balance d'in-
duclion est bien perpendiculaire au fil de fer qui la tra-
verse et si les bobines du sonomètre sont disposées de
manière que l'aiguille indicatrice soit à zéro, aucun cou-
rant ne sera donc produit, et, par conséquent, le téléphone
restera muet; mais il suffira de tordre un tant soit peu le
fil de fer de la balance pour déterminer un son, et en
tournant convenablement la bobine mobile du sonomètre,
on arrivera à annuler les sons dans le téléphone; or,
l'angle qu'aura décrit la bobine du sonomètre indiquera
la valeur de ce courant. Toutefois, cette annulation des
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sons est très difficile à obtenir avec les forts courants
développés par la torsion dans un fil de fer de 2 milli-
mètres de diamètre, et il faut, pour l'obtenir, employerune disposition de sonomètre plus compliquée qu'il est
inutile de décrire ici.

«Le rhèotome est constitué par un mécanisme d'horlo-
gerie muni d'une roue à mouvements rapides réagissantsur un interrupteur de courant, de manière il produirc

Fig. 32.

des sons alternatifs séparés par des intervalles de tecups
égaux. J'emploie ordinairement 4 éléments à bichromate
de potasse ou 8 éléments Daniell, et ces éléments sont
réunis à la bobine de la balance par l'intermédiaire ciu
rhéotome, comme il a été dit précédemment. »

Nous avons rapporté longuement dans le journal la Lu-
mière électriques (tome III, p. 278, 289, 29G, 554, 401,
425) les curieuses expériences de M. Hughes avec celle
balance, et ne pouvant les rapporter ici, nous signalerons
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seulement les déductions auxquelles elles ont donné

lieu. On a d'abord été conduit à établir que le magnétisme
Î3 peut déterminer à des effets d'induction très différents,
| suivant qu'il réagit à la suite d'un changement survenu
ï dans son énergie ou suivant qu'il réagit moléculairement.

Dans le premier cas, il produit les courants induits que
nous connaissons, dans le second il développe des cou-

' ranls, non pas dans un fil ou une hélice qui enloure le
corps magnétique, mais dans la propre substance de ce-
llui-ci. Quelquefois les deux effets se produisent simulta-
iiûment quand le corps est soumis des actions mécaniques

} extérieures. Suivant M. Hughes, les actions moléculaires
du magnétisme se produisent il la suite d'un étirement
ou d'une action de torsion exercés sur le corps magné-
tique, autant du moins que l'élasticité peut réagir con-
ciiri'inmfint; mais ce qui est curieux, c'est que ces cou-
rants persistent tant que l'action mécanique exercée sur
eux subsiste et sont indépendants de la forme et de la
masse du corps magnétique. Naturellement des actions
mécaniques inverses produisent des courants de sens dif-
f·rent, et on peut même arriver par ce moyen il annuler
les effets produits par l'induction ordinaire.
JI. Hughes a démontré en second lieu que la magnéti-

sation extérieure d'un fil magnétique n'exerce aucune in-
fluence sur l'induction moléculaire qu'il peut provoquer,
mais, en revanche, que la clraleur agit énergiquementun augmentant son intensité dans le fer, et en la dimi-
nuant dans l'acier.

En faisant la contre-partie des expériences qui l'avaient
conduit aux déductions précédentes, M. Hughes a reconnu
que le passage d'un courant il travers un fil magnétique
dépourvu de toute torsion pouvait déterminer sur ses mo-
lécules un arrangement particulier équivalent il celui quiaurait été exercé par une action mécanique de cette na-
ture, et que cet effet, qui est persistant, ne peut être dé-
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truit que par une torsion en sens inverse de celle déter-
minée par le courant. Ce moyen a pu être, par conséquent,

employé à mesurer le degré de la torsion donnée aux
molécules magnétiques sous l'influence des courants tra-
versant un fil magnétique, et a conduit M. Hughes à re-
connaitre 1° qu'un fil qui a été traversé par un courant
ou qui a subi un effet de torsion se trouve dans le cas
d'un solénoïde dont les spires sont invisibles, mais qui
n'en agit pas moins d'une manière analogue; 2° que les
effets du courant et de la torsion peuvent s'additionner,
mais qu'alors le fil ne peut plus revenir l'état neutre par
la détorsion, parce qu'alors il reste la torsion déterminée
par le passage du courant; 5° que les effets ainsi pro-
duits sont pour ainsi dire nuls avec l'acier trempé; 4° que
ce genre de réaction est indépendant du magnétisme ter-
restre 5° que, pour obtenir ces effets de torsion molécu-
,laire sous l'influence électrique, il faut que la matière
elle-même serve de véhicule au courant, mais qu'une
action électrique ou magnétique transversale par influence
peut les détruire une fois produits; 6o que la chaleur ou
des mouvements vibratoires rapides peuvent également
détruire ces effets, bien qu'ils contribuent à les renforcer
pendant l'action du courant; 7° que les effets précédents
peuvent être obtenus sur des fils dé fer de différents dia-
mètres, mais qu'ils sont plus développés sur des fils de 1/2
à un millimètre que sur des fils plus gros, en raison sans
doute de la moindre résistance de ceux-ci. M. Hughes,
croit du reste que tous les fils télégraphiques sont tous
plus ou moins affectés de torsions moléculaires.

Dans ses dernières recherches, M. Ilughes s'est occupé
des effets que devaient produire, sur les fils de fer, des
courants interrompus les traversant directement ou les
influençant par l'intermédiaire de bobines magnétisantes,et il est arrivé aux conclusions suivantes

1° Un courant électrique polarise son conducteur, et le
magnétisme moléculaire de celui-ci peut se convertir en
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un courant électrique par une simple torsion de ce con-
ducteur
2° C'est seulement par le mouvement de rotation de la

polarité magnétique qu'un courant électrique est engendré
par suite de la torsion;
5° Le passage d'un courant à travers un fil de fer ou

d'acier s'effectue suivant une hélice;
4° La direction de cette lrélice dépend du sens du cou-

rant et de la polarité magnétique du fil;
5° Un aimant naturel peut être disposé avec des pola-

rités moléculaires contournées en spirale et, par consé-
quent, des courants électriques de sens contraire détermi-
nent tous les deux une spirale semblable en les traver-
sant
6° On peut faire tourner les molécules polarisées, soit

par la torsion, soit par un fort étirement transversal ou
longitudinal7° La rotation ou le mouvement des molécules donne
des sons clairs et perceptibles.
8" Ces sons peuvent être augmentés ou diminués jus-

qu'à devenir'nuls, par les moyens seuls qui ont produit
la rotation moléculaire.

9° Les mêmes effets ayant été obtenus par trois méthodes
différentes d'expérimentation, on ne peut pas dire qu'ils
soient dus à un simple changement ou affaiblissement
des polarités, comme quand une rotation ayant été in-
compléte, une simple vibration mécanique suffit pour ré-
tablir l'effet maximum;

10° La chaleur, le magnétisme, les courants électriques
continus, l'étirement mécanique, les vibrations exercent
tous une action marquée sur ce genre d'effets.
Ces différentes recherches expliquent parfaitement

comment M. Ader est parvenu à reproduire la parole en
faisant réagir, sans l'intervention d'aucune pile, un dia-
phragme téléphonique sur une série de petits bouts de
fils de fer placés à l'intérieur d'une hélice magnétisante.
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Les chocs détermines entre ces petits morceaux de fer
donnaient naissance aux courants moléculaires magné-
tiques que nous venons d'étudier, lesquels, en réagissanl
par induction sur l'hélice, engendraient les sons dans le
téléphone en correspondance, à la manière des téléphonesBell ordinaires.
Balance éleetro-djnamique pour mcsurer l'intensité

des courants développés dans un téléphone. On a
vu, dans notre ouvrage sur le téléphone, combien est faible

Fis- 33.

l'intensité des courants développés dans un téléphone
Bell, et combien il était difficile de la mesurer; M. Aider,
cependant, a construit une petite balance que nous repré-
sentons figure 55 et qui se trouve néanmoins impres-
sionnée par eux.

C'est une sorte de longue aig uille aimantée horizontale A
montée sur un axe vertical oo' pivotant sur ses pointes
et portant il l'une de ses extrémités une spirale plate



I,E MICUOIMIONU.. !)7

7

d'induction Il dont le poids se trouve parfaitement équi-
libré en P sur le bras opposé. Cette spirale plate est
comprise entre deux autres spirales II' et Il" placées à
petite distance et qui sont reliées (par les pivots de l'axe
vertical du système) avec la spirale mobile, mais de telle
manière que le courant marche parallèlement dans la spi-
rale mobile pour l'une des spirales fixes 11" et dans un
sens contraire pour l'autre spirale fixe 111.Il en résulte que
quel que soit le sens du courant, la déviation de la bobine
mobile s'effectue toujours dans le même sens. En plaçant
sur l'axe vertical un miroir Mcomme dans le galvanomètre
de Thomson, il devient alors facile d'apprécier les petites
varialions du système, et en faisant circuler a travers les
spirales les courants induits des téléphones, il devient
facile, en ramenant la déviation observée celle d'un
élément Daniell ayant traversé une résistance suffisante,
d'apprécier comparativement la valeur des courants in-
duits observés.

La balance de llnglic» oppliquée eomme explora-
tcur elairurgienl. Il est souvent difficile, dans les
blessures causées par les armes à feu, de préciser l'em-
placement exact où se trouve le projectile qui a pénétré
dans les chairs, et cette difficulté fut telle, quand on voulut
extraire la balle dont le Président Garfield fut frappé,
qu'on rechercha immédiatement des moyens électriques
pour y parvenir. L'idée vint immédiatement à plusieurs
physiciens et chirurgien, de mettre à contribution la
balance d'induction de Hughes, et plusieurs dispositifs
furent immédiatement indiqués par MM. G. Bell, Hughes
et Hopkins.

Celui de M. Hughes consistait à rendre mobile l'un des
couples de bobines de la balance d'induction que nous
avons représentée figure '29, et de le promener sur le
corps du patient après avoir pris le soin, avant l'expérience,
de bien équilibrer l'appaiœil^TdanSsces conditions le sys-
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tème devait être retourné puisque la bobine d'épreuve
devait alors toucher le corps. Tant qu'aucun corps métal-
liqué ne se trouvait pas dans le voisinage de la bobine
exploratrice, le téléphone de la balance restait muet, mais
aussitôt que l'action du projectile pouvait se manifeste
sur la bobine induite, l'équilibre était rompu et le télé-
plcone parlait. Dès lors, on pouvait circonscrire l'explo-
ration, et, par l'intensité des sons produits au moment
des différents déplacements du système explorateur, on
pouvait fixer le point où le projectile était le plus rap-
proché de l'appareil. Pour savoir à quelle profondeur il
était situé, il suffisait de rétablir l'équilibre en soulevant
ou en approchant successivement de la bobine d'épreuve
du système fixe de la balance une balle de plomb sem-
blable a celle présumée enfoncée. Quand aucun son n'é-
tait plus perçu dans le téléphone, il suffisait de mesurer
la distance de la balle d'essai à la bobine correspon-
dante, pour avoir celle de la balle enfoncée à la surface
du corps.

Le système de M. G. Bell est fondé sur le même principe,
mais il est un peu différent dans sa disposition. Il se
compose, comme on le voit figure 54, d'un système de
deux bobines plates A et B parallèles et superposées en
partie l'une sur l'autre de manière que le bord de chacune
d'elles passe auprès de l'axe de l'autre. L'une de ces bo-
bines est faite de gros fil, c'est le circuit primaire l'autre
de fil fin, c'est le circuit secondaire. L'ensemble des bo-
bines est noyé dans une masse de paraffine et placé à l'in-
térieur d'une planchette en bois munie d'une poignée. Iin
courant vibratoire provenant d'une pile traverse la pre-
mière bobine, tandis que le circuit de la seconde com-
prend un téléphone ordinaire.

Dans ces conditions, aucun son ne sera perçu dans le
téléphone. Mais si l'on approche de la partie commune C
aux deux bobines un corps métallique quelconque, le
silence fera place aussitôt à un son dont l'intensité dépendra
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de la natitre et de la forme de ce corps métallique et aussi
de sa distance.

Il est difficile dans la pratique de réaliser la super-
position exacte et convenable des bobines, aussi convient
il d'intercaler respectivement dans le circuit primaire
et dans le circuit secondaire deux nouvelles bobines D
et E, analogues aux premières, mais beaucoup plus pe-
tites, dont la surface commune peut être modifiée par le
jeu d'une vis mierométique. On arrive très rapidement,

Fig. 54.

au moyen de ce réglage, à réduire le téléphone au si-
lence le plus complet. L'introduction d'une capacité élec-.
trostatique F dans le circuit primaire produit des effets
de beaucoup supérieurs a ceux que l'on obtiendrait autre-
ment, ainsi que l'a reconnu M. Ilowland.

Si l'on veut, avec ce système. déterminer la profondeur
m laqnelle se trouve la masse métallique, cela est facile
si l'on connaît a priori sa forme ou mode de pré-
sentation et sa substance; il suffit pour cela de dérégler
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l'appareil tandis qu'il est appliqué sur la peau, jusqu'il
ramener le téléphone au silence; tprès quoi, retirant
l'appnreil, on en approche la masse auxiliaire identique
à celle explorée jusqu'à reproduire à nouveau le silence,
et la distance de cette masse à l'explorateur donne la
mesure qu'il s'agit de déterminer.

On a fait a New-York, le 7 octobre 1881 une expérience
intéressante avec cet appareil, qui a donné des indications
bien différentes de celles qu'avaient pu fournir les moyens
ordinaires. Elle a porté sur la personne du colonel B. T.
Clayton, blessé en 1862. La balle était entrée par devant,
dans l'articulation de la clavicule gauche, qu'elle avait
fracturée. Les docteurs Swcnburn et Wanderpool sup-
posaient qu'elle s'était logée sous le scapulum, mais la
balance d'induction a démontré qu'au contraire elle
devait se trouver en avant et au-dessous de la troisième
côte.
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Pendant que M. Graliam Bell était en Angleterre;
en 1878, pour faire valoir sa merveilleuse découverte du
téléphone, il eut l'idée, en voyant les résultats si curieux
obtenus avec le sélénium sous l'influence de la lumière,
de les étudier au moyen du téléphone, et dans une
note présentée par lui à la Société Royale de Londres le
17 mai 1878, il annonçait qu'il était possible d'entendre
l'effet produit par une ombre interrompant l action de
la lumière sur une plaque de sélénium. Déjà en sep-
tembre 1878, dans la première édition de mon ouvrage
sur le téléphone, page 195, j'avais indiqué des expériences
de MM. Willoughby-Smith et Siemens, qui montraient
qu'on pouvait obtenir des sons en projetant un rayon lumi-
net sur une goutte de sélénium introduite entre deux
électrodes de platine en forme de fourches dont lés dents
étaient enchevêtrées les unes dans les autres sans se tou-
cher et mises en communication avec un téléphone et une
pile; mais à cette époque on ne se doutait nuére qu'il sor-
tirait de là une série d'études qui pourraient révolu-
tionner la physique et créer une branche nouvelle de
cette science. C'est pourtant ce qui a eu lieu dans ces der-
nières années, grâce au génie et aux travaux persévérants
de M. Graliam Bell, et aussi aux recherches intéressantes
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qui ont été entreprises il la suite par MM.Mercadier,Preece, Tyndall, Rüntgen, Dufour, etc.Comme on vient de le voir par l'exposé historiqueque nous venons de faire de cette découverte, la radio-
phonie a eu pour point de départ une modification, sousl'influence de la lumière, des conditions électriques d'une
plaque de*sélénium traversée par un courant électrique,modifications qui résultaient de changements survenantdans la résistance électrique de cette substance et quise traduisaient par des sons dans le téléphone quandl'action lumineuse était intermittente; mais les expé-riences qui suivirent ces premiers résultats; montrèrent
que le phénomène n'était pas aussi isolé qu'on aurait
pu le croire et qu'il était une propriété générale des corps
impressionnés par la lumière; on a pu même constater
que les effets lumineux n'étaient pas seuls à intervenirdans ce genre de phénomènes, que les effets calorifiquesétaient même le principal agent, et on s'est trouvé
conduit à changer le nom de photophones, que M. Bcllavait donné dans l'origine à ses premiers appareils, en
celui de radiophones, qui se rapportait mieux à tous les
effets observés.
Premier mémoire ear la Rndlopbonie de M. Bell.
C'est à la session de l'année 1880 de l'Association Amé-

ricaine pour l'avancement des sciences, que M.Graham
Bell lut son premier mémoire sur la radiophonie. 11 se
divisait' en. deuxparties; dans l'une il traitait des sons
produits par l'action de la lumière sur le sélénium
traversé par un courant électrique actionnant un télé-
phone. dans l'autre, des sons produits par l'action directe
d'un rayon lumineux tombant sur differents corps disposésen lames minces, tels que l'or, l'argent, le platine, le
fer; l'acier, le laiton, le cuivre, le zinc, le plomb, l'an-

timoine, l'argent allemand, le métal de Jenkin, le métal
de Babitt; l'ivoire, la cellulose, la gutta-perclia, le caout-
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chouc durci, le caoutchouc flexible, le papier; le par-chemin, le bois, le mica et le verre argenté.Dansce premier mémoire, il ne s'étend pas beaucoupsur ces derniers effets, et constate que la substance qui a
donné les sons les plus accentués était le caoutchouc
durci, disposé en disque mince; il montre qu'il suffit de
placer ce disque contre l'oreille pour qu'on puisse en-
tendre des sons, et les. intermittences lumineuses pou-Yiiicntd'aillcurs être faites simplement à l'aide de lentilles
mobiles. Quand la lame formait le diaphragme d'un cornet
acoustique, les sons étaient naturellement plus accentués.
Lesélénium cristallin employé directement donna, contrai-
remenl à ce qu'on aurait pu croire, de moins bons résul-
tats, mais ils étaient néanmoins très marqués, et on putles distinguer avec toutes les substances dont nous avons
parle précédemment, excepté avec le charbon et le verre
demicroscope. Ce furent l'antimoine, le papier et le mica
qui produisirent les sons les plus faibles. M. Bell assure
d'un autre côté qu'il a pu entendre de cette manière des
sonsprovenant de la lumière solairesintermittente travers
desimples tubes de caoutchouc vulcanisé, de laiton et de
bois. Ces expériences, faites en commun avec M. Sum-
ner-Tainlcr, n'étaient que le commencement de la série
des hellcs expériences dont nous allons parler plus loin,et nous ne les signalons ici que comme historique de
la question, parce qu'elles ont été l'occasion de discus-
sions qui ont éclairé cette élude d'un jour inattendu.
Quant à la partie du travail de M.Bell se rapportant à

lu reproduction des sons par l'intermédiaire de sub-
stances sensibles électriquement à la lumière, elle a vté
beaucoup plus développée et on y trouve des rensei-
gnements très intéressants non seulement sur la possi-bilité de reproduire la. parolepar ce moyen, mais encore
sur la maniére de préparer le sélénium pour produire.les meilleurs effets.
Le premier soin de Bell et Suniner-Tainter a été
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de chercher à obtenir la reproduction de la parole en
soumettant les intermittences lumineuses, agissant sur le
sélénium, à l'influence directe des vibrations de la voix, et
pour cela ils ont mis d'abord â contribution deux plaques
perforées d'un grand nombre de fentes très étroites, qu'ils
plaçaient parallèlement l'une devant l'autre de manière à
faire coïncider les fentes, et projetaient il travers ces fentes
un faisceau de rayons lumineux. L'une de ces plaquesétait fixe, l'autre était libre et était fixée au centre d'un
diaphragme téléphonique qui était actionné par la voix.
Dans ces conditions, toutes les vibrations du diapliragme
téléphonique, devant lequel on parlait, communiquaientà la plaque mobile un mouvement de va et vient qui obs-truait momentanément plus ou moins les fentes de la
plaque fixe, et cette obstruction étant proportionnelle à
l'amplitude des vibrations, l'action de la lumière, sur le
sélénium variait avec ces vibrations et pouvait par con-
séquent déterminer des variations correspondantes de
conductibilité dans cette substance. Dès lors un courant
électrique dans le circuit duquel était interposé un télé-
phone pouvait avoir son intensité modifiée d'après les
vibrations sonores de l'appareil transmetteur, et la paroledevait être entendue'; mais il fallait pour cela amplifierl'effet au moyen d'un réflecteur parabolique concentrant
le faisceau lumineux interrompu sur le sélénium. (Voirla disposition de ce système d'interruption lumineuse,
figure Ai, page HC.)Toutefois les appareils qui furent employés dans cette
première expérience ne donnèrent pas des résultats
complètement satisfaisants; le sélénium dont on s'était
1 M. G. Dell,dans sa communication,insiste sur la conditiond'effetslumineuxvibratoirespour la reproductiondelaparolepar cesystème,car suivantlui, toutel'inventionest dans cette conditiondesrayonslumineux.Il ignoresi cetteconditionacte réaliséedansl'invenliondeM.G.F.W.deKew.ouparlI. Sargent,dePhiladelphie;mais,suivantlui, l'honneurenrevientâ31.DavidBrown,deLondres,et àM.Sumner-Tainter.
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servi avait aussi une trop graude résistance, et les sons
produits étaient souvent inintelligibles. Il fallut donc
perfectionner le système et surtout le sélénium sous le
rapport de sa conductibilité, et on fut conduit ainsi à
construire des téléphones spéciaux d'une grande résis-

D'aprèsles recherches de MM.G. Bell et Sumner-Tainter,
le sélénium ordinaire présente une résistance de
230000 ohms dans l'obscurité, et grâceà leurs recherches,ils ont réussi à en obtenir de très sensible n'ayant que500 ohms dans l'obscurité, et il ohms à la lumière.
D'un autre côté, au lieu de prendre du platine pour éta-
blir le contact avec le sélénium, comme on le fait ordi-
nairement, ils ont pris du laiton, qui produit un effet
infiniment meilleur, effet qu'ils attribuent à une sorte
d'affinité chimique entre les deux corps, et d'où résulte
un meilleur contact'. Pour placer la combinaison dans
debonnes conditions, il suffit de frictionner avec un bâton
de séléniumla surface de la lame de laiton, convenable-
ment chauffée, qui doit constituer le disque sensible, et
recuire le tout pour lui donner de la sensibilité. Pour cela,onchauffesimplement le sélénium au-dessus d'un fourneau
àgaz,et on observeson aspect; quand il atteint une certaine
température, sa surface réfléchissante se voile et prend
l'aspect d'une glace recouverte d'humidité. Quand cet
aspect, en s'accentuant successivement, a pris celui de
granulations métalliques, on retire la lame du fourneau
pour la laisser se refroidir lentement, et fournir les cris-
tallisations nécessaires à sa sensibilité. Il ne faut pas
pousser trop loin réchauffement, car le métal fondrait, ce
1Suivanteux, et du reste je suis de leur avis, le simplecontactdesmétauxdétermineunegranderésistanceau passage des cou-rants,résistancequiest diminuéequandil ya entreeuxunesorted'ac-tionchimiquequi rendce contactplusintime.Il y a entreeux,danslesdeuxcas,la mêmesdifférencequecellequi existeentreun corpssusceptibled'êtremouilléet un corpsnon susceptiblede l'être.
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qui lui ôterait, en grande partie, ses propriétés. Cette
opération s'effectue du reste en quelques minutes. La
plaque, ainsi préparée dans de bonnes conditions, doit
présenter au microscope l'aspect de cristallisations il
facettes et distinctes, ayant un aspect blanchâtre, et se
détachant sur un fond couleur de rubis.

Quant au transmetteur, il a dû subir de nombreuses
transformations on a essayé plus de 5l1 dispositions dif-
férentes avant d'en avoir une réellement bonne, et on a
mis pour cela à contribution des rayons polarisés, ac-
tionnés par le magnétisme, ou des rayons réfractés p;irles liquides et réfléchis par les potes polis d'un électro-
aimant, ou des rayons ayant traversé plusieurs lentilles
de différents foyers; mais la disposition laquelleMM. Bell et Sumner-Taintcr se sont arrêtés consiste
dans un miroir plan construit avec une matière très
flexible, telle que du mica ou du verre il microscope, et
derrière lequel on parle comme on le ferait devant un
diaphragme téléphonique. On projette, au moyen d'une
forte lentille, un faisceau lumineux sur ce diaphragma-miroir, et on rend ensuite parallèles les rayons réfléchisau moyen d'une autre lentille qui les projette a leur tour
à distance, sur le réflecteur parabolique dont il a été
déjà question et au foyer duquel est placé le disque de
sélénium préparé ainsi qu'on l'a vu précédemment. Ce
disque est, bien entendu, traversé par le courant d'une
pile locale dont le circuit correspond il un téléphone
grande résistance. Il suffit alors de parler devant le dia-
phragme-miroir pour que la parole soit entendue dans lc
téléphone. Voici maintenant commentM.llcll décrit l'une
des expériences qui furent faites avec cette dispositionM. Tinter s'occupait du transmetteur qui était placésur le haut de la maison d'école de rraul:lin à Wash-
ington, et j'étais placé auprès du récepteur qui était
installé dans mon laboratoire (1525, L. street) à une dis-
tance de 215 mètres. En plaçant le téléphone mon
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oreille, j'entendisdistinctement les mots suivants transmis

par l'appareil de projection Si vous entendez ce que jeilia, veuex à la fenêtre et agitez votre chapeau. Dans nos
expériences de laboratoire, continue M.Bell, les appareils
récepteurs et transmetteurs étaient toujours assez éloignésl'un de l'autre pour que l'oreille ne fût pas impressionnée

par les sons directs, et nous avions d'ailleurs placé les
i téléphonesdans une pièce autre que celle on se trouvaient
la plaque de sélénium et le système projecteur. Or, nousavonsconstaté que la parole pouvait être reproduite avec
dela lumière oxhydrique et même avec la lumière d'une
lampe de Kerroscns. Les effets les plus marqués étaient
produits au moyen d'un appareil à disque perforé qui
permettait, par des mouvements rapides communiquésau disque, de produire des sons sans aucun bruit au
transmetteur, et, alors, on pouvait rapprocher le récep-leur de celui-ci pour étudier plus scientifiquement les
effets produits. L'on obtenait de cette manière des sonsmusicauxdont la hauteur dépendait de la vitesse de rota-
tion du disque. Dans ces- conditions, la flamme d'une
bougiepouvait même déterminer des sons, et on arrivait,.enfaisant à la main les obturations des fentes du disque,obtenir sur le récepteur les sons longs et courts des
signauxMorse.
« Nous avons fait aussi un certain nombre d'expé-riences, dans le but de savoir quels sont ceux des

rayons du spectre qui affectent le plus le' sélénium, et,
pour cela, nous avons interposé sur le trajet des rayonsprojetés différentes substances absorbantes. Avec une
solution d'alun ou du sulfure de carbone, les sons pro-duits par les rayons intermittents étaient très affaiblis, eteu introduisant de l'iode dans le sulfure de carbone, on
les interceptait'en grande partie, alors qu'avec une feuille
mince de caoutchouc durci, on ne pouvait y parvenir.Quandcette feuille était tenue prés du disque interrupteur.l'effet produit par l'écran mobile semblait réagir sur un
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rayon invisible qui impressionnait le sélénium a traverséun espace de 12 pieds, et le léléltlione accusait un son
faible, il est vrai, mais néanmoins perceptible; on pou-vait même l'interrompre en plaçant la main sur le trajetdu rayon invisible. Il serait prématuré, avant de nouvelles
expériences, de dire ce que peuvent être ces rayonsinvisibles; mais il est difficile d'admettre que ce soientdes rayons se propageant en ligne courbe, car l'effet se
produisait a travers deux feuilles de caoutchouc durci,
entre lesquelles était placée une solution d'alun. »
li. Bell, dans son mémoire, donne aussi quelques dé-tails sur le sélénium et sur quelques expériences faites

avec cette substance qui ont leur intérêt. Il fait d'sabord
l'historique de la découverte de ce-corps par Berzelius et
rappelle que c'est M. Knox qui montra le premier sa pro-
priété conductrice de l'électricité à la température de
fusion; il montre ensuite que c'est Ilittorff qui, en 1852,a reconnu ses propriétés conductrices à la températureordinaire, quand il est à l'état allolropiqrle. Il décrit en-suite les propriétés du sélénium' dont nous ne parle-rons pas en ce moment, ce sujet devant être traité plusloin, et il termine son préambule en indiquant les diffé-
i Voicice que31.Bclldit du sélénium « Quandil est l'état vi-treux,il est de couleurbrun foncé,presquenoire à la lumièredit-fuse, et a unesurfaceextrèmemeutbrillante.Réduità l'état de pel-liculefine,il est transparent,et parait d'unbeaurougequandil estfrappépar la lumière. Quand,après avoirété fondu,il estrefroiditrès lentement,il présenteun aspecttout différent;il devientd'unrougepâle,avecun aspectgranuleuxet cristallin,ayantl'apparencemétallique.Il est alors parfaitementopaque,mêmeen pelliculesminces.Cettevariété de séléniuma été longtempsconnuesous lenomdegranulaireoucristalline,oumétallique,ainsiquel'aappeléeM.Regnault.C'estcettevariétéde sdléniumqu'Ilittorftrouvaêtreconductricede l'électricitéà la températureordinaire,et il trouvaégalementquesa résistancediminuaitconstammenten la chauffontjusqu'aupoint de fusion,mais qu'elle augmentait ensuite subite-menten passantde l'état solideà l'état liquide. Ona vu d'ailleursquela lumière agissaitd'unemanièreconsidérablesur cettesub-stance.
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]) rentes expériences qui l'ont mis sur la voie de sa nou-
velle découverte.

Le travail de M. Bell ne mentionne pas les applications de
ci; nouvel appareil, mais voici ce que j'en disais dans le nu-

| moro du 1er octobre 1 880, dit journal la Lumière électrique,
page 579 « Il est aisé de comprendre que si le photo-

j plinnc pouvait être mis en action à une distance un peu
grande, ce qui n'est pas facile il admettre en raison de
l'affaiblissement rapide de l'intensité lumineuse avec la
dislaiice, il pourrait rendre quelques services pour la dé-

| fense des places assiégées, dans certains travaux de géo-
(lésic, et peut-être même la guerre, comme complément
rle la télègraphic optique. Pour le moment, les expé-
riences qui viennent de nous être communiquées, et dont
nous n'avons pas lieu de suspecter la véracité en raison
du caractère sérieux, et je pourrais dire même scrupu-
leux de leur auteur, ces expériences, dis-je, sont excessi-
vement curieuses au point de vue de la physique et,
montrent que, quoi qu'en disent certains savants, le sé-
lénium convenablcment préparé peut être impressionné
excessivement rapidement et sous des influences lumi-
neuses très faibles, ce dont on avait douté jusqu'à pré-
sent. Les diaphotes ou téléphotes fondés sur l'action du
sélénium ne sont donc pas aussi invraisemblables que
certaines personnes veulent le prétendre, du moins si
l'on ne considère l'effet produit que comme une image
autographique et non une image réelle. »

Nous croyons devoir emprunter au mémoire de M. Bell
l'exposé suivant qu'il fait lui-mème des travaux antérieurs
qui l'ont' mis sur la voie de sa découverte. On y verra
avec quel esprit de justice il rend à chacun la part qui
lui est due, et quelle différence existe entre lui et cer-
tains autres inventeurs sous le rapport du sérieux et de
l'honnêteté scientifique.

a Quoique le sélénium, dit-il, soit connu depuis
soixante ans, il n'a pas été jusqu'ici beaucoup utilisé
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dans les arts, et il n'est encore regardé que comme unecuriosité physique. On lui donne en général la forme de
butons cylindriques, et quelquefois ces bâtons sont dans
des conditions métallique, mais le plus souvent ils sontvitreux et non conducteurs de l'électricité.

« li. Willoughby-Smilh avait pensé, dans l'origine,
qu'en raison de sa grande résistance, le sélénium cristal-
lisv pourrait être employé avec succès pour les câbles
sous-marins, aux endroits où ils prennent terre et au
moment ou, procédant à leur immersion, on fait des
épreuves d'isolement et des échanges de signaux. L'expé-rience avait, en effet, démontré que quelques-uns des
barreaux employés avaient 1 400 mégohms (quatorzecent millions d'ohms) de résistance, c'est-à-dire une
résistance égale celle que présenterait un fil télégra-
phique joignant la terre au soleil; mais ou constata quecette résistance était très variable, et c'est en en recher-
clmnt les causes que li. May, le préparateur de M. 11'il.
loughby-Smith, découvrit que la résistance de cette sub-
slance était moindre quand elle était exposée à la lumière
que dans l'obscurité.

« Afin de s'assurer si la température n'exerçait pasaussi son influence, on plaça le sélénium dans un vase
rempli d'eau, de manière que la lumière, avant d'at-
teindre cette substance, eût traversé une couche d'cau
de 4 à 2 pouces, et on trouva qu'à l'approche de la
Ilamme d'une simple bougie, le galvanomètre, mesurant
la résistance de cette substance, déviait d'une manière
sensible; on répéta l'expérience avec la lumière du ma-
gnésium, et on constata que la résistance, sous cette
influence lumineuse, avait diminué de plus de moitié.

leLes résultats de ces expériences furent accueillis
dans l'origine avec une certaine incrédulité par les sa-
vants, mais ils furent bientôt vérifiés par MM.Sale, Dra-
per, Moss et autres, qui l'ètudièrent alors scientifique-ment, même au point de vue des différents rayons
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spectraux; c'est ainsi que M. Sale trouva que l'actron
ninximaétait produite par la partie du spectre au delà
clurouge, en. un point coïncidant avec les raies corres-
pondantes au point d'ébullition de l'eau. Il est vrai que,
d'après M. Adams, cette action maxima correspondrait à
la partie la plus lumineuse du spectre, c'est-à-dire à la
limite du vert et du jaune. D'un autre côté, lord Rosse
ayantexposé du sélénium aux radiations non lumineuses
de corps chauds, ne put constater aucun effet produit
par l'action calorifique, alors qu'une pile lliermo-élec-
trique placée dans les mêmes circonstances indiquait la
présence non équivoque d'un courant. En interceptantles rayons chauds émanés de la- source lumineuse par
l'interposition d'une solution d'alun entre le sélénium et
la lumière, il n'arriva pas il réduire l'action 'de la lumière
sur la résistance électrique de la substance, et il en était
tout autrement quand on substituait au sélénium la pile
lhermo-électrique, qui ne fournissait plus aucun courant.
Par contre, M. Adams a trouvé que le sélénium était sen-
sil)le aux rayons froids de la lune. et M. Werner Siemens
a découvert que, dans certaines variétés de sélénium, la
lumière et la chaleur produisaient des effets différents.Dans les expériences de M. Siemens, on chercha ré-
duire le plus possible la résistance du sélénium en em-
ployantune sorte de treillage en fils de platine.« Ce treillage était composé par deux fils de platineenroulés chacun en limaçon, de manière il constituer
deux spirales plates et zigzaguées, placées parallèlementl'une au-dessus de l'autre sur des disques de mica, et
enlre lesquelles était introduit du sélénium liquide quiremplissait tous les interstices entre les spires de fil.
Chaque élément était de la grandeur d'une dime (undixième de dollar), et les éléments étaient placés dans
nu bain de paraffine exposé pendant plusieurs heures ilune température de 210° C.Après cette opération les élé-menls étaient retirés, et on les laissait refroidir très len-
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tement. Les résultats obtenus avec ces éléments étaientassez variables, et leur résistance à la lumière n'élail
quelquefois que de un quinzième de leur résistance dansl'obscurité.

« Sans insister plus longtemps sur les travaux des
autres, je crois devoir dire que les recherches les plus
importantes qui ont été faites sur la conductibilité du
sélénium sont celles de MM.Willoughby-Smith, Sale,
Draper, lfoss, Adams, lord Bosse. Day, Sabine, Werner-
Siemens, C. W. Siemens. Toutes les expériences de ces
savants ayant été faites avec la galvanomètre, il me vint
à l'esprit de substituer il cet instrument le téléphone, dontla sensibilité est beaucoup plus grande; et en étudiant
la question, je vis que je devais procéder autrement
qu'ils ne l'avaient fait, d'abord parce que les causes do
l'audition dans le téléphone étant analogues à celles quidéterminent l'induction électrique, on ne peut obtenir
d'effet qu'autant que le courant électrique employé passed'un état plus fort à un état plus faible, et vice versa, et
en second lieu. parce que l'effet tolal est proportionnelà la somme des différences d'intensité du courant. 11 était
donc évident pour moi que le téléphone ne pouvait rc-
pondre l'effet produit dans le sélénium, qu'au moment
de son passage de la lumière à l'obscurité, et vice versa,
et que, pour obtenir des résultats plus susceptibles d'être
appréciés, il fallait multiplier assez ces changementslumineux pour donner lieu à des vibrations sonores, en
un mot, rendre intermittente l'action de la lumière.
J'avais, en effet, remarqué depuis longtemps que des
sons isolés pouvaient être imperceptibles au téléphone,alors que, multipliés et rapprochés les uns des autres
par des interruptions rapides du courant transmetteur,
ils devenaient appréciables.« Je fus alors frappé de l'idée de produire des sons sous
l'influence de la lumière, et, en étudiant plus à fond la
question, je pensai que tous les effets d'audition produits
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sous l'influence électrique pouvaient être obtenus par
des changements d'intensité d'un rayon lumineux projeté
sur le sélénium, et qu'ils ne pouvaient avoir pour limite
que celle à laquelle s'arrête l'action de la lumière sur
cette substance; or, comme cette limite peut être assez
reculée par la projection de rayons parallèles concentrés
sur la plaque sensible par un réflecteur parabolique, je
pensai .qu'il serait possible d'établir, par ce moyen, des
communications téléphoniques d'un point à un autre sans
le secours d'aucun fil conducteur, entre le transmetteur
et le récepteur. Il était évidemment nécessaire, pour
rcndre cette idée pratique, de construire un appareil sus-
ceptible d'actionner la lumière sous l'influence de la

parole, et c'est ainsi que je fus conduit au système dont
je parle aujourd'hui. »

Comme complément de cet aperçu du premier mémoire
de M. Bell sur la radiophonie, nous croyons devoir repro-
duire ici les figures qui l'accompagnaient, et qui peuvent
donner une idée bien nette des différentes expériences
entreprises par lui.

La figure 55 montre la manière de reproduire des sons
par la rotation d'un disque muni de trous et interceptant
le faisceau lumineux agissant sur le disque de sélénium.
L'auditeur est en- A, ayant un téléphone à chaque oreille;
le disque de sélénium est en S, la pile en P, et le disque
tournant en DD, au point de croisement des rayons réflé-
chis. Ces rayons tombent sur un miroir M, qui les réflé-
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chit a travers une première lentille L", d'oit ils sortent

pour -se projeter, après s'être croisés, sur une seconde
lentille L' qui les rend parallèles pour atteindre une troi-
sième lentille L; celle-ci les concentre sur le disque de
sélénium, et c'est au point de croisement D des rayons

Fig. 36.

qu'est plac6 le disque percé de trous DD que l'on aper-
çoit vu de face au bas de la figure.

La figure 50 représente le miroir téléphonique derrière
lequel on parle pour transmettre la parole par l'aclion

des rayons lumineux; la lame de mica Il forme,
comme on le voit, la lame vibrante d'un téléphone ÏT,
ayant,une longue embouchure E, et les rayons lumineux
projetés angulairement sur cette lame se trouvent déviés
de leur direction normale de réflexion par les vibrafions
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de la lame, ce qui équivaut des extinctions propor-
tionnellcs ù ces vibrations.

La figure 57 montre le disque tournant D sur une plus
grande échcllc que dans la figure 55. Devant les trous de

FiS. 5S.

ce disque se trouve un levier obturateur articulé U dont
la branche la plus courte. LUI, constitue une clef Morse,

Fig. 3U.

mobile entre deux butoirs V. En effectuant avec la poi-
gnée la manœuvre du Morse, on obtient une obturalipa

saccadée et plus ou moins longue des rayons lumineux,
et par suite les sons lonâs et courts des parleurs télé-
graphiques dans le système Morse.

Les figures 58 et 59 représentent la disposition de la
première expérience sans l'intervention du circuit téléphoj.
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nique, et par conséquent les sons produits dans ces con-
ditions résultent de l'action directe de la lumière sur les

plaques où elle se trouve projetée; l'auditeur a alors,
comme on le voit, la plaque appliquée contre l'oreille.

La figure 40 représente la première expérience avec
l'interposition du disque mince de caoutchouc durci CC

Fis- »•

sur le trajet des rayons lumineux avant leur concentration
sur le sélénium S.

La figure 41 représente le premier dispositif au moyen
duquel le rayon lumineux se trouvait actionné par la
voix pour reproduire la parole; la plaque percée de fentes

Fië. 42

longitudinales se voit en PP, et. elle est, comme on le
remarque, fixée à la membrane vibrante il d'un télé-
phone T. C'est derrière cette plaque PP que se trouve la
seconde plaque percée'qui doit être fixe. D'après celle
disposition, on comprend facilement que si les deux
plaques sont disposées de manière que les fentes se cor-
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rcspondent il l'état normal, les vibrations de la voix agis-
sant sur le diaphragme, et par suite sur la plaque mobile,
devront provoquer des extinctions plus ou moins grandes
de la lumière, en rapport avec l'amplitude des ondes
sonores.

La figure 42 indique comment ce système est disposé

Fig. Aô.

pour actionner la plaque de sélénium S en rapport avec
le circuit des téléphones. Les deux plaques sont repré-
sentées en D .vues sur la tranche.

Fig. U

La figure 43 représente le moyen employé par M. Bell
pour impressionner par la voix la flamme d'un bec de gaz.
Le jeu du système est facile il comprendre par l'inspection
seule de la figure.

La figure 44 montre la disposition de l'expérience au
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moyen de laquelle on prouve que la lumière d'une bougiepeut produire des sons en agissant sur un système a sélé-nium. Il suffit, comme on le voit, de placer, entre ce
système et la bougie, le disque percé de trous dont nousavons déjà parlé.Tel est le résumé du premier travail de M.Bell sur la
radiophonie, travail déjà bien riche, comme on le voit,en observations curieuses et nouvelles, et qui a provoquéimmédiatement l'élude des savants des différents payssur cette nouvelle branche ouverte la science.
Second mémoire, de 111.Ci. Bell. C'est peu lle

temps après la publication du mémoire précédent par les
journaux Américains, que M. Rcll vint en Franche pourrecevoir le prix Volta, que la commission de l'Institut de
France lui avait décerne pour la découverte du télé-
phone. Il apportait avec lui, comme on lé voit, une nou-
velle découverte qui il elle seule t'aurait bien mérité;mais les nombreuses expériences qu'il eut occasion de
faire à Paris pour montrer ses expériences aux physi-ciens elle mirent sur la voie de nouveaux phénomènes,comme il n'était pas outillé pour les expérimenter en
France, il écrivit plusieurs fois à son collaborateur,M. Tainter, pour lui indiquer la voie expérimentale dans
laquelle ils devaient alors s'engager. Après de très
beaux résultats déjà obtenus par M. Tainler dans cette
nouvelle voie, M. Dell compléta ses recherches à son
retour en Amérique, qui cut licu en janvier 1881 et Il
1Voicila première des letlres de M.Ilell a M.Tainter, datésde l'avisle 2 novembre1880.«. J'ai combinéune nouvelleméthodepour produire des sonsau moyende l'action de rayons lumincaxintermittents,sur lessubstancesquine peuventèlrc employcessousformede diaphragmemince ou sous forme tubulaire. Cetteméthodeest spécialementapplicableà l'expérimentationd'unemanièregénéraledesphénomènesdécouvertspar nous,et peut être adaptéeaux solides,aux liquideset auxgaz.t Placezla substanceilexpérimenterdansl'intérieurd'un tubeen
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fut ainsi conduit a un nouveau mémoire plus completencore que le premier, qui, présenté à l'Académie des
sciences de. Washington le 21 avril 1881, fut reproduit
par tous les journaux scientifiques du monde entier.
Voicicomment je le résumais dans le journal la Lumière
électriquedes 21 et 28 mai 1881
Dès le 7 janvier, M.Tainter, après avoir examiné les

propriétés sonores d'un grand nombre de substances, re-
connut que les corps de contexture spongieuse ou fibreuse
tels que la ouate, la laine, la soie, etc., étaient susceptiblesde déterminer des sons beaucoup plus intenses: que des
corps rigides et durs, et, d'après cette indication, il fut
conduit à disposer des appareils propres il augmenter les
effels sonores déjà reconnus, et à les rendre plus faciles
ù étudier. Il donna alors aux récepteurs radiophoniquesla disposition que nous représentons figure 45. C'est une
sorte de boîte conique de cuivre, fermée à sa base par une
lame de verre G, et terminée à son sommet par un tuyaude cuivre C, adapté à un tube acoustique. On pouvait placerdans cetle cavité conique et contre le verre, des corps dans
l'état dont il a été question plus haut, et on reconnut que,dans ces conditions, les sons étaient beaucoup plus forts
que lorsqu'on employait les simples diaphragmes primiti-vementexpérimentés. Il essayamême des soies et des laines
verre,réuni par un luyau en caoutchoucavec l'cmbouclturedutnbed'essai,dontonappuiel'autreextrémitécontrel'oreille,et pro-jetezalors les rayons lumineuxsur la substancerenferméedans letube.J'ai essayé,avecsuccès,un grand nombrede substancesdecettemanière.Quoiqu'ilsoit trèsdifliciled'avoirici un rayonsolaire,etbienque quand le soleilbrille, l'intensitédesa lumiérenepuisseêtrecomparéeü celleque nousavonsà Washington,j'ai obtenudeselïclssplendidesavecdescristauxdebichromatedepotasseet desul-(le cuivre,et avecde la fuméede tabac.Uncigareentierpincé-<I;iiisle tubeproduisaitun son très Tort.Je n'ai pu rien entendreivpcdel'eaupure,maisen colorantcelle-ciavecde l'encre,un laible::onpouvaitêtre perçu.«Jepensequevouspourrezrépétercesexpérienceset mêmeenétendreles résultats,etc., etc. t>
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de différentes couleurs, et il put constater que celles qui
donnaient les meilleurs effets étaient précisément celles
dont la couleur était la plus foncée, c'est-à-dire celles
qui absorbaient le plus les rayons lumineux. Ayant re-
marqué que de la ouate noircie avec du noir de fumée
donnait des sons très intenses, il fut conduit a employer
du noir de fumée pour enduire l'intérieur de la cavité

conique de l'appareil, ce qui lui donna d'excellents
résultats.

Il remarqua même que quand cette matière était direc-
tement exposée aux rayons solaires, elle agissait plus

Fig. «-.

énergiquement que quand clle était placée en dehors de
leur action.

Les expériences de M. Tainter étaient arrivées il ce
point, lorsque M. Bell revint à Washington. Après les avoir
répétées et avoir constaté que les sons étaient augmentés
au point de fatiguer l'oreille, M. Bell eut l'idée de placer
derrière le verre G une gaze de fil enfumée T, et les effets
furent encore augmentés; mais, en étudiant de plus près
les effets produits avec le noir de fumée, il put recon-
naître des variations intéressantes dans l'intensité des
sons. Ainsi, en employant le disque à intermittences, il
se produisait des renforcements qui devenaient de plus
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en plus marqués à mesure qu'on se rapprochait du vrai
sondu résonateur, et quand la fréquence des interruptions
correspondait au son fondamental de celui-ci, le son
produit devenait si fort, qu'il pouvait être entendu pardescentaines de personnes.Ceseffets surprirent M. Bell, car dans ses expériencesantérieures, faites avec des disques de mica enfumé il
n'avait puobtenir aucun accroissement de son; néanmoins,le moyen précédent de renforcer les sons lui permit d'ap-
pliquer son transmetteur pholophonique il la reproductionde la parole sans intermédiaire électrique. Dans une de
ses expériences, que nous représentons fig. 4i, la dis-
tance entre le transmetteur et le récepteur a pu être de 40
mètres, sans employer d'hélioslat, et les diaphragmes des
dcux appareils n'avaient que 5 centimètres de diamètre.
Ce résultat important l'engagea à voir s'il n'y aurait

pasmoyen d'obtenir la transmission des sons, sans le con-
cours des appareils lenticulaires dont il s'était servi dans
ses premières expériences. Il employa a cet effet, comme
ou le voit figure 47, un double disque perforé B, dont l'unétait mis en mouvement par une pédale de tour, et, il tra-versces disques, il projetait, au moyen d'un simple miroir
C,un faisceau de rayons solaires qui étaient reçus, à la sta-tionde réception, par un réflecteur parabolique A,au foyer
duquel était placée une boule de verre contenant du noir
de fumée. Cette boule était adaptée à un tube acoustique,commedans l'appareil représenté figure 45.
Dans ces conditions, on a pu obtenir des sons, et, en

faisant légèrementosciller le miroir sur son pivot d'arti-culation D, on a pu même reproduire les sons brefs et
longs du langage Morse.
En définitive, il est résulté de ces nouvelles expériencesde M. Bell, que l'état physique des corps et leur couleur

tant les deux causes qui exercent le plus d'influence sur
Vintensitédes sons qu'ils reproduisent. Les effets lès plus
énergiques sont produits par les corps à fibres déliées, de
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contexture poreuse et spongieuse, et dont la conleur estla plus sombre et la plus absorbante.
On pourrait, suivant Il. Bell, rendre compte de ceseffets en admettant que, sous l'influence des rayons ab-

sorbes, les fibres de la matière spongieuse augmentantde volume rendraient plus étroits les intervalles poreuxde la matière, et produiraient un mouvement d'expulsionde l'air qui s'y trouve emprisonné, mouvement auquelsuccéderait un autre mouvement dé rentrée quand les
rayons cesseraient d'agir, ce qui constituerait par consé-
quent une vague sonore, puis une vibration, en se répé-tant; ce serait, en définitive, une action analogue celle
qu'on produit lorsqu'on presse et que l'on desserre altcr-
nativernent une éponge dans de l'eau. « C'est pourquoi,dit M. Bell, une substance spongieuse comme le noir defumée produit des vibrations intenses dans l'air avoi-
sinant, alors que la vibration déterminée sur le dia-
phragme où celle substance est déposée n'est que très
faible.
M. Bell après avoir rappelé les expériences de

Ils.Precce a ce sujet, dit qu'il ne peut accepter complè-tement ses conclusions, car, suivant lui, le disque n'est
pas, comme il le dit, complètement dépourvu de vibra-
tions. Quand un rayon intermittent est projeté sur une
feuille d'ébonite ou autre matière dure, on peut, en effet,
entendre directement des sons en appliquant l'oreille
contre la lame, n'importe en quel point, et même assez
loin de la partie directement influencée par les rayonslumineux. D'un autre côté, quand on expérimente sur le
diaphragme noirci d'un transmetteur microphonique, un
son est perçu dans le téléphone qui s'y trouve relié, sur-tout quand le contact de charbon du transmetteur est in-
troduit dans le circuit primaire d'une bobine d'induc-
tion dont le circuit secondaire correspond au téléphone.L'effet se produit tout aussi bien quand le transmetteur
est complètement ouvert. « Donc,dit-il, il existe bien une
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vibrations de la plaque sous l'influence de rayons lumi-
nuux intermittents, indépendamment de toute dilatation
ou contraction de l'air renfermé dans une cavité derrière
te diaphragme. »

Quant à l'action mécanique déterminée par la lumière,
M. Bell veut il toute force qu'elle résulte d'un effet de
dilatation et de contraction de la matière, et il combat
encore il ce sujet une déduction que NI. Preece a tirée
d'une de ses plus curieuses expériences, dont nous par-
lcrons plus tard. Nous ne pouvons en cela être de l'avis
de M. Bell, et, quoi qu'en dise lord Rayleigh, nous ne pou-

i vous admettre qu'une action aussi lente que la dilatation
et la contraction de la matière puisse fournir des vibra-

Fig..17.

lions capables d'engendrer des sons. Il vaut mieux s'en
tenir signaler le fait sans l'expliquer; d'ailleurs, nous
croyons qu'il appartient à un ordre de phénomènes mo-
léculaires qu'on finira par analyser un jour, malgré la
pcrsistauce des physiciens a refuser d'entrer dans cette
voie. Nous passerons donc sous silence toutes les expé-

I riences de ni. Tainter à ce sujet, qui ne nous paraissent
[ pas concluantes, et nous allons nous occuper des nou-

velles recherches de M. Bell, qui sont bien autrement
intéressantes.

Après avoir étudié la reproduction des sons par les
solide, Di. Bell a voulu l'examiner dans les liquides, et
il a combiné à cet effet un appareil composé d'un tube
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entoure d'une gaine en caoutchouc et découvert seule-
ment sur le milieu, point ou l'on projetait les radiations
lumineuses. Ce tube correspondait a un tuyau acoustique,
et toutes les précautions avaicnt été prises pour empêcher
les actions perturbatrices. Malgré tous les soins apportés,
les sons produits furent toujours assez faibles. L'eau
claire et le mercure ne purent en déterminer aucun;
l'ammoniaque, le sulfure ammoniacal de cuivre, l'cncri:
à écrire, l'indigo dans de l'acide sulfurique, donnaicnl
de faibles sons, mais distincts, et les plus forts étaient
fournis par l'éther sulfurique et le cllorure de cuivrc.

L'étude des gaz par MM. Bell et 'l'aintcr n'a pas
ajouté beaucoup a ce qu'on savait déjà, il la suite des
expériences de MM. ïyndall ct Routgcn; ils ont trouvé
seulement que les vapeurs qui produisaient les effets les
Idus caractérisés étaient la vapeur d'eau, l'acide carbo-
nique, les vapeurs d'élher sulfurique, d'alcool, d'ammo-
niaque, d'amylène, de bromure d'éthyle, de diéthylaméne,
de mercure, d'iode, de peroxyde d'azote. C'étaient ces
derniers qui fournissaient les sons les plus forts, et,
comme pour les solides, c'étaient les gaz doués du plus
grand pouvoir absorbant qui agissaient le plus éner-
giqucment.

Nous arrivions maintenant aux effets photophoniquos
électriques, et c'est là ou nous allons trouver du nouveau.

En reprenant ses premières expériences avec le sélé-
niurn, M. Bell put reconnaître que les effets étaient très
capricieux, et, pour s'eu rendre compte, il essaya diffé-
rents écltantillons de cette substance, qu'il avait rapportés
d'Europe et qu'il remit M. le D' Chichester Dell (de
Londres), alors à Washington, pour les analyser. Ce savant
ne tarda pas à reconnaître que tous ces échantillons
étaient impurs, et qu'ils contenaient du soufre, du fer,
du plomb et de l'arsenic avec des traces de matières or-
ganiques la quantité de soufre atteignait quelquefois
] pour 100 de la masse entière. Quand cette substance
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était purifiée, son action devenait plus constante, et elle
chut en même temps plus sensible il la lumière. Mais
celle substance n'est pas la seule il avoir sa résistance
impressionnable à l'action de la lumière, car le professeurW.G. Adams a montré que le tellure était dans le même
cas. Toutefois, quoique M. Bell eut disposé celte sub-
stance en une spirale plate dont les deux bouts com-
muniquaient à un galvanomètre à réflexion, il ne putconstater aucun effet sous ce rapport; cependant le télé-
llwne put reproduire des sons, et les effets furent assez
marqués en faisant intervenir une bobine d'inducl.ion.
Commele sélénium a une grande résistance et que le

tellure en a une petite, M. Bell pensa qu'un alliage de
ces deux substances pourrait donner de meilleurs résul-
tais; mais ses essais ne furent pas poussés assez loin pourètre concluants, seulement on constata que cet alliageétait sensible à l'action de la lumière.
Durant le cours de ses expériences avec le noir de fu-

et pendant le séjour de M. Bell en Europe, M. Tain-
ter remarqua un fait très curieux qui devait conduire à
des conséquences importantes. Il avait, en effet, constaté
que sous l'influence des rayons lumineux intermittents,
il se produisait dans le noir rle rumée cles troubles molé-
culaires assez prononcés, pour qu'un courant électriquetraversant celte substattcet éprouvât des modificationd'intensité correspondait aux intermittences lutnineuses.
Lu noir de fumée pouvait donc jouer un rôle analogueau sélénium, et servir d'organe récepteur par l'inter-
médiaire d'un téléphone! Et, par ce moyen, oit pou-vait obtenir des photoplioncs dans des conditions beau-
coup meilleures, tant au point de vue de la substance
sensible, qui est très chère quand on emploie le sélénium
ou le tellure, qu'à celui de la constance de l'action.
La meilleure forme qui fut donnée par MM.Bell et

'fainteràce nouvel élément photophonique est représentée
figure48. C'est une lame de verre argentée sur sa surface,
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et sur laquelle on a évidé, par un grattage convenable,
une sorte de rigole en zigzags prolongée jusqu'aux bords
du verre, de manière à diviser la surface argentée en
deux parties isolées l'une de l'autre et constituant comme
deux peignes dont les dents sont enchevêtrées les unes
dams les autres. A chacun de ces peignes est adapté un

Fig. 48.

bouton d'attache pour les mettre en rapport avec le cir-
cuit d'une batterie électrique correspondant à un télé-
phone, et la surface de la lame est alors enfumée jusqu'à
ce que l'on ait obtenu une bonne couche de noir de
fumée sur tout le parcours de la rigole. Dans ces condi-
tions, la lame étant soumise l'action d'un rayon solaire
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intermittent, on peut entendre un son très caractérisé
dans le téléphone. M. Bell attribue ce résultat à la.condi-
tion physique du noir de fumée qui, étant à l'état spon-
gieux, peut, par sa contraction ou sa dilatation, changer
les conditions physiques de sa conductibilité. Le même
effet se produit avec le platine spongieux. Quoi qu'il en
soit, on peut très bien reproduire la parole par ce moyen,

Fig. 40.

et les effets sont, comme à l'ordinaire, augmentés quand
on emploie comme intermédiaire une bobine d'induction.
Ce même système de récepteur à noir de fumée peut, du
reste, être actionné par des courants électriques inter-
rompus ou ondulatoires, et il agit alors comme un mi-
crophone récepteur.

Nous représentons dans la figure 49 une disposition
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commode du récepteur précédent pour les recherches

expérimentales. Quand un courant intermittent passe
travers le noir de fumée déposé sur la lame P, ou quand
un rayon lumineux intermittent tombe sur cette même
substance à travers la plaque de verre G, on peut perce-
voir les sons qui en résultent en approchant l'oreille du
tube acoustique E, et, si ces deux sources de son agis-
sent simultanément, on entend deux sons musicaux qui
vibrent presque l'unisson. M. Bell croit que, avec un

arrangement convenable, on pourrait arriver il obtenir
des interférences de sons.

Fig.. 50.

Ayant, remarqué que différentes substances produi-
saient des sons d'une intensité différente dans les mêmes
circonstances expérimentales, MM. De!! et Tainter ont
pensé qu'on pourrait en tirer des déductions intéressantes
si l'on parvenait à mesurer les effets auditifs produits, et,
à cet effet, ils ont combiné différents appareils dont nous
représentons un des plus importants spécimens dans la
figure 50. Les résultats de leurs expériences n'étant pas
encore complets, ils se bornent dans leur communication
à la description de ces appareils, et nous verrons déjà
qu'ils en ont tiré un bon parti.

Le principe sur lequel ces appareils sont fondés est



LE KAliIOPIIONE. 151
que lorsqu'un faisceau lumineux est concentre au foyerd'une lentille, les rayons qui émanent de ce foyerdeviennent de moins en moins intenses à mesure que la
distance augmente, et cela dans une proportion facile à
calculer. Par conséquent, si on peut déterminer les dis-
tances auxquelles deux substances différentes soumises
à l'action d'un même foyer lumineux émettent des sonsdemême intensité, on pourra calculer leur valeur relative.
Des expériences préliminaires entreprises par M. Tain-ter pendant que M. Bell était en Europe, avaient déjàindique a quelles distances du foyer d'une lentille les

1 sons produits par différentes substances cessaient d'être
perceptibles, et les différences que l'on observa étaient
quelquefois énormes, comme on peut en juger par les
chiffres suivants

Avecle noir de fumée, la distance ne put être déter-minée à cause du manque d'espace, mais le son était
parfaitement entendu à une distance de 10 mètres.C'est la suite de ces expériences que l'on construisitles appareils mesureurs dont nous avons parlé. Dans
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celui que nous représentons figure 50, le faisceau lumi-neux est projeté à travers deux lentilles A et B qui en
concentrent les rayons sur deux foyers situés en deux
points opposés d'un même diamètre du disque interrup-teur C. Les deux substances que l'on veut comparer sont
déposées dans des récepteurs radiophoniques D, E, demanière à présenter aux rayons lumineux sortant de
l'interrupteur une même surface, et ces récepteurs,semblables à celui représenté figure 45, communiquentau tube acoustique H par deux tuyaux de même longueurF, G. De plus, ils sont adaptés à des curseurs mobilessur deux longues règles graduées I, K qui leur serventde support et d'indicateur des distances. Les intermit-
tences lumineuses produites par le disque interrupteur C
sont alternativement voilées, d'un côté du disque à
l'autre, par un écran pendulaire L, et l'on peut, de celle
maniére, entendre alternativement les sons déterminés
parles deux substances en essai, placées en D et en E.
L'un des récepteurs radiophoniques est maintenu fixeen un point de la règle sur laquelle il se meut, et on

déplace l'autre dans un sens ou dans l'autre jusqu'à ce
que les sons émis par lui soient de même intensité queceux émis par le récepteur fixe. Quand on y est parvenu,on note les distances indiquées sur les règles 1 et K, eton calcule d'après elles les forces relatives des sons.

On obtient le même résultat en conservant le systèmede
comparaison précédent et en substituant au disque inter-
rupteur C et aux deux lentilles Aet Bun diapason électro-
magnétique obturateur que nous représentons figures 51et 52. C'est un diapason Ddont les vibrations sont entre-
tenues par un électro-aimant E, placé entre ses bran-
ches et qui porte à l'extrémité de celles-ci une sorte de
double écran e, e\ disposé de manière il former obturateur
à l'état de repos. Si l'on concentre sur cet obturateur un
faisceau lumineux et que le diapason soit mis en action,
il arrivera que la lumière projetée apparaîtra par inter-
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mitlences au moment où, sous l'influence des vibrations
du diapason, les écrans s'écarte-
ront l'un de l'autre, et l'on aura
ainsi le même effet qu'avec un dis-
que ajouré tournant. Comme le
diapason produit un son par lui-
même, il doit être placé à une
distance suffisante pour qu'on ne
l'entende pas, et on reçoit les
rayons qui en émanent sur une
lentille qui les projette sur les
deux récepteurs radiophoniques,
après s'être croisés, ainsi qu'on
le voit figure 52.

Dans ce système, les tubes qui
réunissent les récepteurs radio-
phoniques au tube acoustique ne
sont plus de même longueur; ils
sont combinés de manière que les
vihrations de ces deux récepteurs
atteignent le tube acoustique dans
deux phases opposées, et il se pro-
duit alors des interférences, c'est-
à-dire une extinction du son,
quand les vibrations émises par
les deux récepteurs sont égales.
Quand elles ne le sont pas, un son
plus ou moins accentué se fait
entendre, mais on peut arriver à
l'éteindre en faisant voyager l'un
des récepteurs sur sa régie gra-
duée, et la position réciproque
des deux récepteurs permet de
calculer la valeur relative des sons Fi?. 51.
émis par les substances qui s'y trouvent déposées.

On a pu encore obtenir la mesure de l'intensité des
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sons provoqués par l'action lumineuse en les rappor-
tant à des sons produits électriquement, et en exami-
nant quelles résistances il fallait introduire dans le
circuit de l'appareil électrique produisant ces sons, pour
les faire arriver à l'intensité de ceux que l'on voulait
comparer.

Enfin, comme dernier moyen, MM. Bell et Taintcr
indiquent l'emploi que l'on peut faire de courants
ondulatoires pour animer l'électro-diapason dont il a
été question précédemment, au lieu de courants inter-
mittents. Ils croient que, dans ce cas, le son music;il
produit électriquement dans l'un des récepteurs radio-
phoniques sous l'influence du même courant, pourrait

annuler l'effet produit dans l'autre récepteur sous l'in-
lluence des rayons lumineux intermittents, et qu'alors,
il serait possible d'équilibrer les effets électriques et
lumineux en introduisant dans le circuit électrique
une résistance qui pourrait servir d'élément de mesure.

Ayant, au moyen des appareils précédents, la possibi-
lité de comparer l'intensité des sons radiophoniques,
JIM. Bell et Tainter se sont mis étudier avec un grand
soin les sons qui pouvaient résulter de l'action des dif-
férents rayons du spectre sur les diverses substances
qu'ils avaient essayées avec de la lumière blanche, et ils
sont arrives à d'importants résultats que nous allons de
suite exposer; mais ces nouvelles recherches les ont
conduit à s'expliquer plus clairement qu'ils ne l'avaient
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faitjusqu'alors sur leurs vues théoriques, et M. Bell en
rend compte de la manière suivantc
« Dans mon mémoire lu devant l'Association Améri-

caine en août dernier, dit )1. Bell, j'avais employé la
lumièredans ses conditions usuelles plutôt que dans ses
conditions s.cientifiques, et je n'avais pas chercht il distin-
guer les effets résultant des différents rayons constituant
la lumière ordinaire, rayons qui peuvent être classés,
indépendamment des couleurs, en rayons thermiques,lumineux et actiniques. Mais comme, d'après le nom de
pholophone, que M. Tainter et moi avions adopté, on
pourrait croire que nous pensions que les effets auditifs
que nous avions découverts étaient dus uniquement a
l'action des rayons lumineux, je crois utile de bien indi-
quer quelle était notre pensée qui, du reste, peut facile-
ment être devinée, d'après le passage suivant d'un ar-
ticle publié dans un journal de Boston de l'époque

Quoique des effets soient produits, comme on l'a
« démontréci-dessus, sous forme d'énergie radiante, et
n qu'ils soient invisibles, nous avons donné à l'appareil« pour la 'production et la reproduction des sons de cette
(1manière, le nom de pholophone, parce qu'un rayon lumi-
« lieuxordinaire contient tons les rayons qui réagisscnt.Il Afind'éviter, à l'avenir, tout malentendu il cet égard,nous nous sommes décidés à adopter, pour notre système
d'appareils, le nom de radiophone, proposé par M. Merca-
dier, parce que c'est un terme général qui s'applique à
un appareil susceptible de produire un son sous l'in-
fluence de toutes sortes de radiations, et réunissant en
lui les mots thermophone, pholophone, actinopleone,
qui pourraient s'appliquer à la production des sons parles radiations thermiques, lumineuses ou actiniques.Celteexplication montre combien nous avions raison,
quand nous disions que, dès l'origine, MM.Bell et Tainteravaient eu l'idée que les effets thermiques de la lumière
pouvaient être en jeu dans les phénomènes qu'ils avaient
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découverts, et leur expérience de la lame mince de caout-
chouc durci, interceptant la lumière et n'empêchant pas
l'action de se produire sur le sélénium (voir page 107),
démontrait clairement que des radiations autres que
celle de la lumière pouvaient déterminer des sons. Nous
sommes étonné que certains publicistes persistent à vou-
loir attribuer à d'autres qu'à MM. Bell et Tainter une

interprétation aussi naturelle et qui est encore luin
d'être éclaircie d'une manière définitive.

Les travaux de MM. Bell et Tainter sur les sons produits
sous l'influence des différents rayons spectraux les ont
conduit à des conclusions un peu différentes de celles de
M. Mercadier.

Fig. 53.

La figure 55 montre la manière dont ils ont disposé
leurs expériences. Un faisceau de rayons solaires était
réfléchi par un liéliostat A sur une lentille achromatique
B, de manière il former une image en traversant l'ouver-
ture en fenle C. Le faisceau lumineux traversait ensuite
une seconde lentille achromatique D pour atteindre un
prisme de sulfure de carbone E qui fournissait, sur un
écran, un spectre d'une assez grande dispersion et d'une
assez grande intensité pour qu'on put facilement distin-
guer les principales raies d'absorption. Le disque inter-
rupteur était placé en F, et il était tourné avec une rapi-
dité capable de fournir cinq ou six cents interruptions
lumineuses par seconde. On explorait les différentes
parties du spectre avec le récepteur G, placé de manière
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que la surface du noir de fumée ne fût exposée à la
lumière que sur une étendue correspondant exactement
l'image de l'ouverture, comme on le voit du reste sur

la figure.Dansces conditions, on obtint des sons dans toutes les
parties visibles du spectre, sauf dans la dernière moitié
du violet et de l'ultra-rouge, et l'on constata que ces sons
étaient toujours en augmentant quand on faisait mou-
voir graduellement le récepteur G du violet il l'ultra-
rouge. Le maximum correspondait à un point du spectreliés éloigné dans l'ultra-rouge, et au delà de ce point,les sons diminuaient rapidement pour s'arrêter brusque-ment, ne laissant au récepteur qu'un très petit déplace-ment à accomplir pour qu'ils passassent du maximum
une extinction complète.Quand on retirait du récepteur la gaze de fil enfumée

et qu'on le remplissait avec de la laine rouge, on trou-
vait, il est vrai, des résultats différents en répétant
l'expérience, et le maximum du son correspondait il la
partie du vert, dans laquelle la laine rouge prenait l'as-
pect noirâtre. Des deux côtés de ce maximum, les sons
s'affaiblissaient graduellement pour s'éteindre d'un côté
au milieu de l'indigo, de l'autre côté il une petite dis-
tance du bord extérieur du rouge.Eii substituant de la soie verte la laine rouge, le
maximum des sons était dans le rouge, et ils s'étei-
gnaient au milieu du bleu, il une petite distance de l'ul-
tra-rouge: Des découpures de caoutchouc durci substi-
tuées à la soie donnèrent, comme limites de perceptiondes sons, l'extérieur du rouge et la ligne de jonction duvert et du bleu; la partie jaune du spectre correspondaitil leur maximum. Cependant ces derniers effets ont été
appréciés d'une manière différente par les deux observa-
Jours, car' M. Tainter prétendait entendre encore dans
l'ullra-rouge, et regardait le maximum des sons comme
correspondant la jonction du rouge et de l'orangé.
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On répéta ensuite les expériences en soumettant auxdifférentes radiations divers gaz. On dut pour cela sub.stituer au récepteur G le dispositif combiné pour ces

sortes d'expériences et dont la partie principale était u»tube rempli du gaz ou de la vapeur qu'on voulait étudier.
Avec un tube rempli de vapeur d'éther sulfurique, onne constata aucun son dans tout son parcours du violet
u l'ultra-rouge, mais on trouva dans l'ultra-rouge uu
point où l'on entendit soudainement un son caractérisé
qui disparaissait également brusquement, quand le tuhcavait dépassé très peu ce point. Avec de la vapeurd'iode, les limites de la perception des sons semblaientêtre au milieu du rouge et il la jonction du bleu et de l'in-
digo, et le maximum correspondait au vert. Le peroxyded'azote déterminait des sons dans toute la partie visible
du spectre, mais on n'obsèrva aucun son dans l'ultra-
rouge. Le maximum paraissait se produire dans le bleu,mais les sons étaient bien marqués dans toute l'étendue
du violet, ce qui fit penser il M. Bell qu'ils pouvaients'étendre dans l'ultra-violet. Si l'on rapproche ces effets
des conditions spectrales du peroxyde d'azote, on
reconnait que le maximum des sons correspond il la
partie du spectre où il se trouve le plus grand nombre
de raies d'absorption.
Après ces études de l'action directe des rayons lui-

neux de différentes réfrangibilitès sur les différents corps,M. Bell fut conduit ù étudier cette action sur le sélénium,et alors les effets étaient constatés avec le téléphone parl'intermédiaire d'un courant électrique. Contrairement à
ce qu'avait observé M. Mercadier, l'effet maximum se
produisait dans le rouge, et les sons s'entendaient un
peu dans l'ultra-rouge d'un côté et s'éteignaient de l'aulre
côté vers le milieu du violet. M. Bell, toutefois, ne re-
garde pas ces expériences comme définitives, et nous
croyons que, dans ces dernières conditions, les expé-riences de M. Mercadier sont plus nettes, plus étudiées
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alpins concluantes. Quoi qu'il en soit, M. Hcll croit pou-
voir conclure de tout ce qui précède que l'action des
rayons qui produisent des effets sonores dans différentes
substances, dépend de la nature de ces substances, et que,
dans tous les cas, on doit attribuer les sons èt ceux de ces
rayons spectraux qui sont absorbes par le corps expéri-
mente.

Les expériences que MM. Bell et Tainter durent entre-
prendre pour ranger, suivant leur faculté sonore par

rapport au spectre, les différentes substances, les condui-
sirent il la construction d'un nouvel appareil auquel ils
ont clonné le nom de spectrophone, et qui fut présenté à la
Société de physique de Washington, dans. sa séance du
16 avril 1881. Dans cet appareil, que nous représentons
figure 54, l'oculaire d'un spectroscope ordinaire est rem-
placé par un dispositif où l'on peut placer, au foyer de
l'instrument et derrière un diaphragme percé d'une
fente, les substances sensibles que l'on veut étudier. Ce
dispositif, dont l'intérieur est cnfumé, est ensuite adapté



14U LE II A1)10PIIONE.
à un tube acoustique, comme dans le récepteur radio-
phonique représenté figure 45.
Au moyen de cet appareil, il devient facile non scu-lement d'étudier les phénomènes que nous avons décrits,mais encore d'analyser les rayons lumineux absorbés parles différentes substances exposées à des lumières di-

verses. On conçoit, en effet, que si l'on fait passer il tra-
vers l'instrument les rayons lumineux émanant de ccs
corps et soumis à des intermittences, et qu'on fasse pas-ser successivement les différentes couleurs spectrales de-vant le récepteur, il se produira des alternatives de sonet de silence, qui indiqueront les rayons actifs et les
rayons absorbés. Un aura donc ainsi, pour les parties in-
visibles du spectre, un moyen de constatation des rayonsactifs et absorbés, que ne pourrait fournir la vision di-
recte seulement, pour obtenir ce résultat, il faut que la
substance introduite dans le récepteur spectrophoniqnesoit du noir de fumée. « Les effets produits dans ces con-
ditions sont tellement marqués dans l'ultra-rouge, dit
M. Bell, que notre instrument devient, de cette manière,un moyen d'analyse calorifique bien préférable il une
pile thermo-électrique. » Voici, du reste, les résultats de
quelques expériences que M. Bell indique dans son nié-
moire
« l- Quand le rayon lumineux interrompu traversai!

une solution saturée d'alun, les sons produits dans l'ul-
tra-rouge se trouvaient légèrement affaihlis par suite de
la présence d'une bande étroite de rayons de très basse
réfrangibilité. Dans la partie visible du spectre, ces sons
ne paraissaient pas être affectés.

« 2° Quand le rayon lumineux traversait une lame très
mince de caoutchouc durci, les sons étaient très mar-
qnés dans toutes. les parties de l'ultra-rouge; mais ils
n'étaient plus perceptibles dans la partie visible du
spectre, sauf dans la moitié extrême du rouge. Ces deux
expériences expliquent pourquoi j'avais trouvé, dans
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mes expériences de l'année 1880, que quand le rayon
lumineux passait il la fois à travers de l'alun et du caout-
chouc durci, il pouvait faire produire au sélénium des
sons qui se percevaient difficilement quand on employait
ces substances isolément.

Il 5° Quand le rayon lumineux traversait une solution de
sulfate d'ammoniaque et de cuivre, les sons disparaissaient
dans presque toute l'étendue du spectre visible, sauf vers
l'extrémité du bleu et dans le violet. A l'œil, le spectre
ne présentait qu'une bande lumineuse d'un bleu violet.
Toutefois le spectrophone révélait, au-delà du rouge,
deux bandes étroites séparées par un large espace. »

M. Bell arrête là son mémoire, qu'il termine en disant
que tous les résultats qui précèdent ne peuvent être re-
gardés comme complets, que ce sont les premiers pas
faits dans une branche nouvelle de la science, mais qu'ils
n'en sont pas moins pour cela d'un grand intérêt.

Troisième mémoire de M. G. Dell. Les expériences
faites en Europe, notamment par M. Preece, avaient con-
duit, comme on le verra plus tard, à penser que les sons
résultant de l'action directe des rayons lumineux sur les
récepteurs radiophoniques provenaient de vibrations ré-
sultant de contractions et de dilatations des substances
absorbant les rayons calorifiques de la lumière, et que les
diaphragmes translucides sur lesquels les rayons lumi-
neux étaient projetés n'étaient pas mis en vibration;
M. Bell avait au contraire, dans son second mémoire,
admis cette vibration, et dans un troisième mémoire lu
cn juin 1881 il la Philosophical society of Washington,
il chercher. à démontrer ce fait expérimentalement. Voici
ce mémoire

Il En août 1880, mon attention fut attirée sur ce fait
que des disques ou diaphragmes minces de différentes
matière produisent des sons lorsqu'on les expose
l'action d'un rayon de lumière intermittent. J'exprimai



142 LEUADIOl'HONE.
alors ma conviction que ces sons étaient dus à des per-turbations moléculaires de la substance du diaphragme'.Peu de temps après, lord Raleigli entreprit une étude
mathématique sur le même sujet, et arriva à cette con.
clusion, que les effets sonores étaient produits par uneincurvation des diaphragmes sous l'influence d'un échauffement inégal. ll. a a récemment mis en doute
cette explication en disant que, s'il est vrai qu'un rayonlumineux intermittent puisse produire des vibrations
dans les plaques, ces vibrations ne sont pas la cause tleb
sons perçus. D'après lui, les vibrations de l'air, qui pro-duisent les sons, prennent naissance dans l'air lui-mi;mc,
par des dilatations brusques dues à la chaleur que lui
communique le diaphragme, chaque élévation de tem-
pérature produisant dans l'air une nouvelle ondulation.
M. Preece a été conduit à écarter l'explication théoriquede lord Raleigh par la non-réussite d'expériences entre-
prises pour la contrôler.

Il a été ainsi forcé, par la soi-disant insuffisance de
l'explication, de chercher dans une autre direction la
cause des phénomènes observés, et c'est alors qu'il a
adopté l'ingénieuse hypothèse relatée plus haut. Mais les
expériences qui n'avaient pas réussi entre les mains dc
5i. Preece ont été répétées en Amérique dans de meil-
leures conditions avec un plein succès, de sorte quecet.te nouvelle hypothèse n'a plus raison d'être. J'ai
montré récemment, dans un mémoire lu devant la A'a-
tiojial Academy of Science\ que ces sons résultent des
dilatations et contractions de la matière exposée aux
rayons lumineux, et de ce que le diaphragme éprouve réel-lement un mouvement vibratoire capable de produire des
effets sonores; je crois que si lI. Preece n'a pu,
1AmericanAssoc./'orAihenccmculof Science.Août,27,18S0.Salure,vol.XXIII,p. 274.5Roy.Soc.Mars,10,1881.421avril 1881.
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l'aide d'un microphone très sensible, découvrir les vibra-

tions sonores qui ont été si faciles observer dans nos

expériences, cela tient sans doute à ce qu'il avait em-

ployé un microphone ordinaire de Itf. Hughes (fig. 55),
et que la surface vibrante était limitée à la portion.cen-
trile du disque. Dans ces circonstances, il peut très bien

arrivcr que les deux supports- A et B du microphone
touclient des points du diaphragme sensiblement sans
vibration. Il m'a donc semblé intéressant de déterminer

Fig. 53.

si une semblable localisation des vibrations se produit
réellement, et j'ai pu y parvenir au moyen de l'appareil
représenté figure 56.

Cet appareil est une modification du microphone ima-
giné en 1827 par feu sir Charles Wheatstone. Il consiste
essentiellement en un fil métallique rigide A, dont une
des extrémités est fixée au centre d'un diaphragme
métallique B. Dans la disposition primitive de Wheat-
stone, le diaphragme était placé contre l'oreille, et
l'extrémité libre du fil reposait contre le corps rendant
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un son, une montre, par exemple. Dans la disposition
actuelle, le diaphragme est monté comme celui d'un
téléphone, et les sons sont transmis à l'oreille- par l'in-
termédiaire d'un tuyau acoustique C. Le fil traverse le

Fiô. 56.

manche D et n'est à découvert qu'à son extrémité. Quand
on place la pointe A sur le centre d'un diaphragme sur
lequel tombe un faisceau lumineux intermittent, on
entend un son musical très net en appliquant l'oreille à
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10

l'ouverture du tube C. En explorant ainsi avec la pointedu microphone la surface du diaphragme, on obtientdes sons en tous les poinls de la portion éclairée, ainsi
que dans la partie correspondante de l'autre côté du
diaphragme. En dehors de cette portion éclairée, desdeux côtés du diaphragme, les sons s'affaiblissent de
plus en plus et disparaissent complètement à une cer-taine distance du centre.
« Aux points où se placeraient tout naturellement les

supports d'un microphone de Hughes, on ne perçoitaucun son. Nous n'avons pas pu non plus percevoir de
son quand le microphone repose sur le support en boisdu diaphragme. Les résultats négatifs obtenus en Europe
par M. Preece ne sont donc pas en désaccord avec lesrésultats positifs obtenus en Amérique par M. Tainter et
moi.

Un exemple encore plus curieux de localisation des
vibrations se présente dans le cas d'une plus grandemasse métallique. Nous avons placé un poids de laiton
de 1 kilogramme au foyer d'un rayon lumineux inter-
mittent, et nous avons alors explore la surface, du poidsavec le microphone de la figure 56. En touchant la sur-
facedans la portion éclairée et une petite distance, on
entendit un son faible, mais distinct; mais il ne s'en pro-duisit aucun dans les autres régions.IlDans cette expérience, comme dans les cas des dia-
phragmes minces, il est nécessaire, pour obtenir deseffets perceptibles, d'avoir un contact absolu entre la
pointe du téléphone et la surface explorée. Maintenant,
je ne veux pas nier qu'il puisse y avoir des ondes sonores
produites comme le conçoit M. Preece, mais nos expé-riences ont démontré, selon moi, que l'action décrite
par lord Raleigh se produit réellement et suffit a rendre
compte des effets observés.
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ÉTUDES SUR LA RADIOPHONIE

Nous allons maintenant analyser les différents travam
entrepris sur la radiophonie par MM. Mercadier, Preece,
Tyndall et Rôutgen. On verra par là quelle importance a
prise, dans ces derniers temps, cette branche si intéres-
sante de cette science qui est aussi importante au point
de vue de l'acoustique qu'à celui de la lumière et de li
chaleur. Nous commencerons par les travaux de M. hlcr-
cadier, qui ont été les plus nombreux et les plus suivis
et qui ont donné lieu à de belles expériences et à d'inté-
rcssants appareils.

TRAVAUX DE M. MEItCADlEtl

Les travaux de M. Mercadier peuvent être divisés en
deux parties; l'une, qui se rapporte aux phénomènes ré-
sultant de l'action directe des rayons luminettx sur tous
les corps, l'autre, aux effets produits par les rayons lumi-
neux sur certains corps dont la conductibililé électrique
se trouve impressionnée par l'action de la lumière et
qui, par conséquent, pour être appréciés, exigent l'inter-
vention d'un courant électrique et d'un téléphone.

I. Sons produtts sous l'influence dircetc des rayon
lumineux Les sons produits sous l'influence directe
des rayons lumineux étant le résultat d'une propriété
générale de la matière, nous commencerons par. passer
en revue les études qui s'y rapportent.

Les premières recherches qu'on a dû faire devaient
naturellement se rapporter aux moyens de rendre les
effets produits plus intenses en perfectionnant les appa-
reils employés pour les faire naitre.
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On a d'abord substitué à la roue métallique percée
d'une seule rangée de trous dans le voisinage de sa circon-
fénence, une roue de verre recouverte des deux côtés de
sa surface de deux disques de papier noirci, présentant
plusieurs rangées concentriques de trous, ce qui, tout
en lui donnant plus de légèreté et en empêchant les sons
de Sircne qui sont la conséquence de déplacements ra-

Fig. 5i.

pides de surfaces trouées au sein d'un milieu gazeux,
permettait d'étudier les effets produits avec des intermit-
tences lumineuses plus ou moins espacées et suscep-
tibles, par des obturations faites convenablement, de
fournir des combinaisons de sons plus ou moins com-
plexes. Nous représentons figure 57 le premier dispositif
combiné par M. Mercadier.
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La roue, comme on le voit, est mobile autour d'un axehorizontal a fixé un montant vertical m susceptihlede glisser entre deux autres montants en bois E, F solide-

ment vissés au support général de l'appareil. Le mouve-
ment de glissement vertical alternatif s'opère à l'aided'un levier coudé en fonte NL fixé en a' au montant
mobile et articulé en a". En opérant ce mouvement très
simple, on peut, sans troubler le mouvement de rotationde la roue, faire passer le faisceau radiant S successive-
ment à travers les quatre séries d'ouvertures représentéessur la figure, de façon il produire les sons successifs d'un
accord parfait; car les séries contiennent 40, 50, GOet
80 ouvertures, nombres qui sont entre eux dans les rnp-
ports des nombres de vibrations constituant un accord
parfait majeur. Quand on ne touche pas au levier, le fais-ceau S peut passer, si l'on veut, travers les quatre séries
à la fois et produire l'accord' parfait plaqué. Dans ces
appareils, les ouvertures avaient environ 8 millimètres
et étaient au nombre de 80 dans la rangée du haut;la roue elle-même avait un diamètre de. 44 centimètres.
On la mettait en mouvement il l'aide d'une petite poulieet d'une courroie Lbactionnée par un moteur quelconque.Elle pouvait aisément effectuer 20 tours par seconde,mais on pouvait aller plus loin sans inconvénient, et, en
tous cas, on pouvait obtenir facilement des sons cor-
respondant à 1 600 interruptions du faisceau lumineux
par seconde, c'est-à-dire il 1 600 vibrations doubles parseconde, ce qui donne des sons relativement assez aigus.Dans ces conditions, on pouvait avoir, en donnant à la
roue des vitesses graduellement croissantes, une série
continue de sons depuis les plus graves que l'oreille
puisse percevoir, le long d'une échelle de 4 à 5 oc-
taves au moins, ou bien des accords dont le son
fondamental peut être l'un quelconque des sons de cette
échelle.

La seconde partie de l'appareil consiste dans ce qu'on
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peut appeler le récepteurs, qui est formé de la lame qui
reçoit les radiations intermittentes et de son support.
C'est lui qui est représenté en 0 dans la figure 57 avec le
tube de caoutchouc et l'embouchure téléphonique qui
le termine, et nous en donnons la coupe figure 58.
La lame en expérience L repose sur une portée mé-

nagée à l'intérieur d'une sorte de cornet acoustique abcd
sans y être fixée. Le cornet est en bois' et formé de
deux parties; la seconde, eif, entre à frottement à l'inté-
rieur de la première, et vient presser la lame L pour
la maintenir relativement fixe; elle se termine par une

Fif. 58.

embouchure f il laquelle on peut adapter le tube de
caoutchouc et l'embouchure auriculaire.

Lc cornet P, fig. 57, peut être maintenu a la main devant
le disque tournant, ou mieux est soutenu par un support
en forme de fourche que l'on aperçoit sur lïi figure, et
qui permet de disposer des deux mains pour porter l'em-
bouchure C à l'oreille et pour faire varier la position du
disque tournant.

M. Mcrcadier a remarqué qu'il .n'était pas besoin de
fixer d'une manière rigide la lame réceptrice et qu'on
pouvait la séparer du support avec des rondelles Llas-
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tiques sans que les phénomènes radiophoniques en
fussent altérés. Cette remarque avait son importance, car
cette disposition devenait indispensable avec des lames
minces et fragiles. Ces lames d'ailleurs pouvaient avoir
des dimensions plus petites que le cornet, et on les
adaptait alors dans des disques de liège, comme on le
fait pour les lames cristallines dans les expériences
d'optique.

Malgré sa simplicité l'appareil précédent laissait beau-
coup à désirer, et M. Marcadier a du combiner, con-
jointement avec M..1. Duboscq, un nouveau modèle que
nous représentons figures 50 et qui est cette fois un vé-
ritable appareil de physique. Dans ce nouveau modèle, la
roue de verre est fixe sur son support, et les trous dé-
coupés dans les disques de papier noirci qui la recou-
vrent, échappent aux rayons lumineux projetés, au moyen
d'obturaleurs t, t que l'on aperçoit entre les deux montanls
et que l'on manoeuvre à l'aide d'un commutateur à clavier C.
Le récepteur R est adapté sur un support spécial S en avant
de la roue, et consiste dans un tube de verre à l'inté-
rieur duquel se trouve une lame de mica enfumée, et qui
est montre dans une garniture à laquelle correspond un
tube acoustique T. Ce récepteur peut du reste être remplacé
par un autre a Sélénium que nous représentons figure GO
et que nous décrirons plus tard. Enfin derrière la roue,
se trouve un autre support circulaire 0 dans lequel on
adapte, soit une lentille bi-convexe, quand on veut con-
centrer le faisceau à travers les ouvertures d'une seule
rangée, soit une lentille cylindrique U,.quand on veut faire
passer simultanément le faisceau il travers les trous des
différentes rangées, suivant une ligne droite verticale.

Les différentes expériences entreprises par M. Mer-
cadier l'ont conduit aux déduction suivantes

10 En ce qui concerne les divers récepteurs« La radiophonie ne parait pas être un effet produit par
la masse de la lame réceptrice vibrant transversalement
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dans son ensemble, comme une plaque vibrante ordi-
naire.

M La nature des molécules du récepteur et leur mode
d'agrégation ne paraissent pas exercer sur la produc-
tion des sons un rôle prédominant.

Le phénomène radiophonique semble résulter princi-
palemcnt d'une action exercée il la surface du récepteur,
et il est très amplifié quand cette surface est recou-

KiK. GO.

verte de substances telles que le noir de fumée., le noir
de platine, etc.

2° En ce qui concerne l'influence de la source ra-
diante

« Les sons radiophoniques résultent bien de l'action
directe des radiations sur les récepteurs.

« Les sons radiophonique sont produits principalement
par des radiations de grande longueur d'onde dites calo-
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5° En ce qui concerne le siège et le mécanisme. du

phénomèneif Le milieu où se produit la vibration radiophonique
est bien la couche d'air en contact avec les parois ilu
récepteur.

« La couche d'air condensée sur les parois des récep-
teurs, surtout quand ils sont enfnmés ou recouverts d'une
substance très absorbante pour la chaleur, est alterna-
tivement chauffée et refroidie par les radiations intermit.
tentes, et il en résulte des dilatations et contractions
périodiques et régulières; d'où un mouvement vibratoirc
communiqué aux couches gazeuses voisines qui, d'ail-
leurs, peuvent vibrer directement sous la même influence.

4° En ce qui concerne l'influence du milieu au sein
duquel se produisent les vibrations radiophoniquesr Les sons radiophoniques ne peuvent se produire que
quand le milieu qui entoure les surfaces impressionnéesest aériforme. En conséquence un milieu liquide et
même solide ne peut les produire; mais un milieu gazeux
au sein duquel se trouvent des vapeurs, et en particulierles vapeurs d'ammoniaque et d'élher, les développe d'une
manière remarquable, et ce sont les vapeurs qui ont le
pouvoir thermique le plus absorbant qui donnent les
effets les plus considérables. P

M. Mercadier, dans son article du 51 août 1881 de la Lu-
mière électrique (page 278), insiste, malgré les assertions
de M. Bell, sur l'impossibilité dans laquelle seraient les
corps solides de vibrer sous l'influence de la lumière.
Leur rôle, suivant lui, ne serait que de condenser les gaz
et d'absorber les radiations, principalement les radiations
thermiques plus cette condensation et cette absorption
seraient considérables, plus les sons reproduits seraient
énergiques, et c'est ce qui expliquerait pourquoi les corps
mous, spongieux et de couleur foncée, irnprcssionnés par
les rayons lumineux, donneraient les résultats les plus
importants.
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Nous allons maintenant passer en revue les différentes

expériences de M. Mercadier qui l'ont conduit aux déduc-
tions que nous venons de formuler.

Démonstration des Lois de la Radiophonie.
pour démontrer que les sons produits par un radio-
plrone ir action directe ne sont pas le résultat d'un effet
produit par la masse de la lame réceptrice vibrant trans-
versalement dans son ensemble, comme une plaque vi-
brante ordinaire, li. Mercadier montre que cette lame
reproduit également bien tous les sons successifs depuis
les plus graves jusqu'aux plus aigus; qu'elle reproduit
dans les mêmes conditions des accords dans tous les
tons possibles en faisant varier d'une manière continue
la vitesse de la roue interruptrice; enfin qu'on peut faire
varier l'épaisseur et la largeur des lames sans changer
la hauteur et le timbre des sons produits. Or tous ces
effets sont inconciliables avec l'idée d'une lame vibrant
transversalement. D'un autre côté, il montre que l'intensité
des sons produits par le radiophone avec des lames opaques
varic avec leur épaisseur, et qu'elle est d'autant pl us grande
que les lamés sont plus minces; ce sont des feuilles de
clinquant qui donnent les meilleurs résultats. Quand les
lames sont transparentes il n'en est plus ainsi, et l'épais-
sein, ne parait pas exercer d'influence, du moins entre des
limites de 0,5 à 5 centimètres mais ce qui démontre
le plus que les vibrations produites sont indépendantes de
celles qui sont propres à la lame, c'est que les lames radio-
phoniques peuvent être fendues, fêlées, sans que les sons
émis par elles en soient altérés sensiblement.

Pour démontrer que la nature des molécules du récep-
teur radiophonique et leur mode d'agrégation n'exercent
pas sur la production des sons produits un rôle prédo-
minant, M. Mercadier fait voir 1° qu'à épaisseurs et sur-
faces égales, les lames, de quelque nature qu'elles soient,
produisent des sons de même hauteur et de même timbre
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2° que l'effet produit par les radiations ordinaires ou po-larisées est, toutes choses égales d'ailleurs, à peu près le
même pour des substances transparentes aussi différentes
que le verre, le mica, le spath d'Islande, le gypse, le
quartz taillé parallèlement ou perpendiculairementa l'axe.

La démonstration du principe posé par M. Mercadier,
que les effets radiophoniques résultent principalementd'une action exercée il la surface des lames, a mis au
jour plusieurs conséquences importantes sur lesquellesnous devons particulièrement insister. On reconnait
d'abord que l'intensité des sons produits est essentielle-
ment liée il la nature de cette surface, et que toute opéra-tion qui a pour effet de diminuer le pouvoir réflecteur
et d'augmenter le pouvoir absorbant, influe sur le phé-
nomène. C'est ainsi que des surfaces rayées, dèpolies,ternes ou oxydées donnent des sons très accentués alors
que quand elles sont brillantes elles restent à peu près
inertes; mais c'est surtout quand on dépose sur ces sur-
faces des couches minces de certaines substances suscep-tibles d'absorber plus ou moins les radiations que les
effets sont les plus curieux et les plus caractérisés. Si
ces substances ainsi déposées sont très peu absorbantes,
telles que la céruse, le blanc de zinc, le jaune de
chrome, le rouge de Saturne, les sons ne peuvent Urc
produils; tandis qu'au contraire ils deviennent très in-
tenses quand ces substances absorbent beaucoup ces
radiations, comme le bitume de Judée, l'encre de Chine,
le noir de platine, et principalement le noir de fumée.
Mais il faut pour cela que ces couches absorbanles
soient exposées devant les rayons lumineux, du moins
quand les lames sont métalliques ou opaques, et que les
lames soient très minces. Quand les lames sont transpa-
rentes, la couche absorbante peut être placée devant les
rayons- lumineux ou en sens contraire sans que les sous
cessent de se faire enténdre; mais quand elle reçoit la
lumière par transparence, l'épaisseur de la lame n'exercée
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aucune influence, tandis que quand elle y est directement
exposée, il faut que, comme pour les lames opaques, la
lame soit très mince, de millimètre. Cette propriété a
permis à M. Mercadier d'établir des récepteurs radio-
phoniques sensibles en enfumant tout simplement des
tubes de verre à l'intérieur. Toutefois les meilleurs effets
sont produits par des lames minces de mica enfumées
du côté'opposé à la source lumineuse.
Cette influence de la surface enfumée d'un récepteur

sur la production des sons se manifeste de la façon la
plus curieuse sur les substances qui, par elles-mêmes,
présentent peu de consistance et d'élasticité, telles que le
papier mince et le drap. Quand elles sont enfumées,
elles fournissent des sons radiophoniques à peu près
égaux à ceux produits par des lames rigides.
L'influence de la source radiante sur les sons produits

dans le radiophone a été facilement mise en évidence
par M. Mercadier, en diminuant graduellement l'intensité
du phénomène par le rétrécissement de l'ouverture par
laquelle les rayons lumineux étaient introduits, ou en
employant de la lumière polarisée et en provoquant
physiquement des extinctions de lumière par la rota-
tion du plan de polarisation, la lame radiophonique
représentant alors l'analyseur. M. Mercadier a d'ailleurs
pu s'assurer que l'on pouvait obtenir les sons radiopho-
niques avec d'autres lumières que la lumière solaire, en
employant des lentilles de concentration, et que la
lumière Drummond, celle du platine incandescent et
même celle d'un bec de gaz pouvaient donner des résul-
tats satisfaisants qui ne présentaient d'ailleurs aucun
caractère propre à l'une ou à l'autre, mais qui exi-
geaient des dispositifs particuliers dont nous repré-sentons un spécimen figure 61.

Pour déterminer la cause des sons produits dans le
radiophonie à réaction directe, M. Mercadier a dû d'abord
étudier quelles sont celles des radiations lumineuses qui
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les déterminent, en second lieu quelle est la substance
dans laquelle se produit la transformation, et en [roi-
sième lieu quel peut être le mécanisme de la transfor-
mation. 1

En projetant le faisceau de rayons lumineux destiné
à agir sur le radiophone sur un prisme, et en exposant
successivement le radiophone à l'action des différents
rayons dispersés, on a pu s'assurer que les effets radio-
phoniques étaient produits principalement par les radia-
tions rouges et infra-rouges, c'est-à-dire les radiations
grande longueur d'onde ou calorifiques. Nous représentons
plus loin le dispositif employé pour cette expérience, qui

Fis. Gl.

du reste est un peu analogue
celui employé par M. Bell. On a
pu conclure de ces expériences
que c'était un effet thermique qui
était alors en jeu, et pour mettre
ce fait hors de doute on a cher-
ché a obtenir le. phénomène en
employant des radiations com-
plètemcnt invisibles, telles que
celles résultant d'une plaque mt-
tallique échauffée par la flamme
d'un chalumeau il gaz comme on

le voit dans la figure 62. Quand ce disque est écliaûffé au
rouge sombre, on entend parfaitement les sons radiopho-
niques résultant des interruptions de ces radiations, et
ces sons s'entendent encore quand le disque n'est plus
rouge du tout.

Il s'agissait maintenant de reconnaître où était le siège
de la vibration produisant les sons; était-ce la surface cle
la lame du récepteur radiophonique ou la couche d'air
en contact avec cette surface?. Pour résoudre cette
question M. Nercadier a combiné plusieurs dispositifs que
nous représentons figures 64, 65 66. Dans l'un, figure 05,
le récepteur radiophonique est constitué par un tube de
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verre T bouché ou non à sa partie inférieure et commu-
niquant par l'autre extrémité avec un petit cornet acous-
tique C par l'intermédiaire d'un tube en caoutchouc aussi
court que possible. La partie intérieure du haut du tube
est enfumée en a sur une moitié seulement, ou simplement
recouverte de papier enfumé, et on peut échelonner les
unes au-dessous des autres plusieurs surfaces enfumées
de ce genre b, c, constituées avec différentes matières. Si
l'ou projette sur la partie découverte d du tube les rayons
intermittents, on entend, il est vrai, quelques sons qui
sont très faibles; mais si l'on présente la partie
enfumées b la radiation de façon qu'elle traverse d'abord
la portion transparente du tube,
les sons produits deviennent très
intenses par suite de l'absorption
par cette substance de la chaleur
rayonnante, et on reconnaît, en fai-
sant agir successivement les radia-
tions sur les surfaces enfumées a
et c, que les sons varient très peu
et sont par conséquent indépendants
dc la nature des surfaces sur les-
niifillns fistdÔDOséle noir de fumée: Fig. 02.

toutefois leur intensité est en rapport, jusqu'à une
certaine limite, avec l'épaisseur de la couche de noir
de fumée. Les effets sont il pèu près les mêmes quand
les surfaces enfumées sont adaptées extérieurement au
luhe, et on peuts'en convaincre facilement si l'on introduit
le tube précédent sur lequel on aura appliqué, comme
dans la figure 66, les surfaces enfumées a et b intérieu-
rement et extérieurement, et si l'on introduit ce tube
dans un autre tube plus grand communiquant lui-même
avec un tube acoustique. De cette manière, on a deux
lubesacoustiques A,B que l'on peut placer aux deux orcilles
et en projetant successivement les radiations sur a et b,
on reconnaît d'abord que les sons produits en a ne sont
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entendus que dans le tube acoustique de gauche, et que

lestons produits en ne sont entendus que dans le tuba
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de droite; en second lieu on reconnaît qu'ils sont à peu
près de même intensité.
Il n'est du reste pas besoin de coller sur le verre des

surfaces enfumées pour produire des sons intenses, toute
substance susceptible de condenser l'air à sa surface et
d'absorber la chaleur produit des sons accentués. Ainsi il
suffit d'introduire dans les tubes des morceaux de fusain,
de bois, de drap, etc., pour les obtenir, et M. Mercadier,

Fig. GG.
conclut de ces diverses expériences que c'est l'air qui est
en contact avec ces surfaces absorbantes des radiations
thermiques, qui vibre et qui détermine les sons.
Le meilleur récepteur radiophonique qu'a construit

M. Mercadier est représenté figure 67; il se compose d'un
tube en verre mince de 0"006 environ de diamètre, con-

Fig. 07.

tenant une petite plaque de mica ou de clinquant
de cuivre enfumée. La sensibilité de ces appareils est
telle, que sous l'influence de la lumière électrique on
peut obtenir des sons qui, avec un porte-voix substitué
à l'embouchure acoustique, peuvent être entendus à 8
ou 10 mètres dans une salle silencieuse. Avec de la
lumière oxhydrique, on peut les entendre à i ou 2 mètres.
Cet appareil peut même produire des sons sous l'in-
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fluence seule d'une plaque éclrauffée à 5000 avec l'ap.
pareil disposé comme l'indique la figure 62.

D'après ces données, il était facile de conclure que le
mécanisme de la transformation des radiations ther-
miques en ondes sonores réside entièrement dans ce
fait que la couche d'air condensée sur les parois des
récepteurs, surtout quand ils sont enfumés ou recouverts
d'une substance très absorbante pour la chaleur, est,
sous l'influence des radiations intermittentes, alternati-
vement échauffée et refroidie, et il en résulte des dila-
tations et des condensations périodiques constituant un
mouvement vibratoire communiqué aux couches d'air
voisines qui, d'ailleurs, peuvent vibrer sous la même in-
fluence. M. Mercadier le démontre d'ailleurs d'une ma-
nière très ingénieuse par l'expérience suivante.

On prend un long tube de verre T, figure 64, dans lequel
peut se mouvoir un piston P à l'aide d'une tige. A l'ex-
trémité du tube, on place, à l'intérieur, un morceau de
mica enfumé a; on laisse cette extrémité ouverte ou
bien on la bouche avec une lame de verre ou de mica
en b, et l'on y ajuste, par l'intermédiaire d'un tube en
caoutchouc ou en métal, un cornet acoustique C.

On fait tomber en a le faisceau radiant intermittent S,
on place le piston en a et on écoute en C. On entend un
son comme dans les récepteurs beaucoup plus courts. On
maintient constante la vitesse de la roue interruptrice et
par suite la hauteur du son produit. En retirant alors
graduellement le piston, l'intensité du son éprouve des
variations périodiques qui vont jusqu'à l'extinction en des
points N, N' avec des maxima en V. On obtient donc ainsi
des nœuds et des ventres, absolument comme dans un
tuyau sonore qui serait percé d'une ouverture dans le
plan a par laquelle arriverait un courant d'air.

Si l'on change la vitesse de la roue interruptrice, en la
maintenant constante quand elle a atteint une nouvelle
valeur, on reproduit la même expérience. La distance
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seule entre deux noeuds consécutifs N, N' change. « On a
donc bien là, dit M. Mercadier, un tuyau sonore suscep-
tiblc de rendre tous les sous qu'on peut produire en
changeant la vitesse de la roue interruptrice, c'est-à-dire
la période d'intermittences de la radiation thermique,
cause déterminante des vibrations. »
Après avoir ainsi indiqué le mécanisme en vertu

duquel l'énergie radiante thermique est transformée en
énergie sonore dans des récepteurs à air, M. Mercadier,
devait naturellement passer à l'étude des autres gaz,
vapeurs et liquides qui pouvaient faire partie intégrante
d'un récepteur radiophonique, et pour y arriver, il com-
bina le dispositif représenté figure Go. C'est un simple
tuhc radiophonique bouché, analogue il ceux dont il a
été question précédemment, et dans lequel on iniroduit
en a les liquides que l'on veut étudier ou les vapeurs
de ces liquides, vapeurs que l'on obtient directement en
chauffant le tube au moyen d'une lampe à 'alcool. On
projette sur ce tube les rayons intermittents, et on écoute
dans le cornet acoustique. En expérimentant alors avec
de l'eau. de l'ammoniaque, de l'éther, etc., on constate
les résultats suivants

1° Quand les radiations sont projetées sur la couche
liquide, on n'entend aucun son mais si ces radiations sont
projetées au-dessus de la colonne liquide, les sons com-
mencent à se faire entendre et ils deviennent très intenses
quand la radiation tombe sur la surface enfumée.
2° Quand on chauffe le liquide, la vapeur sature de plusen plus l'air qui se trouve renfermé dans le tube, l'inten-

silé des sons augmente successivement.
Avec l'éther et l'ammoniaque, les mêmes effets se

manifestent, mais les sons sont encore plus intenses, et ils
sont maxima avec la vapeur d'ammoniaque.
4° Conformément aux expériences de M. Tyndall, les

scns produits sous l'influence d'un milieu occupé pardcs vapeurs, sont d'autant plus intenses que les vapeurs
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ont un plus grand pouvoir absorbant thermique, et ce
sont les vapeurs d'éther sulfurique et acétique, de
cyanure d'élhyle et d'acide acétique qui donnent les sons
les plus intenses.

5° Les gaz qui déterminent les sons les plus intenses
sont ceux qui absorbent le mieux la chaleur rayonnante

Fig. es.

tels que le protoxyde d'azote, le bicar.
bure d'hydrogène, l'acide carbonique;
l'oxygène et l'hydrogène donnent des sons
très faibles.

Dans toutes les expériences qui prv-
cèdent, les sons étaient produits par des
rayons lumineux intermittents et on

n'avait pas essayé de reproduire la parole dans les con-
ditions de la radiophonie directe. M. Mercadier,. sans
avoir eu connaissance des travaux de M. Bell dans cette
nouvelle voie, avait clierché à résoudre le probléme, et
dans plusieurs notes envoyées à l'Académie des sciences

Fig.69.

depuis le 9 mai 1881, il indique qu'il a obtenu ce ré-
sultat en projetant sur son tube radiophonique à lame
de mica enfumée un faisceau de rayons lumineux ré-
fléchi par un transmetteur photophonique à lame de
verre argentée très mince, analogue à ceux employés
par M. Bell pour ses appareils il sélénium. Cet appareil,
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dont nous indiquons le dispositif figure 68, présentait
cependant une disposition particulière en ce sens que,
pour protéger la lame de verre très mince P contre l'ac-
tion directe de la voix, M. Mercadier avait placé en avant

Fig. ï0.

et immédiatement contre l'embouchure téléplionique une
lame mince de mica p, et la parole y était transmise par
l'intermédiaire d'un cornet acoustique T. Les rayons ré-
fléchis par ce transmetteur étaient ensuite concentrés
sur la surface noircie du tube radiophonique au moyen
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d'une lentille, comme on le voit figure 69. Il put obtenir
ainsi la reproduction de la parole il une distance de 20 niù-
tres et en faisant passer les rayons solaires projetés Ù tra-
vers deux portes vitrées.

M. Mercadier a voulu aussi ohtenir. le même résultat
avec des lumières moins intenses que la lumière sn-
laire, mais il a dit nécessairement rapprocher les appa.reils transmetteur et récepteur., et pour que la personne
occupée à entendre ne pût être troublée par la transmis-
sion directe de la parole, il faisait réagir la voix sur le
transmetteur par l'intermédiaire d'un très long tube
acoustique, comme l'indique la figure 70; il a pu de cette
manière transmettre la parole avec de la lumière oxhy-
drique ou de la lumière électrique placée en S, le trans-
metteur étant en T, et le récepteur en tns. Il donne du
reste tous les détails du mode d'expérimentation dans deux
articles intéressants publiés dans le journal la Lumière
électrique du 20 mai et du 11 juin 1881. Nous verrons
plus tard que M. Mercadier a pu faire une application
pratique de ce mode de transmission téléphonique.

II. Sone produits sont* l'influence de variations
de conductibilité électrique de certaines substance»
soumises à l'action de rayons lumineux intcrmit-
tent-t. Les recherches de M. Mercadier sur cette ques-
tion ont eu principalement pour but de démontrer que
l'action des rayons lumineux agissant sur le sélénium ou
autres substances sensibles a la lumière, faisant partie
d'un circuit électro-téléphonique, est une action propre
il la lumière et non une action thermique. C'est ce que
M. Bell avait avancé dans son premier mémoire et ce qui
l'avait conduit il donner son appareil le nom de photo-
phonc. Mais, bien qu'il ait démontré cette action par
certaines expériences, entre autres celle dans laquelle ii
faisait traverser une solution d'alun par un faisceau d<!
rayons lumineux intermittents sans diminuer l'énergie



LE RADini'HONE. 167

(les sons produits, beaucoup de savants doutaient encore
de la réalité de cette action, et ce n'est qu'à la suite des
expériences de M. Mercadier que la question s'est trouvée
complétement élucidée.
Pour obtenir des résultats hien concluants, M. Merca-

(]ici, a dit perfectionner les dispositifs photoplioniques
comme il l'avait déjà fait pour les appareils de radio-
phonie, et il s'estsurtout attaché au récepteur de sélénium,
auquel il a donné une disposition tout il fait nouvelle et
l,'une construction facile.

« Nous prenons, dit-il, deux rubans de laiton très
minces de millimètre environ), aa', Lb', figures 71 et
72, dont l'un est représenté, sur la figure 71, par un trait
plein, l'autre par un traitpointillé. Nous les séparons par
deux rubans de même largeur d'environ lm"15 d'épais-
scur en papier parchemin qui sert d'isolant et qui peut être
considéré comme représenté sur les figures par l'intervalle
blanc qui existe entre les deux traits. L'ensemble des quatre
rubans est. enroulé en spirale aussi serrée quepossible, et le
bloc ainsi formé est pris entre deux lames de laiton
c et d, épaisses de 1 millimètre, qui communiquent avec
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les deux extrémités b' et a' des rubans métalliques. Le
tout est serré aussi fortcmcnt que possible entre deux

FiS. W.

morceaux de bois dur ou de laiton reliés l'un à l'autre
par deux longues vis ou deux tiges il écrous M, N isolées.
Deux boutons A et B communiquent avec les lames c et tl,



1 LE IUDIOPUONE. ICO
[1 et par suite avec les bouts des rubans métalliques qui
jj forment, l'un les spires d'ordre pair, et l'autre les spires
I d'ordre impair. L'appareil est représenté en perspective
dans la figure 72, où V, V désignent les tiges à écrous,

| cl B, B' les bornes d'attaclie des fils.
« Le bloc ainsi serré peut être, sans aucune difficulté,

| limé sur ses deux faces, d'abord grossièrement, puis de
S plus en plus finement, et enfin poli au papier d'émeri,
| sans crainte qu'il reste des limailles de cuivre établissant
l la communication métallique entre les spires. En fait, il
v a toujours une communication très faible entre les
:pires par le papier parchemin, qui n'xst pas un isolant
parfait, mais elle est si faible qu'clle' est sans inconvé-
nient et évite l'opération du paraffinage du papier qui
compliquerait un peu la construction de ces appareils et
qui aurait d'ailleurs, pour l'opération subséquente, des
inconvénients particuliers.
« Après avoir ainsi poli le bloc et constaté avec un

1 galvanomètre sensible l'absence de communications mv-
falliques, on recouvre l'une des surfaces ou toutes les
deux de sélénium de la manière suivante On chauffe
l'appareil dans un bain de sable ou en le posant à plat
sur une plaque épaisse de cuivre chauffée par la flamme
d'un bec de Bunsen, jusqu'au moment précis où un crayonde sélénium appuyé dessus commence à fondre. On prn-méne alors le crayon le long de la surface, de façon à la
recouvrir d'une couche aussi mince que possible. En ne
laissant pas la température s'élever au-dessus de ce point,le sélénium prend la teinte ardoisée qui caractérise l'état
on il est le plus sensible à la lumière, et en laissant re-
froidir lentement l'appareil, il est inutile de le recuire,
et il est prêt à fonctionner.

Pour préserver les surfaces séléniées, on peut ensuite
sans inconvénient les recouvrir, soit d'une lame mince

i de mica, soit même d'une couche de vernis à la gomme
i laque déposée à chaud.
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On peut faire ainsi des récepteurs excellents ayant

leur petite largeur variant de 5 à 6 millimètres à 20 mil-
limètres au plus, et on peut leur donner des résistances
très variables en ne séléniant qu'une portion de la
surface ou en la recouvrant d'abord tout entière et en-
levant ensuite le sélénium par fragments. On peut avoir
de cette manière des appareils dont la résistance varie
de 1200 à 200 000 ohms, qui fonctionnent plus ou moins
bien suivant les conditions du circuit où ils se trouvent,
mais qui produisent tous des sons très nets,

« II en résulte les conséquences suivantes. D'abord, on
peut, avec des appareils qui peuvent être aussi résistants,
sans diminuer sensiblement le courant de la pile el les
effets produits, placer dans le même circuit plusieurs
téléphones en série ou en quantité et faire entendre les
sons produits à un certain nombre de personnes à la fois.
Ensuite, on peut réunir dans un même appareil, entre
deux morceaux de bois, plusieurs récepteurs étroits de
façon à pouvoir constituer des sortes de batteries radio-
phoniques dont l'élément est un récepteur à sélénium, et
disposer ces éléments en série ou en quantité, ce qui
permet de faire varier la résistance de la batterie récep-
trice et de l'adapter le mieux possible à des conditions
données de circuit extérieur, de téléphone et de pile. ,le
ferai remarquer en outre que si un appareil de ce genre
vient à être détérioré, il suffit de limer de nouveau la
surface et de la seténier.

ccOn peut .d'ailleurs construire des récepteurs avec
d'autres métaux que le laiton pour supporter la couche
de sélénium. Le cuivre rouge et le platine sont très bous;
le fer, l'argent et l'aluminium présentent des inconvé-
nients.

Dernièrement 31. Mercadier, avec le coucoursde M. Hum-
blot, a rendu encore plus simple la construction de ces
récepteurs, en constituant les électrodes avec des fils
métalliques maintenus séparés l'un de l'autre comme
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i dans les chaines voltaïques de M. Pulver-Macher, et en-
'1 nulles sur une lame d'ébonite. (Voir la figure 60.)
& En recouvrant cette espèce d'enibobinement n d'un en-
duit isolant et en le dénudant ensuite à la lime, comme
dans le système précédent, on obtenait ainsi, d'une ma-
| niéreplus simple, le dispositif d'électrodes multiplés ap-

I pelé il transmettre le courant, et il ne s'agissait plus
que de le recouvrir de sélénium par le procédé indiqué

I plus haut, pour en faire un très bon récepteur radiopho-
g nique, qu'on renfermait dans une boite à coulisse BB.

Pour faire agir le faisceau lumineux intermittent sur
le récepteur photophonique que nous venons de décrire,

il suffit, quand on ne veut faire que de simples expériences
phonétiques, de le placer, il l'aide du support S, devant
le disque perforé que nous avons décrit page 150, de ma-
nière que les rayons traversant les ouvertures suivant la
verticale, puissent frapper la surface séléniée dans sa loti-
gueur, comme on le voit figure Go.
Suivant M. Mercadier, on peut obtenir avec les disposi-

tifs pliotophoniques que nous venons de décrire, des sons,
quelle que soit la lumière employée, même la lumière
diffuse, mais ils sont plus faibles, toutes choses égales
d'ailleurs, qu'avec les récepteurs il action directe, et il
faut, quand la source lumineuse est faible, rapprocherautant que possible la roue interruptrice dcla source, et
limiter le faisceau lumineux au moyen d'une fente pouréviter les effets d'interférences sur le récepteur,. L'emploide ce dispositif simple augmente notablement l'intensité
des sons produits.

Le premier point qui était il éclaircir était de recon-
naître définitivement si c'étaient les rayons thermiquesou lumineux qui agissaient sur la conductibilité du sé-
luium. 1I. Mercadier a fait, pour s'en assurer, agir

successivement sur le récepteur de sélénium les diffé-
rents rayons du spectre, en disposant l'expérience comme
le montre la figure 75.
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S est une source de radiations intenses' telle qu'une

lampe électrique animée par 40 ou 50 éléments Bunsen.
Le système de lentilles L rend le faisceau radiant parai.
léle, et ce faisceau est reçu sur une fente F de 5 à 4 mil-
limètres de largeur. Une lentille L' reçoit les radiations
de manière à donner une image nette de la fente sur un
écran placé à la distance où se trouvera la roue intemip-trice. En sortant de la lentille, les rayons sont dispersés
par un prisme P, disposé de manière avoir le minimum
de déviation, et l'on obtient un spectre de 55 à 40 milli-
mètres de largeur (dans la partie visible), sur un dia

phragme DD percé il son centre d'une ouverture porlanl
un cylindre dans lequel on peut faire glisser une lentille
cylindrique C. Le diaphragme est fisé au support de la
roue interruptrice Il placée derrière, et ce support est
mobile sur deux rouleaux n, n. Un second diaphragme t,
percé d'une fente de 2 millimètres de largeur, est
placé en avant de la lentille cylindrique, et limite ainsi la
portion de spectre qui peut traverser cette lentille et les
ouvertures de la roue.

En faisant mouvoir le support de cette roue perpendi-
culairement à la direction des rayons dispersés et dans
la direction indiquée par la Iléche, on voit que la lentille
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| cylindrique C recevra successivement les rayons diverse-
nient colorés du spectre sur une largeur de 2 millimètres,
$ et produira, dans chaque position sur le bord de la roue,
une bande étroite résultant de la concentration des rayons

qu'elle recueille, et on peut ainsi étudier l'effet des di-
verses positions du spectre de deux en deux millimétres

sur le récepteur à sélénium fixé derrière la roue sur le
support.

En se plaçant dans l'obscurité pour éviter les effets de
la lumière diffuse, bien qu'ils soient très faibles, M. Mer-

| cadier est arrivé à constater les résultats suivants
il. Dans la partie ultra-violette, violette et indigo du
spectre, le récepteur ne manifeste aucun effet sensible.

2° On commence entendre vers la limite de l'indigo-
bleu des sons dont l'intensité augmente dans le Lleu, le vert
et le jaune, puis décroit dans l'orangé et le rouge.

3° Les sons cessent généralement il la limite du rouge
visible, et le récelteur reste insensible atc delà de l'infra-
rouge.

4° Le maximuna d'effet se produits en tous cas dans la
partie jaune du spectre.

« Il en résulte nettement, dit M. licrcadier, que l'effet'
radiophonique du sélénium est dû il des radiations qui
produisent sur l'oeil des effets lumineux, et qu'il est maxi-
mum dans la partie la plus lumineuse du spectre.
Cette conclusion est confirmée par ce fait qu'en exposant
un récepteur à sélénium a des radiations obscures pro-
duites par une plaque de cuivre chauffée au-dessous du
rouge sombre, on n'a pu obtenir aucuns sons. »

En substituant au sélénium, dans les expériences pré-
cédentes, un récepteur radiophonique à action directe,
l'effet maximum, au contraire, se produit dans l'infra-
rouge, et les rayons agissants s'étendent de l'orangé au
delà du rouge jusqu'à une limite qui peut arriver au
tiers ou au quart de la longueur du spectre visible. Les
autres radiations, depuis le jaune jusqu'à l'ultra-violet, ne
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produisent pas d'effet perceptible. Ce sont donc bien, dans
ce cas, les rayons thermiques seuls qui sont actifs.

Après avoir ainsi étudié les effets du sélénium, M. Mer-
cadier a voulu étudier ceux résultant du noir de fumée
employé comme conducteur d'un courant électro-téie.
phonique, et il a fait construire un récepteur analogue à
celui employé par M. Bell et que nous avons représenté
figure 48 mais il a eu plus d'avantages à employer le dis.
positif à bandes métalliques enroulées qu'il avait com-
biné pour ses récepteurs à sélénium et qu'on enfume au
lieu de les recouvrir d'une couche de sélénium. Le meil-
leur moyeu pour y arriver est de faire agir la flamme
fuligineuse destinée à produire le dépôt carboné a tra-
vers une toile métallique. En conservant à l'une des faces
du récepteur sa couverture de sélénium et en enfumant
l'autre, on peut comparer facilement l'intensité des effets
produits par les deux systèmes.

M. Mercadier commence par faire observer que dans
ces conditions, les différences d'effets que l'on constate
ne sont pas dues à des différences de conductibilité du noir
de fumée et du sélénium, mais bien à ce que le courant,
se dérivant plus facilement il travers la couche de noir
de fumée qu'à travers celle de sélénium dont les conduc-
tibilités sont dans le rapport de^, doit donner des effets
plus intenses.

L'action des différentes radiations spectrales sur la
surface enfumée de l'appareil ne parait pas être la même
que sur la surface séléniée. Ainsi, là où un récepteur sé-
lénié donne des sons aisément perceptibles, le récepteur
enfumé n'en donne souvent pas. Le récepteur enfumé
n'en donne pas encore dans la partie rouge et infra-rouge
du spectre, alors qu'un tube thermophonique également
à noir de fumée en donne d'assez intenses. Mais ce que
M. Mercadier a pu conclure, c'est que l'origine des sons
dans les récepteurs dont nous parlons actuellement n'est
pas thermique, mais bien photophonique ou aclinoplw-
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I nique, et qu'on peut la considérer comme étant la même

que dans les récepteurs à sélénium. En effet, un récepteur
il noir de fumée étant exposé aux radiations d'une plaque
graduellement chauffée (avec un chalumeau oxhydrique)

» dans l'obscurité, ne produit des sons qu'au moment où
la plaque arrive au rouge sombre, et ces sons augmentent

successivement en intensité il mesure que l'incandescence
se développe.
M.Mercadier fait d'ailleurs remarquer que la grandeur

de l'espace éclairé de ces sortes de récepteurs, pas plus
que dans les photophones et les thermophones, ne semble
influer sensiblement sur l'intensité des sons produits;
d'un autre côté, tandis que le noir de fumée ou l'éponge
de platine peuvent constituer à la fois des radiophones
directs du genre thermique et des radiophones indirects
du genre photophonique, il n'en est pas de même de

certaines autres corps qui, appartenant à la première ca-
tégorie, comme le bitume de Judée, ne fournissent pas les
effets propres à ceux de la seconde catégorie, ce qui
pourrait tenir à leur très grande résistance électrique.
Pour bien apprécier la nature des effets produits dans

les radiophones à sélénium ou à noir de fumée, il était in-
dispensable d'être définitivement fixé sur l'influence exer-
cée par la température extérieure sur les substances sensi-
bles de ces appareils, et il[. Mercadier a fait à cet égard des
expériences qui paraissent être d'une grande exactitude.
Il a d'abord constaté qu'à des températures ordinaires peu
élevées, entre 10 et 20 degrés, il y a avec les récepteurs à
Eélénium une proportionnalité assez exacte entre les varia-
tions de la température et la résistance électrique des
récepteurs, mais que cette résistance varie d'un jour à
l'autre et va pendant longtemps en augmentant jusqu'à un
certain degré où elle reste à peu près stationnaire. La loi
qui relie dans ces conditions la variation de résistance à
celle de la température est celle que l'on retrouve dans
beaucoup de corps de conductibilité secondaire, notam-



ne LE RADIOPHONE.
ment dans les minéraux et les liquidcs; c'est-à-dire que
la résislance varie en raison inverse de la température,,
ou, ce qui revient au même, que la conductibilité du récep-teur varie dans le même sens gue la température,. Ces
variations de résistance sont assez considérables, el
bf. Mercadier en a constaté qui atteignaient de i 550 à
2000 ohms pour une variation de température de 1 degré.

Quand les températures présentent de grands écarts
de 0 à 40 ou 50 degrés par exemple, les expériences
sont plus délicates et exigent un dispositif particulier.
Celui qui a servi à M. Mercadier est une sorte d'étuve
constituée par une cuve de zinc Mi\OP (fig. 74) traversée

Fig. 71.

à son centre par un tube de cuivre fermé B, dans lequel
on place le récepteur de sélénium R et un thermomètre t
pour indiquer la température, et la caisse est remplie
d'eau EE'E" que l'on peut amener à telle température que
l'on désire, et dans laquelle plonge un second thermo-
mètre t' pour indiquer cette température.

En remplissant d'abord de glace la cuve en question,
puis la chauffant graduellement jusqu'à une température
de 46°, M. Mercadier a constaté, comme précédemment,
qu'avec des récepteurs arrivés à l'état stable dont nous
venons de parler, les variations de résistance étaient
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1 approximativement proportionnelles aux variations de
température, du moins entre 5° et 55°. Effectivement,
en laissant refroidir graduellement jusqu'à 10° le ré-
cepteur élevé à la température de 56°, la résistance a
varié de H 000 a 41 000 unités.
A des températures élevées les effets sont plus com-

> pliqués, mais pour les constater il a fallu employer des
récepteurs à lames de platine et les introduire dans une
étuve à sable dont la température était mesurée avec un
thermomètre dont le réservoir touchait le récepteur. En
maintenant pendant trois heures un récepteur de ce genre

à aune température comprise entre 208" et 212°, et abais-
sont ensuite régulièrement et lentement cette température
jusqu'à 16°, on a observé que la résistance du récepteur.
qui au début était de 575 ohms, a d'abord augmenté,

atteignant vers i05" un maximum de 490 ohms, puis elle
a diminué et a présenté vers 125° un minimum d'environ
455 ohms. A partir de ce moment, elle a augmenté jus-
qu'à 15°, où elle a atteint 5570 ohms. A partir de 33
il 56°, la variation pouvait être regardée comme régulière
et conforme à ce qui se passe a de basses températures.
Ces effets particuliers, qui avaient du reste été déjà

observés par M. Siemens, tiennent probablement à une
modification allotropique du sélénium.
L'influence des variations de la température sur les

récepteurs téléphoniques à noir de fumée est à peu près
la méme, à des températures peu élevées, que sur les
récepteurs à sélénium. La diminution de résistance est
en moyenne environ un dixième d'ohm par degré cen-
tigrade, et le coefficient moyen de la variation par degré
centigrade est de 0,00230. Il est vrai que la résistance de
ces récepteurs est beaucoup moindre que celle des ré-
cepteurs à sélénium, et elle varie entre 40 et 1650 ohms.
Des expériences faites par M. Shelford Bidvvell, en

Angleterre, ont conduit il des déductions un peu diffé-
rentes. « La température de la pièce où j'expérimentais,
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dit-il, étant de 14 degrés centigrades, j'ai immergé un
éléments de sélénium dans un bain d'essence de téré-
maintenu a 8°, et j'ai observé qu'un grand
abaissement se produisait dans sa résistance. En aug-
mentant successivement la température du bain et la
faisant passer de 8° à 24°, cette résistance augmentait
graduellement, mais après 24° elle diminuait rapidement,
et j'ai pu en conclure que pour l'élément de sélénium
expérimenté, la plus grande résistance correspondait 5
24°. J'expérimentai ensuite cinq autres éléments, et leur
résistance la plus grande correspondait aux températures
de 25°, 14°, 50°, 25°, 22°.

Le détail des expériences n'étant pas indiqué, il est
difficile de savoir si toutes les précautions ont été prises
pour obtenir des résultats exacts. Mais le sélénium est
une substance si peu homogène, si instable, qu'il est
bien difficile d'avoir des résultats concordants avec les
différents échantillons que l'on trouve dans le commerce.

RECHERCHES DE M. PREECE

M. Preece, reprenant les expériences de lI. Bell, se
demande d'abord comment il se fait qu'un corps opaque
comme l'ébonite, qui intercepte les rayons lumineux,
laisse cependant subsister l'action vibratoire sur le sélé-
nium, et il cherche il savoir si ce corps, opaque pour la
lumière, ne serait pas transparent pour la chaleur, c'est-
à-dire diathermane. Il est amené a;nsi à étudier divers
corps à ce point de vue, expériences pour lesquelles il
emploie le radiomètre de SI. Crookes, dont la vitesse lui
sert de mesure pour les radiations transmises. Ces expé-
riences ont montré que l'ébonite était variable à ce point
de vue, mais laissait souvent passer la chaleur en grande
proportion, et, cela étant, il s'est trouvé conduit à penser
que les phénomènes sonores dus à l'action de la lumière
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devaient être attribués il des radiations calorifiques; mais
il y avait lieu de se demander si elles agissaient à la
fiic.oa ordinaire, c'est-à-dire par des changements de vo-
lnme, résultant de dilatations ou de rétractions succes.
sives. Cela paraissait improbable à cause de la lenteur de
ces sortes d'effets, mais AI. Preece a tenu à vcrificr le fait.
four cela il a attaché par un bout un fil AB (fig. 75)

(de la matière mise en essai) à l'axe d'un levier régulé par
une vis C de façon déterminer exactement la tension,
et par l'autre bout à un levier lI formant interrupteur il
un circuit de pile locale dans lequel était interposé un
téléphone T. Les radiations intermittentes d'une source
de chaleur soit lumineuse, soit obscure, étaient ensuite

Fig. 13.

projetées sur le fil, et par conséquent si ces radiations
donnaient lieu à des changements successifs de longueur
dans le fil, il devait y avoir des disjonctions successives
du circuit local à l'interrupteur M, et par conséquent il
(levait se produire des sons dans le téléphone T. Or rien
de semblable ne s'est produit, malgré l'extrême sensi-
bilité de l'appareil, et M. Preece s'est donc trouvé con-
duit à admettre que les effets de dilatation ne pouvant
expliquer le phénomène, il fallait le rapporter à des
mouvements spéciaux tels que ceux qui ont été désignés
par plusieurs savants sous le nom de mouvements molé-
culaires.

Après ces premières recherches, lI. Preece cherche à
analyser les effets produits dans différentes conditions, et
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emploie pour cela des récepteurs assez semblables à cem
de M. Bell. Ce sont, comme on le voit figure 76, des boites
de bois, auxquelles se trouvent fixés des tubes acoustiques
et qui portent une ouverture circulaire que l'on bouche
avec les disques minces que l'on veut étudier. Mais, pour
apprécier exactement l'intensité des sons, il met à con-
tribution le sonomètre de M. Hughes que nous avons dé.
crit pages 71 et 72. Ce dispositif nécessite, par conséquent,
l'intervention d'un courant électrique.

On chercha d'abord à savoir si le disque recevait des

Fig. 70.

actions analogues à celles qu'on sup-
pose exister dans le radiomètre, c'est.
à-dire des impulsions successives, et à
cet effet, un contact électrique très
précis fut disposé auprès de sa sur-
face. Les résultats que l'on obtint
étaient assez contradictoires, mais le
plus généralement nuls, et pour pré-
ciser ce fait, on fixa sur le disque un
microphone très sensible il ne four-
nit presque aucun effet, quoique les
sons radiophoniques fussent très mar-
qués.

On dut conclure de là que le disque
ne vibrait pas transversalement, et

l'on pensa même qu'il ne jouait pas le principal rôle dans
le phénomène; mais on fut conduit à penser que l'effet
était plutôt dû à la vibration de l'air enfermé dans la
chambre de l'appareil, derrière le disque en A. On plaça
d'abord devant le disque une lentille D, qui augmentait
les sons, puis on supprima le disque, et on reconnut que
les sons se produisaient sans disque, même avec plus de
force, à la condition que les parois de la chambre à air
fussent recouvertes d'une matière noire absorbante. On
confirma cette expérience par divers moyens, et on put
établir que les sons disparaissaient si la boite était fermée



LE IUDIOPHONE. i8i

par devant à l'aide d'un disque athermane, c'est-à-dire
arrêtant la chaleur. Il est impossible d'entrer ici, dans
le détail de toutes les expériences qui furent alors entre-
prises dans cet ordre d'idées; on les trouvera, du reste,
dans du 19 mars 1881.
Les conclusions de ces recherches furent donc, comme

celles de M. lfercadier, que les effets sonores dans le ra-
diophone sont produits par les radiations calorifiques
absorbées soit par le disque, soit surtout par les parois
de la chambre, soit même par l'air ou les vapeurs confinés.

Fig. 77.

Parmi les expériences entreprises par M. Preece, à
l'appui de ses idées théoriques, il en est une sur laquelle
je crois utile d'insister, car les résultats produits ont été
importants. Dans une boite A 1$ C D, figure 77, noircie à l'in-
térieur, il place une spirale de platine P,*et la met en
communication avec une pile B. Dans le circuit, il inter-
pose un interrupteur tournant W, et il obtient des sons
très énergiques. Au lieu de l'interrupteur, si l'on met un
bon transmetteur microphonique, la boite peut parler,
et M. Preece attribue cet effet à la chaleur produite dans
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ce fil par le courant, chaleur qui est rayonnée dans la
boite et transformée en ondes sonores. C'est une exten-
sion des expériences qu'il avait faites avec son thenno-
phone, appareil que nous avons décrit dans notre ouvragesur le téléphone, page 278.

Relativement au siège des vibrations sonores, M. Preccc,
après avoir démontré que malbri; les assertions de M. Lell,
on ne pouvait le considérer comme étant dans les disquessur lesquels la lumière était projetée, a recherché si l'on
ne pourrait pas le trouver au sein de la couche gazeuses
enveloppant ces disques, et dans quelles conditions le
phénomène devait se produire. Dans celte hypothèse, on
pouvait se demander, en effet, si les vibrations de celte
couche étaient le résultat d'impulsions des molécules
gazeuses sous l'influence d'échauffements alternatifs des
surfaces exposées aux radiations thermiques, comme cela
a lieu dans le radiomètre de M. Crookes, ou de simples
effets de dilatation ou de contraction de ces mêmes cou-
ches gazeuses. Dans ce dernier cas; les' disques en
verre fermant la boite radiophonique, dans ces expé-
riences, devaient se déformer sous l'intluence de la di-
latation gazeuse s'ils étaient très minces, et l'expérience a
montré qu'ils ne l'étaient pas. On entendait d'ailleurs
les sons tout aussi bien avec des disques représentés par
de fortes lentilles. En revanche, les sons étaient éteints
quand le disque était agité devant le récepteur ou quandon étranglait le tuyau acoustique mis en communication
avec l'oreille. M. Preece avait donc conclu de ces expé-
riences qu'il fallait, pour obtenir des effets radiophoniques,
que l'espace placé derrière le diaphragme fût confine
hermétiquement, et que la masse gazeuse fût continue
entre le récepteur radiophonique et l'oreille. Or, l'hypo-
thèse de la dilatation de l'air dans toute sa masse ne pou-
vant être admise, il ne restait plus que celle qui assimi-
lait les mouvements gazeux vibratoires à ceux produits
dans le radiomètre de M. Crookes. C'est ainsi que M. Preece
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h s'est trouvé conduit il admettre qu'au contact des surfaces
exposées aux radiations lumineuses, les molécules gazeuse
se Irouvent recevoir une impulsion qui se communique de
î'3 proche en proche jusqu'à l'oreille et qui est d'autant plus
| grande que ces surfaces sont plus chaudes ou ont absorbé le
plus de rayons calorifiques. D'une action intermittentes des
j radiations thermiques doit donc résulter une succession
a de ces impulsions capables de reproduire des sons.
v Dans une récente communication faite a la Société des

ingénieurs télégraphistes de Londres, le 12 mai 1881.
M. l'rcecc, revenant sur toutes ses expériences et les con-
clusions qu'il en a tirées, combat la théorie donnée par

I M. Bell, qui attribue les vibrations radiophoniques au
gonflement et au dégonflement, par suile de dilatations et
de contractions calorifiques, des corps impressionnés par
les rayons solaires. Il est certain que cette hypothèse n'est
guère admissible et que les physiciens ne pourront pas
suivre dans cette voie le célèbre inventeur du téléphone
et du radiophonie.

TIIWAUX DIVEHS

Photophoncs sans pile. D'après les expériences de
MM. Blyth et Kabischer, il paraîtrait que l'on pourrait
obtenir des actions photophoniques sans pile, par suile
d'une action chimique exercée par les rayons lumineux,.
soit sur des lames de phosphore amorphe, soit sur cer-
tains échantillons de sélénium, laquelle action détermi-
nerait un courant plus ou moins intense suivant l'énergie
des rayons lumineux, et capable de réagir sur un télé-
phone. Il est probable que toutes les substances sensibles
à l'action de la lumière, et en particulier le chlorure
d'argent, sont dans le même cas, car depuis longtemps
M. Kd. Becquerel avait constate la production de cou-
rauts électriques dans ces conditions sous l'influence
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de la lumière. Voici, du reste, les expériences faites par
les deux savants dont nous venons de parler, telles qu'elles
ont été décrites dans le journal la Lumière électrique,
tome Il[, page 257, et tome IV, page 415

u M. Blyth a trouvé que le sélénium pouvait être avan-
tageusement remplacé dans le photophone par du phos-
phore amorphe, mais dans d'autres conditions. Il donne
pour cela aux peignes métalliques, servant d'électrodes,
une forme rayonnante, et il coule sur cette sorte de gril une
couche de phosphore. Dans ces conditions, cette substance,
au lieu d'avoir une résistance variable avec l'intensité de
la lumière, peut constituer elle-mème un générateur élec-
trique, dont la force électro-motrice est proportionnelle
à l'intensité lumineuse, et peut actionner un téléphone
et reproduire la parole. De plus, aynnt reconnu que la
pression exercée sur celte substance était susceptible de
modifier l'intensité du courant produit par elle, M. Blyth
fut conduit à prendre cette substance, pour constituer
avec elle non seulement un générateur éluctro-pholoplto-
nique, mais encore un transmetteur téléphonique à la ma-
nière des microphones, et susceptible de reproduire la pa-
role dans un téléphone interposé dans un circuit com-
plété par cette substance.

a Ce transmetteur consistait dans une sorte de boite
dont le fond était garni d'un disque de cuivre sur lequel
était appliquée la couche de phosphore amorphe, et qui
se trouvait recouverte d'une autre feuille de cuivre très
mince. Ces deux lames constituaient les deux électrodes
de l'appareil, et une embouchure était disposée au-dessus
du disque supérieur pour concentrer sur ce disque les
vibrations de la voix. Avec ce dispositif, on a pu très bien
reproduire la parole sans aucune pile; mais en employant
un générateur composé de deux éléments à bichromate
de potasse, les sons devenaient forts.

« M. Kabischer a produit électriquement les sons il
l'aide d'un appareil à sélénium et d'un téléphone, mais
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| sans pile dans le circuit. L'interruption des radiations
était faite, comme d'ordinaire, à l'aide d'un disque percé
de trous. La hauteur du son s'est accrue avec la vitesse
de rotation du disque. En faisant tomber directement la

lumière solaire sur un appareil à sélénium en rotation
avec un galvanomètre, on obtint une déviation de l'ai-
guille. La lumière Drummond n'est pas assez intense

pour produire celte action, et l'interposition sur le trajet
des rayons solaires d'une solution d'acide dans du sulfure
de carbone empêche cette action de se produire. Il en
est de même des verres colorés, à l'exception des verres
jaunes et brun clair, mais une plaque d'alun n'agit pas
dans ce sens.

« Dans ces expériences, il n'y avait que certaines por-
tions de la surface du sélénium qui fussent sensibles aux
radiations, ce qui indique des défauts d'homogénéité dans
le sélénium employé. Ces défauts devaient naturellement

avoir une influence sur la force électro-motrice déve-
loppée.
Il est probable qu'en essayant beaucoup de composés

chimiques au point de vue des sons radiophoniques, on
trouvera bien des effets du genre de ceux dont nous ve-
nons de parler. Il y a peu de temps encore, M. Bœrnstein
nous annonçait qu'une couche mince d'argent déposée
sur une lame de verre avait sa résistance augmentée sous
l'influence des radiations lumineuses et d'autant plus que
leur action était plus prolongée; ces radiations provenaient
de la flamme d'une lampe à alcool colorée par une perle
de soude, et traversaient préalablement un prisme au mi-
nimum de déviation.

.NOUVEAUX SYSTÈMES DE TIUXSUKTTEUnS IUDIOPHO.NIQCES

l'our obtenir les effets lumineux ondulatoires propres
reproduire la parole dans le photophone, M. E. Ber-
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liner, au lieu de faire réagir comme M. Bell la lame
vibrante d'une embouchure téléphonique sur un ravonlumineux projeté sur elle et réfléchi par elle sur la suh-
stance sensible, ne met à contribution qu'un simplebrûleur de Bunsen dont la flamme vient lécher l'extré-
mité d'une petite tige de platine soudée au centre du
diaphragme téléphonique. Suivant l'auteur, les vibrations
du diaphragme, sous l'influence de la voix, auraient poureffet de faire plonger plus ou moins la tige de platinedans la flamme et de produire ainsi des variations dans
l'intensité lumineuse, variations qui, étant fonction de
l'amplitude des vibrations du diaphragme, détermineraient
les effets lumineux voulus pour la reproduction du son
par la lumière projetée dans l'appareil photophonique.D'un autre côté, M. Jamiéson, ayant constaté que les
flammes chantantes pouvaient reproduire les sons émis
par elles au moyen du photophone, a pensé qu'on pour-rait transmettre la parole d'une manière analogue en
parlant devant une membrane tendue derrière un bec
de gaz alimenté par un brûleur. Il a pu de cette manière
transmettre la parole à une distance de 200 pieds.

Pour augmenter la sensibilité du sélénium à l'action
de la lumière, on a cherché diverses combinaisons, et
l'une des plus importantes, parait-il, est celle à laquelleM. Herbert Tomlinson a été conduit en recouvrant d'une
couche de noir de fumée la couche de sélénium d'un
photophone ordinaire. Voici comment il a été conduit
cette combinaison.

Ayant pris un bâton de sélénium recuit de 2 centi-
mètres sur 5 millimètres de diamètre dont il avait préa-
lablement ramolli les extrémités pour y insérer les fils
de platine servant d'électrodes au circuit électrique, il
trouva que cette substance présentait une grande résis-
tance, mais qu'elle était néanmoins assez sensible pourêtre impressionnable à la lumière diffuse. Le sélénium
était placé dans une boite de verre et réuni directement
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une pile de deux éléments Leclanché et à un galva-

nomètre Thomson de 6000 ohms de résistance. La dévia-
lion produite fut de 500 divisions de l'échelle; mais.
après avoir intercepté la lumière sur la boite, on ra-
mena à zéro cette déviation, au moyen de l'aimant direc-
teur, et quand on découvrit la boite, on obtint une dévia-
tion de 100 divisions dans le même sens que la première.
La boite était placée devant une fenêtre un peu de côté,
et le soleil éclairait la maison par derrière. En recou-
vrant alors.le sélénium de laque noire et après l'avoir
laissé sécher pendant deux heures, on reprit les expé-
riences et on obtint cette fois une déviation de 220 divi-
sions, c'est-à-dire de plus du double de la première fois.
L'effet de la chaleur s'est trouvé le même que celui de
la lumières, et M. Tomlinson croit que ces effets doivent
se retrouver avec toutes espèces de vernis renfermant du
noir de fumée. »

APPLICATIONS DE LA RADIOPHONIE

L'une des principales applications des effets radio-
phoniques que nous venons d'étudier est celle que
M. Mercadier vient d'en faire il la télégraphie pour des
transmissions multiples et simultanées. Il a donné à ce
système le nom de Téléradiophone électrique multiple
autoréversible, et nous en reproduisons ci-dessous la
description qu'il en a donnée dans le journal la Lumière
électrique du 5 octobre 1881.

« J'appelle téléradiophone multiple un systèmede télé-
graphie électrique, où les signaux sont produits par des
effets radiophoniques. En outre, le système permet de
transmettre sur un conducteur quelconque plusieurs si-
gnaux simultanés, à volonté dans un sens ou en sens in-
verse, d'où la qualification abréviative de multiple auto-
réversible. Le mot autoréversible indique d'ailleurs que la
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réversibilité est automatique; elle ne nécessite pas d'appa-
reils accessoires, tels que lignes artificielles, relais diffé-
rentiels, etc.

« Le système est fondé
a 1° Sur la loi de la coexistence des petits mouvements

de Bernouilli, applicable aux petites ondulations élec-
triques qu'on peut produire sur un conducteur tel qu'une
ligne télégraphique atérienne, souterraine, ou sous-mariue.

2" Sur l'emploi d'un courant électrique continu tou.
jours de même sens, constitué, par suite, en régime ycr.
manent, ou bien d'un état électrostatique permanent
d'un circuit, obtenu soit à l'aide d'une pile, soit à l'aide
d'une.machine quelconque. Si, en des points de ce circuit
ouvert ou fermé sur lui-même, ou par l'intermédiaire de
la terre, l'on produit de simples variations d'intensilé
rapides et périodiques, ou, comme on le dit, ondulatoires,
ces ondulations se propagent en se croisant le long du
circuit sans altération sensible on peut les recevoir si-
multanément et indépendamment, sans confusion, dans
des postes extrêmes et intermédiaires, à l'aide d'appareils
récepteurs appropriés, tels que des téléphones, des con-
densatenrs, ou des appareils électro-magnétiques vibrants.

« 5° Sur l'emploi de récepteurs radiophoniques interca-
lés dans le circuit, sur lesquels tombent des radiations
quelconques, thermiques, lumineuses ou'actiniques pro-
venant d'une ou de plusieurs sources.

« Ces radiations sont rendues périodiques d'une manière
quelconque, soit par leur passage à travers des ouver-
tures pratiquées sur une roue tournante, soit par des élec-
tro-diapasons, soit par leur réflexion sur un miroir dont
la surface vibre sous l'action de la voix, soit par des
extinctions périodiques dues à la polarisation ou à tout
autre moyen. Cette action produit ainsi les variations on-
dulatoires d'intensité dans le circuit dont il vient d'être
question, et il en résulte la reproduction a distance de
sons musicaux, d'accords, du chant ou de la parole arli-
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] culée. On peut admettre que ces variations résultent de
| variations correspondantes de la résistance électrique du
lxrécepteur radiophonique.

« 4° Sur l'emploi de manipulateurs permettant, dans le
j cas où la voix elle-même n'est pas reproduite, de produire
des signaux avec des sons ou des accords, suivant un
alphabet conventionnel quelconque. Ces appareils peuvent
beaucoup varier ils peuvent produire ou éteindre un
son unique, suivant un rythme déterminé, conformément
à l'alphabet Morse, par exemple, ou bien produire des
sons de différentes hauteurs combinés d'après une cer-
taine loi pour former un code de signaux, etc,
a Ces principes, dont l'application simultanée constitue

la nouveauté du système, peuvent être mis en oeuvre de
bien des manières, mais ces formes diverses ne différe-
ront que par des détails d'installation d'importance se-

condaire. Nous allons, pour préciser, donner un exemple
particulier d'une installation de ce genre.
« La figure 77 représente 2 stations extrêmes A et A' sépa-1 rées par une longue ligne télégraphique quelconque F,

el rlans lesquelles sont figurés seulement deux appareils
de transmission et de réception susceptibles de fonction-
ner dans n'importe quel sens et tout à fait indépendam-
ment les uns des autres.

« On n'en a représenté que deux pour simplifier le des-
sin mais il est facile de voir qu'on en pourrait disposer
un nombre plus considérable. On suppose qu'on veut
produire des signaux Morse ordinaires, en employant un
courant continu pour fxer, les idées.

i Le courant continu provenant de la pile P traverse suc-
cessivement, dans la station A, des récepteurs radiopho-
niques et des téléphones Iir, Tj, fit, T2 puis la ligne F;
puis, dans la station A', les radiophones et les télé-
phones R' T'" Il'9, T't" correspondant à ceux de A.

« En face de chaque récepteur tel que Rt, se trouvent les
ouvertures d'une roue 1, en verre ou en mica, ou en toute
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autre substance, tournant continuellement et aussi règu-

librement que possible autour d'un axe a,, sous l'action



1 LE RAMOPIIONE. 1M
d'un moteur quelconque. Un diaphragme o, de la gran-
(leur des ouvertures, fixé à une tige rigide, formant le
prolongement du levier d'un manipulateur Morse et
qui fi l'état de repos ferme les ouvertures, empêche le
passage des radiations émises par une source quel-
conque S.
on voit qu'il suffit d'abaisser le levier de 111pour que

les radiations traversant la roue et agissant sur le radio-
plione B, produisent des variations correspondantes dans
la résistance de ce récepteur et, par suite, dans l'inten-
sité du courant continu qui te traverse d'où la pro-
duction dans tous les téléphones Tlf Ts. T' T'
échelonnés le long du circuit, d'un son musical dont le
nombre de vibrations par seconde est égal au nombre
des ouvertures de la roue I, qui passent en une seconde
en face du récepteur.« Supposons que ce soit un Ut, pour fixer les idées.

h En abaissant et relevant M, suivant le rythme des
signaux Morse, on entend dans les téléphones le son Ut,
pendant un temps plus ou moins long, et l'on a repro-
duit ainsi acoustiquement les signaux Morse, à une hau-
teur déterminée.

« Ilien n'est plus facile que de recueillir et de traduire
rapidement une pareille transmission.

« L'expérience prouve, d'ailleurs, qu'on peut opérer la
manipulation au moins avec la même vitesse que dans le
cas de la télégraphie électrique ordinaire.

(1 Pendant qu'un opérateur manipule et envoie des
signaux en M,, un autre peut en recevoir, en mettant
l'oreille au téléphone T,, ainsi qu'on va le voir.

« Le second appareil de la section A est constitué de la
mème manière avec des organes de transmission et de ré-
ceplion identiques. La seule différence est que la roue 1,
produit un son différent; ce qu'on obtient soit en la
rendant complètement solidaire de Il, en la faisant tour-
ner avec la même vitesse, et lui donnant un nombre
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d'ouvertures différent; soit en lui donnant le munie
nombre d'ouvertures et la faisant tourner avec une
vitesse différente, ce qui peut s'obtenir de plusieurs
manières, même en employant un seul moteur pour
toutes les roues, par exemple à l'aide de cordons et de
poulies de diamètres différents fixées aux axes a, ag.

« Supposons que 1, produise le son Ni.
« On voit que si l'on fait mouvoir indépendamment l'un

de l'autre les deux manipulateurs M, et Ms, on pourraentendre simultanément, mais sans confusion, dans tous
les téléphones, des signaux Morse effectués les uns à la
hauteur de l'Ut, les autres à la hauteur du Mi il ne sera
pas possible de les confondre.

« Les deux appareils représentis dans la station A'sont
établis de la même façon; seulement les choses sont dis-
posées de manière que les roues l'" l' produisent des
sons différents, par exemple Sol, Si.

a Enfin on fait correspondre ensemble les appareils
affectés des mêmes indices '1,2. Cela étant, supposons
le cas le plus complexe où les quatre appareils fonc-
tionnent a la fois indépendamment les uns des autres. Il
n'y aura aucune confusion des 4 systèmes de signaux
qui seront simultanément reçus dans tous les téléphones.
Chacune des personnes qui les entendront devra seule-
ment écouter celle qui est au téléphone T" les signaux
faits à la hauteur du Sol et provenant de M't celle quiest en T, les signaux il la hauteur du Si et provenant
de lli'o; celle qui est en T', les signaux à la hauteur de
l'Ut et. provenant de }\k celle qui est en T. les signaux a
la hauteur du Mi et provenant de M,, etc.

L'expérience prouve qu'au bout de peu de temps il est
facile de suivre ainsi une transmission de cette nature,
abstraction faite des autres. Mais, en tout cas, on peut,
soit faire des téléphones ne reproduisant bien qu'un son
de hauteur déterminée, soit adapter à des téléphonesordinaires des résonnateurs ne renforçant qu'un seul des
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sons transmis, soit faire entendre à l'une des oreilles de
l'ohservateur, très faihlement, mais d'une manière con-
tinue, le son sur lequel il doit porter son attention pen-
dant qu'il écoute les signaux avec l'autre oreille nous
indiquerons, plus tard, des moyens très simples d'obtenir
ce résultat.

« Le dessin représente, en A, une source radiante S;
éclairant deux roues par l'emploi des lentilles L" L,, Il;
L, et des miroirs plans P, et P2; mais on peut, soit adap-
ter une source à chaque roue, soit faire servir la source
il 5, 4. roues, en les disposant convenablement.

Fig. 79.
o On peut encore employer une source et un récepteur

uniques pour 5 ou 4 transmissions. Il suffit (fig. 79) de
prendre une roue percée de 5 ou 4 séries d'ouvertures
de nombre variable, de placer en face un récepteur R
assez long, de concentrer le faisceau sur les ouvertures
avec une lentille cylindrique C et de faire arriver les dia-
phragmes des manipulateurs en face de chaque série à
l'aide de leviers articulés V" Vs, V3,V4, si c'est nécessaire.
Comme il suffit d'éclairer un point d'un récepteur radio-
phonique pour qu'il produise son effet, ce récepteur
pourra recevoir simultanément les 4 faisceaux lumineux
et produire dans le circuit, simultanément ou séparé^
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ment, les 4 effets distincts sans confusion il est clair,
d'ailleurs, qu'on n'est pas forcé de se limiter à quatre.

0 La figure 80 représente un fragment d'une branche D
d'électro -diapason susceptible de remplacer l'une des
roues 1,, 1,. L'instrument entretenu électriquement d'une
manière continue vibre dans le sens de la flèche un
appendice P percé d'une ouverture laisse alors passer ou
intercepte périodiquement le faisceau lumineux dirigé
sur le récepteur R, en produisant un son de même hau-
teur. que celui du diapason, qui sert alors comme de
repère à l'opérateur, lequel doit écouter dans le téléphone
le même son intermittent qui constitue les signaux.

FiS. 80.

« La figure 80 représente sommairement l'un des récep-
teurs à sélénium précédemment décrits.

« La source à employer est une source quelconque suffi-
samment intense on peut se servir de lumière électrique
ou oxyhydrique, de lampes à pétrole alimentées ou non
avec de l'oxygène, d'un bec de gaz, etc.

« La figure 81 représente le dispositif qu'on pourrait
adopter pour avoir huit transmissions, les roues des
postes A et A' ayant huit ouvertures et huit réceptions
dans les huit téléphones indiqués sur la figure.

« On a représenté, de plus, deux postes intermédiaires I
et 1', pouvant recevoir et transmettre des deux côtés;
leurs correspondants sont représentés en B et B' il va
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sans dire que les sons produits par les roues en 1, I', B, B'.
doivent être différents de ceux qui sont émis par les
roues A et Af.

1(Les résultats pratiques de ce système sont faciles à
évaluer. Supposons, ainsi que l'indique la figure 78, qu'il
s'agisse de transmettre des signaux Morse. Il suffira,
pour avoir le rendement, de multiplier celui d'un télé-
graphe Morse ordinaire par le nombre des appareils
employés dans les deux stations, et dont le nombre peut

Ure considérable. En le réduisant à 10, ce qui n'est pas
exagéré, et en admettant un rendement de 20 dépêchesde 50 mots à l'heure pour chaque appareil, on obtient
un rendement total de 200 dépêches ou d'environ
6000 mots par heure, 400 mots par minute, plus d'un
mot par seconde, transmis, il faut bien le remarquer,dans n'importe quel sens.
« Ce rendement n'est pas susceptible d'être diminué parles causes perturbatrices qui retardent ordinairement

les transmissions télégraphiques, à savoir les effets d'in-
duction, de charge et de décharge.
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« En effet, sur le fil desservi par le téléradiophone, les

effets ordinaires des extra-courants sont infiniment petits,
parce que le courant continu peut être très faible, et quedes variations d'intensité très faibles de ce courant pro.duisent les signaux.

« Les effets de charge et de décharge sont amoindris parles mêmes raisons.
« Quant aux effets d'induction, provenant des fils voisins,

si ces derniers sont desservis radiophoniquement, ces
effets sont nécessairement infiniment petits il la distance
où l'on place ordinairement les fils. Si les fils sont des-
servis par des appareils actuellement employés, il eu
résulte, il est vrai, dans les téléphones, le bruissement
particulier bien connu dans la pratique téléphonique;
mais ce bruit est si différent des sons musicaux très purs
et très clairs qui se produisent. dans les transmissions
radiophoniques, qu'il n'empêche en rien ces trans-
missions.

« Le seul cas où ces bruits sont très gênants est celui
où l'on prend la terre d'un grand bureau télégraphique,
comme le poste central de Paris, par exemple; mais il
est toujours facile, au besoin, d'aller l'aide d'un fil
auxiliaire prendre la terre autre part.

« Outre ces avantages, il est il remarquer que le systèmedécrit s'applique parfaitement aux lignes de grande lon-
gueur car on peut se servir, par exemple, de récepteurs
radiophoniques à sélénium de grande résistance (de 30
à 100 mille unités) qui fonctionnent très bien avec un trés
petit nombre. d'éléments de pile (de 2 à 10 éléments
Leclanché, par exemple).

« Dès lors la résistance des lignes de la plus grande
longueur usitée est très petite, ainsi que celle des télé-
phones, par rapport à celle du récepteur ou des, récep-teurs (qu'on peut d'ailleurs disposer en série ou en
surface).

« De plus, il est évident que rien ne s'oppose dans ce
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système il l'emploi de tous les moyens abréviatifs ou
automatiques, permettant de transmettre rapidement des
signaux rythmées, tels que bandes perforées ou autres
moyens de ce genre, et à l'emploi de procédés permettant
d'enregistrer les signaux il la réception.

Ce mode de transmission est d'ailleurs applicable sur
des lignes souterraines et sur les câbles télégraphiques
sous-marins, tant à cause de la continuité du courant qui
charge une fois pour toutes le conducteur, que de la
faible intensité des ondes électriques qui produisent les
transmissions. Il faut remarquer à ce sujet que ces ondes
proviennent d'effets périodiques réguliers produisant des
sons musicaux lrès purs; elles doivent avoir nécessai-
rement, par suite, une forme simple et régulière telle
par exemple, qu'une forme sinusoïdale, et il ne parait
pas douteux que des ondes électriques de cette nature
ne se propagent beaucoup plus aisément, dans un câble
télégraphique, que les ondes de forme très complexe
résultant des modes de production des signaux inter-
mittents ordinaires ou même des signaux téléphoniques.« Il va sans dire que toutes les considérations précé-dentes où l'on a supposé l'emploi d'un courant continu,
s'appliquent intégralement aux cas où le conducteur
serait maintenu dans un état électrostatique permanent
sans communication directe avec la terre, et renfer-
merait ou non des condensateurs dans son circuit.
CILe système qui vient d'être décrit a été déjà soumis

à des essais qui ont donné de bons résultats. »





LE TÉLÉPHOTE

11 y a déjà trois ou quatre ans (en 1878), les journaux
avaient annoncé une découverte qui, au premier abord,
pouvait paraître invraisemblable, mais qui, ayant eu
quelque retentissement, a attiré l'attention dés savants
et a donné lieu à quelques recherches intéressantes que
nous croyons devoir résumer dans ce chapitre, bien qu'à
vrai dire aucun résultat sérieux n'ait été encore obtenu.
Il s'agissait de voir par le télégraphe, comme le disaient les
journaux Américains. Ainsi on aurait pu, suivant eux, non
seulement converser d'Amérique en Europe au moyen
du téléphone, mais encore voir la figure, les traits et les
mouvements de la personne à laquelle on aurait parlé;
en un mot, on aurait pu se voir et s'entendre à distance
comme si l'on tenait son interlocuteur au bout d'une lu-
nette d'approche d'un grossissement énorme. On peut
comprendre que, présentée de cette manière, la décou-
verte ne pouvait rencontrer que des incrédules; mais au
fond, la question pouvait présenter quelque intérêt, et
plusieurs savants distingués s'en sont sérieusement occu-
pés. On cherche en ce moment à réaliser ce problème
que quelques expériences ont montré ne devoir pas être.
aussi insoluble qu'on pourrait le penser à première vue.
11 est certain que les découvertes du téléphone et du pho-
nographe, auxquelles on se refusait de croire dans l'cri-,
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gine, ont désarçonné un peu les sceptiques, et je crois
qu'en ce moment, il serait imprudent d'être trop affirma-
tif dans le sens de la négation sur les découvertes un peu
extraordinaires. Nous allons voir du reste que la repro-
duction des images à distance n'a rien en elle-mème
de surprenant, car on sait depuis longtemps que des
dessins, des photographies mêmes peuvent être transmi-
ses télégraphiquement à toutes distances. Les télégraphes
autographiques sont là pour le démontrer, et l'on peut
bien admettre que, si au lieu d'un dessin tracé à l'encre
ou photographiquement à la station de transmission, on
projette une image lumineuse de chambre noire sur une
plaque de sélénium adaptée dans des conditions conve-
niables sur l'appareil transmetteur, il puisse devenir pos-
sible, par un mécanisme analogue à celui des appareils
autographiques, d'effectuer une série de fermetures de
courant d'intensités proportionnelles aux différentes teintes
de l'image projetée, et capables de fournir il l'autre sta-
tion des traces colorées exactement en rapport avec ces
courants différemment intenses. Dès lors ces courants de-
viennent capables d'imprimer l'image. Rien donc d'inad-
missible dans cette solution, puisqu'il n'y aurait alors, par
le fait,,qu'une substitution d'une image lumineuse à une
image dessinée au poste transmetteur. Mais il est évident
que, dans ces conditions, on ne peut pas dire que l'on voie
par le télégraphe; on ne voit tout au plus qu'un fac si-
mile grossier, et encore, à la condition que l'image reste
immobile pendant un certain temps. Donc les mouve-
ments de cette image ne pourraient é:re perçus. Nous
reviendrons du reste plus loin sur ce point de la ques-
tion, mais il est évident que, posé de cette manière, le
problème n'est pas résolu dans le sens indiqué par les
journaux. Il le serait davantage si l'on parvenait à déter.
miner une action physique, dans laquelle les effets élec-
triques pourraient se substituer à la lumière et récipro-
quement. Évidemment, rien ne nous autorise à admettre
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aujourd'hui cette substitution, mais peut-on dire qu'on
n'g arrivcra pas?. Ce serait peut-être un peu hardi. 11
existe, en effet, quelques expériences qui montrent que
des images très nettes peuvent être obtenues sans in-
tervention de la lumière. Sans parler des images de
lfoser, il nous suffira de rappeler qu'avec l'effluve élec-
trique entre deux lames de verre que j'ai découverte en
1854, on peut parvenir à impressionner assez l'une des
lames de verre pour qu'un dessin tracé sur une feuille
de papier interposée entre les deux lames de verre s'y
trouve imprimé moléculairement. Quand on disjoint les
deux lames, on ne le voit pas encore, mais il suffit de
souffler sur la lame de verre ou de l'exposer à la vapeur
d'acide fluorhydrique pour qu'il apparaisse à la vue. Qu'on
admette une action de ce genre effectuée par l'inter-
médiaire d'un fil électrique interposé entre l'image et
une plaque sensible à ces actions électro-moléculaires,
et l'on aura à la station de'réception la reproduction
Elcclrographique de l'image projetéeà la station de trans-
mission. Sans doute, nous sommes encore loin de pou-voir transmettre simultanément par un fil toutes ces in-
iluences moléculaires émanées des différents points d'une
surface occupée par une image mais quand on pense
que l'on est parvenu à transmettre électriquement et si-
multanément des vibrations sonores de différentes na-
tures à travers un même fil, sans qu'elles se confondenl,
on peut croire que le problème posé précédemment ne
peut être déclaré de prime abord insoluble. Quoi qu'il
en soit, la question, même au point où elle en est actuel-
lement, est curieuse à étudier, et nous allons indiquerles différentes recherches qui ont été entreprises à ce
sujet.
La première idée de cette application a été revendi-

quée par MM.Senlecq, notaire à Ardres (Pas-de-Calais) etparM.de Paiva, professeur de physique à l'école polytechnique
| d'Oporto. Ce dernier prétend que, dans un long article
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inséré dans l'Instituto de Coiinbrè du 20 février 1878 et
reproduit dans le Commercio Portuguez de Porto do
27 avril 1 878, il aurait non seulement indiqué la possibilitéde reproduire les images par le télégraphe, mais encore
les moyens d'obtenir cette reproduction à l'aide du sélè-
nium. Il a publié du reste, en 1880, sous le titre de La
Télescopie électrique, une brochure intéressante dans
laquelle il fait l'historique de cette découverte et ana-
lyse les différents travaux entrepris jusque-là sur ce sujet.
hi: Senlecq, de son côté, assure qu'il a eu l'idée de cette ap-
plication dès le commencement de 1877 et qu'elle lui a
été suggérée par la lecture des articles Américains con-
cernant l'invention du téléphone Bell et les recherches de
M. Siemens sur le sélénium. Malheureusement pour lui,
ses idées à cet égard, qu'il avait communiquées fi plu-
sieurs personnes de son pays, n'avaient pas été publiées
à cette époque, et ce n'est que vers le mois de novembre
1878 qu'il se décida à envoyer au journal l'Électricité
une note sur ce sujet qui ne fut insérée que le 1 janrier
1878, dans les Dlondes, sous le titre de Télectroscope. Cette
note fut ensuite analysée ou reproduite par divers jour-naux Français ou étrangers, et en 1881, l'auteur publia
une brochure intéressante sur le télectroscope dans la-
quelle, imitant en cela M. de Paîva, il faisait l'historique
de cette invention. Les idées émises dans ces deux bro-
chures sont à peu prés les mêmes, et si les résultats obte-
nus avaient été assez importants pour nous permettre de
nous étendre sur le sujet, il aurait été intéressant de
rapporter textuellement ces premiers travaux; mais
comme on n'en est encore qu'à de simples expériences
qui pourront peut-être n'aboutir à rien d'important, nous
croyons devoir abréger cette partie historique, et nous
nous contenterons de dire que plusieurs savants distin-
gués et inventeurs se sont occupés de cette question.Parmi eux, nous citerons M. Carlo Mario Pérosino,
professeur de physique au Lycée de Mondcvi" qui, sous
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le nom de Téléphotographe, a publié dans les Atti della
acndencia delle scienze di Torino, de mars 1879, un long
mémoire sur ce système de transmission des images;
puis MM. Ayrton et Perry, G. R. Carey, Sargent, Mac-
Tighe, Sawyer, Brown, Sehlford-Bidwell, Ilicks, etc.,
dont nous allons maintenant résumer les travaux.
Le premier système de M. Senlecq était basé sur une

action analogue à celle qui est produite dans les sys-tèmes télégraphiques autographiques, et que nous avons
analysée précédemment, seulement l'organe sensible à
la lumière, le sélénium, constituait lui-même le style tra-
ceur du transmetteur, et c'était un crayon adapté à une
armature d'électro-aimant qui, en appuyant plus ou
moins fort, suivant l'intensité du courant transmis, re-
produisait au poste de réception par des ombres plus ou
moins fortes, les différentes parties de l'image, succes-
sivement frottées par le crayon de sélénium sur l'appareiltransmetteur. 11 indiquait également le système d'action
chimique appliqué dans les télégraphes autographiques.
Depuis, M. Senlecq a étudié davantage ce système et a
proposé deux solutions, dont l'une a été publiée dans le
Scientific Amerioan et l'Électrician de Londres.
Dans l'article de M. de Païva publié le 20 février 1878,

aucun dispositif d'appareils n'est indiqué, de sorte qu'ilest impossible, d'après cet article, de savoir comment il
comptait résoudre le problème; il signale seulement le
sélénium comme organe sensible, et quant au système,voici tout ce qu'il en dit:
« Aussitôt que les considérations sur la téléphonie ont ou-

vert la voie dans notre esprit, nous avons senti tout de suite
qu'une nouvelle découverte scientifique était sur le point
d'éclore; ce serait l'application de l'électricité à la télescopieou à la création de la télescopie électrique. La réalisation ne
nous en semblerait. pas impossible. Une chambre noire placéeau point observé représenterait la chambre oculaire. Sur une
plaque située au fond de cette chambre irait se peindre l'image
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des objets extérieurs avec leurs couleurs respectives et les se.
cidents particuliers de leur illumination, affectant ainsi les
différentes régions de la plaque. Il ne faut donc plus quedécouvrir le moyen d'opérer la transformation (qu'on ne sau-
rait considérer comme impossible), de cette énergie absorba
par la plaque en des courants électriques qui ensuite recom-
poseraient l'image

« Nous nous trouvàmes conduit à songer au moyen pratiquede résoudre ce problème, et nous étions parvenu à combine:
des expériences sous ce rapport, quand il nous est tombe
entre les mains une publication récente (l'Année scientifique
de bl. Figuier (1877) où nous avons eu le plaisir de trouver
pour la première fois quelque chose concernant l'instrrunent
que nous avions dénomme Télescope ileciïiqnc, et qui y était
dèsigné sous le nom de Télecirescope. Alors nous avons reconnu
que ce dont ne disaient rien les articles que nous avions jusque
là consultés, et qui étaient écrits par des physiciens d'ailleurs
très distingués, n'avait pourtant pas échappé au professeurG. Bell, à qui l'humanité sera redevable encore de cette nier-
veille.

«Le télectroscope, lit-on dans le livre auquel nous faisons
allusion, est un appareil fondé comme le téléphone sur la trans-
mission électrique. Il se compose de deux chambres plicéës
l'une au point diîdépart,l'autrc au point d'arrivée. Ces chambres
sont reliées entre elles par des fils métalliques convenable-
ment combinés. La paroi antérieure et interne de la chambre
de départ est hérissée de fils imperceptibles dont l'extrémité
apparente forme par leur réunion une surface plane. Si l'on
place devant cette surface un objet quelconque, et si les vibra-
tions lumineuses répondant aux détails des formes et des cou-
leurs de cet objet sont saisies par chacun des fils conducteurs
et transmises à un courant électrique, elles se reproduisent
identiquement a l'extrémité d" ces fils. Les journaux de Bos-
ton affirment que les expériences faites dans cette villc ont
parfaitement réussi mais il faut attendre des descriptions
exactes de l'appareil pour croire à cette annonce.

«Les expériences que nous avions voulu réaliser, continue
M. de Pana, et que nous chercherons encore à poursuivre
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usqii'aii. bout, consistaient à employer comme plaque sensible
de la chambre noire du télectroscope, du sélénium »

,NI,Senlecq s'est étonné que M. Bell eût employé le nom
de télcclroscope pour désigner un appareil qu'il avait
ainsi nommé et qui, d'après la description précédente,
devait ressembler beaucoup à celui qu'il avait imaginé,
mais, comme on le voit, rien dans ces exposés n'indique le
dispositif combiné par M. de Pana ni par l'inventeur dé
Boston, et jusqu'à preuve contraire, c'est encore M. Sen-
lecq qui a le premier posé le problème d'une manière
nette et précise.

Quoi qu'il en soit, les journaux Américains, Anglais et
Espagnols, à partir de 1879, ont parlé souvent des tenta-
livfs faites dans le but de transmeltre électriquement les
images, et dans son numéro du 5 juin 1880, le Scientific
American décrit de cette manière les expériences de
M. Carey

L'art de transmettre les images au moyen d'un courant
électrique est aujourd'hui arrivé au degré où se trouvait en
187G le téléphone parlant: reste à savoir s'il se développera
aussi rapidement et avec le même succès. Ce que le professeur
Bcll a dit devant l'Institut de Franklin de la découverte sur le
moyen de voir par le télégraphie nous remet en mémoire une
invention faite dans le même but et qui nous avait été sou-
mise, il y a quelques mois, par M. G. R. Carey, surveillant du
City-llall à Boston.
« Dans ce système on projette l'image dans une chambre

noire de photographe, et la plaque sur laquelle celle image se
dessine est constituée par un disque de sélénium, substance
qui, comme on le sait, varie de conductibilité sous l'influence
de la lumière. Toutefois ce disque n'est pas homogène il est
constitué par une pièce isolante percée d'une infinité de pe-
tits trous, et c'est dans ces trous que se trouve introduit le
sélénium ainsi que des fils métalliques qui, de cette manière,
peuvent établir une relation électrique entre les différents
points du disque et les points homologues d'un autre disque
du même genre qui pourra constituer l'appareil récepteur.
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a Ce dernier disque se trouve à cet effet recouvert d'un»

feuille de papier entraînée par un mouvement d'liorlogerie Il
préparée de manière à être influencée par le courant. Le eva.
noferrure de potassium, l'iodure de potassium, etc., peuvenl
produire, comme on le sait, cet effet. Or on comprend facile-
ment qu'au milieu de toutes les impressions qui se trouveronl
ainsi effectuées sous l'influence du passage du courant tra.
versant sucessivement les différents fils, les teintes seront en
rapport avec l'intensité électrique qui agira, et commecette in.
tensité elle-même dépend de l'intensité lumineuse qui a imprcs.sionné les différents points occupés par le sélénium, on pourraavoir de cette manière une reproduction quadrillée de J'image
projetée qui la représentera comme une tapisserie à pointscarrés.

L'inventeur avait eu surtout en vue la reproduction des
dépêches secrètes écrites, et dans cet ordre d'idées il avait
combiné plusieurs dispositifs de récepteurs dont l'un permet-tait d'obtenir des lettres lumineuses. »

Nous croyons que le journal Américain a fait confusion
relativement à M. Bell, et que it. Figuier, de son côté,
a fait confusion en attribuant à M. Bell ce qui appartenait
à M. Carey. En définitive, le fameux pli cacheté de M. Bell,
dont il est question dans ces articles, ne renfermait que
la description du photophone dont nous avons parlé pré-
cédemment, et pour lequel il voulait continuer des éludes
sérieuses sans perdre ses droits de priorité.

Le système de M. Sawyer est publié dans le Scienlific
American du 12 juin 1880 de la manière suivdnte

« Au commencement de l'année 1877, dit M. Sawyer, le
principe de la vision â distance par le télégraphe et môme
les appareils nécessaires pour atteindre ce but avec un seul
fil télégraphique, furent expliqués n° 21 Cortland street, dans
la cité, chez M. James G. Smith esq., qui a été le surintendant
de VAllanlic anel Pacifie. Company. On en donna égalementconnaissance MM. Shaw et Baldwin, constructeurs. Les nou-
velles de ces découvertes, qui nous arrivent de trois côtés dif
férents, montrent une fois de plus qu'à certains moments une
même idée peut naître simultanément dans l'esprit de plu-
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Sicurs personnes, sans qu'elles se soient inspirées l'une de
l'autre. Toutefois nous croyons qu'aucune de ces idées n'a pu
encore être résolue pratiquement, car des difficultés se pré-
sentent pour la réalisation de ce problème.
ri la L'action de la lumière sur le sélénium ne modifie sa

conductibilité que lentement, mais il est possiblequ'on puisse
remédier cette difficulté!.
« 2" Pour transmettre avec exactitude une image même

Bassezpetite pour être projetée sur une surface d'un pouce
carré (je parle de l'appareil de M. Carey), il faudrait que cette
surface fut fractionnée en 10 OCO parties isolées les unes des
autres et renfermant du sélénium, et il faudrait dans ce sys-
tème autant de fils isolés pour réunir le transmetteur au ré.
ceptcur.4 5" Les appareils les plus délicats n'indiqueraient aucun
changement de résistance par la projection de la lumière sur
un simple point occupé par du sélénium.
E14°11Il faudrait agir aux deux stations avec des appareils à

mouvements synchroniques, et aucun système de synchronisa-
tion ne pourrait être assez parfait pour obtenir un résultat sa
tishisanf.
« Voici le moyen que je proposerai pour résoudre le pro-

I blême;il est basé sur les mouvements synchroniques des
deux appareils en correspondance.
« Dans ce système le transmetteur serait constitué par tiné

spirale plate de fil fin de sélénium, placée dans une chambre
obscure d'environ 5 pouces' de diamètre, et sur laquelle
l'image lumineuse serait successivement projetée par l'inter-
médiaire d'un tube de petit diamétre qui serait animé d'un
mouvement de rotation rapide en spirale, de la périphérie au
centre de la spirale de sélénium. Dans ces conditions, la lu-
miére émanée de l'image, soit directement, soit par réflexion,
impressionnerait le sélénium aux différents points de la spi-
rale, dans une proportion qui serait en rapport.avec le degré

La découverte du photophone a démontré que cette objectionn'est pas sérieuse.
Dans le système de N. Carey il n'est pas besoin de mouvements

syncluoniques puisque le disque de sélénium peut être maintenu au
repos.
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d'intensité des différents points lumineux de fimage, ct celi
sur toute la surface successivement couverte par les projection!
lumineuses traversant le tube mohile. La vitesse du mnuw
ment de ce tube devrait être naturellement telle, que toute
les impressions lumineuses, successi.ement laissées sur Il
spirale, pussent se succéder assez rapidement pour persista
sur la réline pendant tout le parcours du tube de la pépiplié.
rie au centre de la spirale.

« Le récepteur serait composé comme le transmetteur d'us
tube noirci de 3 pouces de diamètre à l'intérieur duquel pour.
rait se mouvoir, de la même manière et avec une vitesse sem.
blable à celle du tube de projection du premier appareil, il,
index noirci muni de deux pointes fines de platine, places
très près l'une de l'autre et mises en communication avec I;
fil secondaire d'une bobine d'induction dont le fil primaire se-
rait traversé par le courant conduit par le fil de ligne. les
deux organes mobiles dans le transmetteur et le récepteur
ayant une grande vitesse et des mouvements parfaitement
synchrones, s'effectuant de la périphérie au centre de l'ap-
pareil, on peut concevoir que les impressions lumineuses dé-
terminées par les étincelles de l'index du récepteur pourront
affecter l'œil successivement; et étant eh rapport avec les interc
sités lumineuses qui impressionneraient la spirale au trans-
metteur, elles pourraient fournir par leur superposition sur
la rétine l'image qui a été projetée sur le transmetteur.

u Mais ce qui est difficile à obtenir dans ce système, commè
sans doute dans les autres, c'est de rendre le ';lénium suffi-
samment sensible pour produire des différences de résistante:
instantanées et suffisantes, et aussi de réaliser des mouvements
parfaitement synchroniques. »

En relevant dans le Scientific American les descriptions
qui précèdent, je faisais suivre l'article que j'ai publié
à ce sujet, dans la Lumière électrique du 1 -juillet 1880,
des réflexions suivantes

(IlIl n'est du reste pas nécessaire d'employer le sélénium
pour obtenir des effets du genre de ceux dont nous venons da'
parler. En disposant une plaque isolante munie en deux poinu
différents de sa surface d'une infinité de fils de platine disposé
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comme dans le système de M. Carey, et en recouvrant cette
plaque d'une préparation photographique daguerrienne sur
laquelle on projetterait l'image, il pourrait se produire aux
différents points de la plaque une infinité de courants locaux
dont l'intensité, serait proportionnelle il celle de la lumière,
comme l'a démontré 3I. Becquerel, et qui pourraient être trans-
mis au récepteur par les fils de, platine de la plaque et les fils
de ligne en rapport avec lui. »
Le système de M. Carlo Mario Perosino ne diffère que

très peu des systèmes précédents c'est toujours l'idée
de MM. Senlecq et de Païva, c'est-à-dire la reproduction,
par le système des appareils autograpliiques, d'une image
projetée sur une lame de sélénium. Tous ces systèmes
ne diffèrent du reste guère entre eux que par l'organe
traçant du transmetteur. Dans le système de M. Senlecq,
c'est un crayon de sélénium qui, en se promenant à
travers le champ lumineux de l'image projetée, subit
des variations de conductibilité en rapport avec l'intèn-
sité des radiations qu'il rencontre. Dans celui de M. Pero-
sino, l'image lumineuse est projetée sur une lame de
sélénium; et c'est un style métallique qui, comme dans
les systèmes autographiques, vient frotter successive-
ment sur les différents points de la surface du sélénium
occupée par l'image, et qui, en complétant le circuit sur le
sélénium même, modifie la résistance de ce circuit pendant
le temps qu'il appuie sur la partie éclairée. C'est, en un
mot, exactement le dispositif des systèmes autographiques,
sauf qu'au lieu d'un dessin fixé sur le transmetteur, c'est
une image lumineuse qui en tient lieu; aussi M. Perosino
n'a pas eu de peine à indiquer plusieurs solutions du pro-
hléme, car il n'avait qu'à énumérer les différents dispo-sitifs qui ont été donnés aux divers télégraphes autogra-
phiques que l'on connaît. Le mémoire du savant Italien
n'en est pas moins' intéressant à lire, bien qu'il eût pule raccourcir considérablement.
Nous arrivons maintenant aux systèmes qui ont reçu
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un commencement d'exécution et qui ont donné lieu il
des expériences véritablement intéressantes, je veux parlerdes systèmes de M. Shelford Bidwell et de MM. Ayrtonet Perry.En principe, le système de M. Shelford Bidwell ne pré.sente rien de bien nouveau, mais on y voit la réalisation
matérielle des dispositifs déjà indiqués, et cela dans des
conditions suffisantes pour démontrer que nous avions
raison quand, malgré les assertions de certains scep-
tiques, nous soutenions que le problème n'était pasinsoluble. Nous n'en sommes toutefois qu'au début, et
rien ne prouve encore que les délicatesses photogra-
phiques des images puissent être reproduites, mais la
vérité du principe a été démontrée, et c'est déjà quelque
chose.

Comme dans les systèmes proposés antérieurement, la
reproduction des images est effectuée, dans le systèmede M. Shelford Bidwell, par des organes traçants ma-
nœuvrant comme dans les systèmes des télégraphes
autographiques, et la seule différence que l'on peut faire
ressortir, c'est que les interruptions du courant effec-
tuées au poste de transmission, au lieu de résulter de
traces encrées fixées sur un papier conducteur, sont dé-
terminées par la différence de conductibilité des diffé-
rents points d'une plaque de sélénium sur laquelle une
image lumineuse a été projetée. Si par exemple on pro-
jette sur cette plaque l'image lumineuse d'une fente en
losange, comme on le voit figures 84 et 85, les différents
points de la surface de sélénium présenteront une résis-
tance variable, et le courantqui traversera cette substance
aura une intensité très différente dans les parties corres-
pondantes à l'image lumineuse et dans celles où cette
image n'existe pas; or si l'action lumineuse s'effectue suc-
cessivement sur les différents points de la surface du sélé-
nium occupés par l'image, il pourra se faire que les traces
produites par la pointe traçante de l'appareil de réception
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ne soient pas de même teinte dans les parties correspon-
dantes aux points du transmetteur impressionnés par
l'image lumineuse que dans les autres parties; de sorte
que l'ensemble de ces traces, pour ainsi dire interrom-
pues sur une étendue plus ou moins longue, pourra être
une reproduction de l'image lumineuse elle-même qui
sera, dans l'exemple dont nous avons parlé, un losange.

Dans le système de 11. Oidwcll, dont nous représentons
la disposition dans la figure 82 ci-dessous, l'appareil trans-
metteur consiste dans une boîte cylindrique de cuivre II,
montée sur un pivot composé de deux parties métalli-
ques séparées par un disque de buis, et dont l'une est

Fi3- 82.

munie d'un pas de vis pour faire avancer longitudina-
lement le système à mesure qu'il tourne sur lui-même;
c'est la disposition du système autographiques de M. d'Ar-
lincourt. En un point de la surface cylindrique de la boite,
est percée une ouverture 0 d'un quart de pouce de dira-
mètre, et derrière ce trou, en dedans du cylindre, se
trouve fixée une plaque de sélénium s enfermée dans un
cadre de cuivre portant des boutons d'attache pour éta-
blir une liaison métallique entre les deux bords opposés
de la plaque de sélénium et les deux parties de l'axe de
rotation de la boite cylindrique (voir la figure 83). Les
supports sur lesquels tourne l'axe du cylindre, se trouvent
mis, de cette manière, en communication métallique avec
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le sélénium, et par leur intermédiaire, la plaque de sè-
lénium, malgré son mouvement rapide, se trouve mise en
relation avec le circuit correspondant au récepteur et avec
lâ batterie électrique destinée à agir sur celui-ci.

Le récepteur D est disposé à peu près de la même ma-
nière que le transmetteur, sauf la partie qui se rapporteà la plaque de sélénium, et tourne synchroniquement avec
lui. Seulement sur la surface cylinrlrique de la boite est
tendue une feuille de papier préparée avec de l'iodurc de
potassium ou autre substance capable de fournir des
traces colorées sous l'influence du courant électrique, et
un style de platine P appuie sur elle comme dans l'appa-

reil d'Arlincourt. Quand les deux appareils sont mis en
marche simultanément, l'ouverture du cylindre parcourt
dans l'espace le même chemin que le point correspon-
dant de la feuille de papier électro-chimique, et si, après
avoir projeté au moyen d'une lentille L, sur le cylindre
transmetteur, une image lumineuse de grandeur conve-
nable pour ne pas dépasser la grandeur de l'ouverture
qui y est pratiquée, on obstrue cette ouverture par un
di.2phragme percé d'un petit trou, il est clair que le
cylindre en tournant présentera successivement à la pla-
que de sélénium les différents rayons lumineux projetés
par la lentille, et le courant traversant le sélénium pourra
de celte manière se trouver impressionné, à chaque ré-



volution du cylindre, de façon a fournir un effet chimique
très différent sur le récepteur pendant le temps que le trou
du diaphragme est traversé par les rayons projetés, c'est-
à-dire suivant l'étendue de l'image lumineuse en cet en-
droit, et comme dans ces révolutions successives l'appa-
reil déplace latéralement la position du trou, il arrive
qu'après un certain nombre de tours, on a concentré sur
la plaque de sélénium les diverses parties lumineuses .de
l'iruage, lesquelles ont provoqué successivement dés
variations dé courant en rapport avec elles. Or, toutes
ces variations ont été enregistrées, au moment où
elles se sont produites, sur le récepteur, et il en est ré-
sulté, au milieu d'un fond de hachures brunes détermi-
nées par le style traceur, une figure blanche représentant
l'image lumineuse projetée.
D'après ce que nous venons de dire, on pourrait croire

que l'action de la lumière sur le sélénium serait d'en di.
minuur la conductibilité. Or on sait qu'au contraire, la
lumière l'augmente, au point que, dans de bonnes con-
ditions, on peut diminuer sa résislance de 500 à 150 ohms.
Comment se fait-il que l'on obtienne des effets équivalents
il une interruption du courant?. C'est ce que nous allons
examiner. Pour ceux qui connaissent les télégraphes au-
tographiques, l'explication est facile, car la même diffi-
culté, mais en sens inverse, s'était présentée pour obte-
nir des traces colorées sur un fond blanc; mais M. Caselli
l'a détournée en employant une pile locale et en adaptant
au circuit, près du récepteur, une dérivation équilibrée avec
des bobines de résistance; M. Bidwell a employé un moyen
analogue. C'est pourquoi nous voyons dans la figure 82
un circuit local RBG, dans lequel sont intercalés une
résistance R, une pile locale B et un galvanomètre,
le tout disposé en dérivation ou en shunt. Si le courant
de la pile B est combiné par rapport à la résistance
de la ligne et à la résistance R, de manière à avoir sur le
courant de la pile B', à travers le récepteur, une .upé-
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riorité d'intensité suffisante pour fournir les traces colo.
rées du papier chimique, il est facile de comprendre qu'une
diminution de résistance du transmetteur rendra l'action
de la pile B' plus forte au récepteur et suffisante, dans des
conditions de circuit convenables, pour neutraliser l'action
de la pile B et, par conséquent, interrompre les traces
sur le papier chimique.

Dans les expériences qui ont été faites, les images
n'étaient que des dessins géométriques découpés, dans
des feuilles d'étain et projetés par une lanterne magique,
et, pour simplifier le mécanisme des appareils, les boites

Fig. 84. Fig. 85.

cylindriques du transmetteur et du récepteur étaient
montées sur le même axe, ce qui évitait les complica-
tions des systèmes à mouvements synchroniques; mais
on comprend facilement que le problème pourrait être
résolu dans les conditions des télégraphes autographiques
ordinaires. Les figures 84 et 85 montrent l'une de ces images
projetées et sa reproduction. La figure 85 représente la
.plaque de sélénium dans son encadrement.
Nous ferons remarquer qu'en somme le dispositif que
nous avons décrit précédemment réalise celui qu'avait
indiqué M. Sawyer, quand, pour obtenir par un système
mouvements synchroniqujs. la reproduction des images,
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il faisait promener un rayon lumineux, conduit par un
tube, tout autour d'une spirale de sélénium, course que
répèlait le style traceur de l'appareil récepteur. Certai-
nement, l'idée était plus compliquée puisque c'était le
rayon lumineux qui se déplaçait, mais le principe était
le même..
Toutefois, les expériences de M.Bidwell ont eu l'avantage

de montrer la possibilité des reproductions d'images lu-
mineuses par l'intermédiaire de l'électricité. Sans doute,
nous ne pouvons nous dissimuler qu'entre la reproduc-
tion d'images lumineuses à contours arrêtés et celle des
images de la nature, il y a toute une montagne de diffi-
cultés à aplanir, mais c'est une question de temps, et
cette partie du problème pourra
être résolue aussi facilement que
celle de la reproduction des ima-
ges photographiques par le télé-
graphe autographique, résultat
aujourd'hui obtenu par M. Lenoir.
Dans le système de MM. Ayrton

et Perry, la plaque sensible à l'ac-
tion de la lumière et sur laquelle
l'image lumineuse doit être pro-
jetée, est composée de plusieurs

Fig. 86.

petites plaques de sélénium assemblées les unes à côté
des autres, comme les carrés d'un damier, et qui en
constituent ce que les auteurs appellent les éléments.
Chacun de ces petits éléments est réuni par un fil à un
appareil révélateur de l'image appelé illuminator, et cet
appareil est disposé comme l'indique la figure 86. F est
un écran percé d'un petit trou carré, et dont la surface
est éclairée par la lumière d'une lampe placée à droite de
la figure. Au moyen d'une lentille C, l'image du trou F
estjiprojetée sur un autre écran placé à gauche de la
figure, mais qu'on ne voit pas. Le tube à travers lequel
passe le faisceau de rayons lumineux et .qui sert de



216 LE TÉLÉPHOTE.
monture à la lentille C, est enveloppé d'une hélice ma-
gnétisante EE comme un multiplicateur galvanométrique,
et cette hélice est mise en rapport avec un des fils dont
nous avons parlé et qui correspond â l'organe sensible
du transmetteur. Un courant traverse naturellement ce
circuit et l'élément de sélénium correspondant, de sorte
que les variations de l'intensité lumineuse, impression-
nant le sélénium, se manifestent sur l'appareil récepteur
par des actions magnétisantes plus ou moins énergiques.
Si l'on suppose maintenant qu'à l'intérieur du tube de
la lentille se trouve un obturateur A en aluminium noirci,
adapté à un petit barreau aimanté B, formant avec lui
un angle de 670 1/2, et que ces deux pièces soient sus-
pendues avec un fil de cocon d'à peu près 1/2 pouce de
longueur, on peut comprendre que, quand aucun rayon
lumineux ne tombera sur le sélénium au poste transmel-
feur, l'obturateur A pourra, avec une position convena-
ble de l'appareil, être disposé de manière à former avec
le tube un angle de 45°, et, par conséquent, intercepter
en grande partie le faisceau des rayons projetés. Quand nu
contraire un rayon lumineux sera projeté sur le sélénium
au poste transmetteur, 'l'obturateur A déviera et laissera
passer le faisceau lumineux qui ira peindre sur l'écran
récepteur l'image du trou carré F. Si le rayon lumineux
projeté sur le sélénium est moins intense, l'obturateur
déviera moins, et l'image lumineuse projetée sur l'écran
du récepteur sera plus terne; de sorte que l'image lumi-
neuse projetée sur cet écran sera en rapport de teinte
avec l'intensité lumineuse des rayons projetés sur le sé-
lénium ou sur l'appareil transmetteur. Or, comme cet
effet peut être produit par chaque élément de sélénium,
il arriverait que si l'on avait au poste de réception autant
de systèmes optiques qu'il y a d'éléments de sélénium, on
obtiendrait à ce poste, sur. l'écran, une réunion d'images
lumineuses disposées comme une mosaïque, et dont
l'ensemble représenterait l'image projetée sur le sélé-
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nium, sinon avec ses couleurs, du moins avec ses diffé-
rentes ombres, comme dans un dessin de tapisserie ir une
seule nuance. Naturellement, pour obtenir ces effets, il
faudrait que les déviations de l'obturateur fussent combi-
nées de manière à ce que la quantité de lumière qu'il
laisserait passer fût. proportionnelle à l'action produite
sur le courant traversant le sélénium par la lumière pro-
jclée sur cette substance. MM. Ayrton et Perry préten-
dent y être parvenus.
Tel que nous venons de le décrire, cet appareil serait

presque impossible a réaliser; mais les auteuçs ont
| trouvé le moyen de le simplifier beaucoup, en mettant à
contribution les effets de persistance de l'impression
lumineuse snr l'oeil, persistance qui correspond a envi-
ion 1/8 de seconde.
Dans ce nouveau dispositif, l'élément de sélénium, au lieu

d'être fixe au poste de réception, est mobile et parcourt
successivement les différents points de la surface occupée
par l'image projetée, et si le système de projection lumi-
neuse de ,l'appareil récepteur accomplit les mêmes mou-
vements, on comprend aisément que les images lumi-
neuses sur l'écran puissent se succéder avec des intensités
différentes en rapport avec les diverses impressions
qu'aura subies le sélénium, et que, pour une vitesse con-
venable, l'œil puisse conserver l'impression de l'image
entière qui aura impressionné successivement le sélé-
nium. MM. Ayrton et Perry ont démontré la possibilité
de cette reproduction des images au moyen de l'appa-
reil représenté figure 87.
G F est un écran sur lequel est projetée, par la lanterne

magique J, l'image d'une bande composée de parties al-
ternativement blanclies et noires. L'élément de sélénium
est en D et est adapté à un dispositif qui permet, au
moyen d'une ficelle et de poulies, de lui faire parcourir
rapidement, dans le sens horizontal, toute la longueur de
l'image. La même ficelle est reliée à un support articulé
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CH, qui porte en B un miroir sur lequel est projeté un
faisceau de rayons lumineux provenant de l'appareil re-
présenté figure 86, et qui a été appelé illunrinator; ce
miroir est combiné de manière à renvoyer le faisceau sur
l'écran circulaire K, dont le rayon de courbure corres-
pond à C H. Il est facile de comprendre maintenant que,si l'élément de sélénium est relié à l'illuminator, comme
il a été dit pour le premier appareil, le faisceau de
rayons lumineux projetés sur K aura une intensité diffé-
rente quand l'élément de sélénium passera sur les partiessombres et claires de l'image projetée en G F, et il en

résultera sur l'écran K une série d'images alternative-
ment sombres et lumineuses, qui représenteront les
bandes de l'image G F. Naturellement, s'il s'agissait de
transmissions de ce genre à longue distance, on ne pour-
rait employer de corde pour la synchronisation des mou-
vements des deux appareils, transmetteur et récepteur,
mais on. ferait alors usage des systèmes à mouvements
synchroniques employés en télégraphie. MM. Ayrton
et Perry font remarquer que leur système, dans lequel
l'élément de sélénium est mobile, est préférable aux
systèmes dans lesquels cet organe sensible est fixe, en
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raison des différences anormales que présente le sélénium,
et ils rappellent que leur système a été publié longtemps
avant le photophone qui, d'ailleurs, a été combiné dans
un tout autre but.
M. Perry est, du reste, en train de combiner un nouvel

illuminator basé sur les variations produites sur les
images projetées par des miroirs métalliques, dont la
surface postérieure est soumise à de légères dépressions,
comme cela a lieu dans les miroirs magiques japonais.





LE PHONOGRAPHE

Le phonographe de M. Edison, qui a tant préoccupé les
esprits il y a quatre ans, est un appareil qui, non
seulement enregistre les diverses vibrations déterminées
par la parole sur une lame vibrante, mais qui reproduit
encore la parole d'après les traces enregistrées. La pre-
mière fonction de cet appareil n'est pas le résultat d'une
découverte nouvelle. Depuis bien longtemps les physi-
cicns avaient cherché à résoudre le problème de l'enre-
gislration de la parole, et, en 1856, M. Léon Scott avait
combiné un instrument bien connu des physiciens sous

1 le nom de plwnalttographe, qui résolvait parfaitement la
question; cet appareil est décrit dans tous les traités de
physique un peu complets. Mais la seconde fonction de
l'appareil d'Edison n'avait pas été réalisée ni même posée
par )1. L. Scott, et nous nous étonnons que cet intelligent
inventeur ait vu dans l'invention de M. Edison un acte de
spoliation commis à son préjudice. Nous regrettons sur-
tout pour lui, à qui, quoi qu'il en dise, tout le monde a
rendu justice, qu'il ait à cette occasion publié, en termes
amers, une sorte de pamphlet qui ne prouve absolument
rien, et qui n'apprend que ce que tous les physiciens
savent déjà. Si quelqu'un pouvait élever des prétentions
à l'égard de l'invention du phonographe, du moins dans
ce qu'il a de plus curieux, c'est-à-dire la reproduction
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de la parole, ce serait bien certainement M. Ch. Cros;
car dans un pli cacheté di:posé à l'Académie des sciences,
le 50 avril 1877, il indiquait en principe un instrument
au moyen duquel on pouvait obtenir la reproduction de
la parole d'après les traces fournies par un enregistreur
du genre du phonautographe Le brevet de il[. Edison,
dans lequel le principe du phonographe est indiqué pour
la première fois, ne date en effet que du 51 juillet 1877,
et encore ne s'appliquait-il qu'à la répétition des signaux
Morse. Dans ce brevet, M. Edison ne fait que décrire un
moyen d'enregistrer ces signaux par des dentelures eG
fectuées par un style traceur sur une feuille de papier
enveloppant un cylindre, et ce cylindre était creusé sur
sa surface d'une rainure en spirale. Les dentelures ou
gaufrages ainsi produits devaient être utilisés, d'après le
brevet, pour transmettre automatiquement la même dé-
pêche, en repassant sous un style capable de réagir sur
un interrupteur de courant. Il n'est donc dans ce brevet

1 Voici le texte du pli cacheté de M. Cros, ouvert sur sa demande S
l'Académie des sciences, le 3 décembre 1877. Voir Comptes rendus,
t. LXXXV, p. 1082.) « En général, mon procédé consiste il obtenir le
tracé de va-et-vient d'une membrane vibrante et i se servir de ce
tracé pour reproduire le même va-et-vient, avec ses relations intrin-
sèques de durées et d'intensités, sur la même membrane ou sur une
autre appropriée il rendre les sons et bruits qui résultent tic celte
série de mouvements.

Il Il s'agit donc de transformer un tracé extrêmement délic.1t, tel
que celui qu'on obtient avec des index lé-ers frôlant des surfaces
noircies la flamme, de transformer, dis-je, ces tracés en relier ou
creux résistants capables de conduire un mobile qui transmettra ses
mouvements à la membrane sonore.

Un index léger est solidaire du centre de figure d'une membrane
vibrante; il se termine par une pointe (fil métallique, barbe de
plume, etc.), qui repose sur une surface noircie il la flamme. Cette
surface fait corps avec un disque animé d'un double mouvement de
rotation et de progression rectiligne. Si la membrane est en repos,la pointe tracera une spirale simple; si la membrane vibre, la spi-
rale tracée sera ondulée, et ses ondulations présenteront exactement
tous les va-et-vient de la membrane en leur temps et leur intensité.

« On traduit, au moyen de procédés photographiques actuellement
bien connus, cette spirale ondulée et tracée en transparence, par
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iiullcihcnt question de l'enregistration de la parole ni

de sa reproduction; mais comme le fait observer le Tele-

graphie JournaL du le, mai 1878, l'invention précédente
lui donnait les moyens de résoudre ce double problème
aussitôt que l'idée lui en serait venue. S'il faut en croire

les journaux Américains, cette idée ne tarda pas à se faire

jour, et elle aurait été le résultat d'un accident. Pendant

des expériences qu'il faisait un jour avec le téléphone,
un style attaché au diaphragme lui piqua le doigt au mo-

ment où le diaphragme entrait en vibration sous l'in-

fluence de la voix, et cette piqûre avait été assez forte

pour que le sang en jaillit; il pensa alors que, puisque les

vibrations de ce diaphragme étaient assez fortes pour

percer la peau, elles pourraient bien produire sur une

surface flexible des gaufrages assez caractérisés pour re-

présenter toutes les inflexions des ondes sonores provo-

quées par la parole, et il put croire que ces gaufrages

pourraient même reproduire mécaniquement les vibra-

tions qui les avaient provoquées, en réagissant sur une

une ligne de semblables dimensions tracée en creux ou en relief dans
une matière résistante (acier trempé, par exemple).

« Cela fait, on met cette surface résislante dans un appareil mo-
tcur qui la fait tourner et progresser d'une vitesse et d'un mouve-
ment pareils à ceux dont avait été animée la surface d'enregistre-
mcnt. Une pointe métallique, si le tracé est en creux, ou un doigt à
encoche, s'il est en relief, est tenu par un ressort sur ce tracé, et,
d'autre part, l'index qui supporte cette pointe est solidaire du centre
de figure de la membrane propre a produire des sons. Dans ces con-
ditions, cette membrane sera animée, non plus par l'air vibrant,
mais par le tracé commandant l'index il pointe, d'impulsions exacte-
ment pareilles en durée et en intensité, à celles que la membrane
d'enregistrement avait subies.

« Le tracé spiral représente des temps successifs égaux par des
ongueurs croissantes ou décroissantes. Cela n'a pas d'inconvénients
si l'on n'utilise que la portion périphérique du cercle tournant, les
tours de spires étant très rapprochés mais alors on perd la surface
centrale.

le Dans tous les cas, le tracé de l'hvlice sur un cylindre est très
préférable, et je m'occupe actuellement d'en trouver la réalisai i< li
pratique.
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lame capable de vibrer à la manière de celle qu'il avait
déjà employée pour la reproduction des signaux Morse. Dé.
lors le phonographe était découvert, car de cette idée é sa
réalisation, il n'y avait qu'un pas, et, en moins de deux
jours, l'appareil était exécuté et expérimenté.

Cette petite .histoire est assez ingénieuse et fait bicn
dans le tableau, mais nous aimons à croire que cette
découverte a été faite un peu plus sérieusement. En
effet, un inventeur comme M. Edison, qui avait découvert
l'électromotographe, et qui l'avait appliqué au téléphone,
se trouvait par cette application même sur la voie du
phonographe, et nous estimons trop M. Edison pour ajouter
foi au petit roman Américain. D'ailleurs le phonaulo-
graphe de M. L. Scott était parfaitement connu de
M. Edison.

Ce n'est qu'au mois de janvier 1878 que le plrono-
graphe de M. Edison a été breveté. Par conséquent, au
point de vue du principe de l'invention, M. Ch. Cros pa-
rait avoir une priorité incontestable; mais son système,
tel qu'il est décrit dans son pli cacheté et tel qu'il a été
publié dans la Semaine du Clergé du 10 octobre 1877,
aurait-il été susceptible de reproduire la parole?. Nous
en doutons fort. Quand il s'agit de vibrations aussi acci-
dentées, aussi complexes que celles qui sont exigées pour
la reproduction des mots articulés, il faut que leur cli-
chage soit en quelque sorte moulé par elles-mêmes, et
leur roproduction artificielle doit forcément laisser
échapper les nuances qui distinguent les fines liaisons
du langage; d'ailleurs, les mouvements déterminés par
une pointe engagée dans une rainure suivant une courbe
sinusoïde ne peuvent s'effectuer avec toute la liberté
nécessaire au développement des sons, et les frottements
exercés sur les deux bords opposés de la rainure seraient
d'ailleurs souvent de nature à les étouffer. Un membre
distingué de la Société de physique disait avec raison
quand j'ai présenté le phonographe à cette Société, que
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toute l'invention de M. Edison résidait'dans la feuille
métallique mince sur laquelle les vibrations se trouvent
inscrites, et effectivement, c'est grâce à cette feuille qui
a permis de clicher directement les vibrations d'une
lame vibrante, que le problème a pu être résolu; mais
il fallait penser à ce moyen, et c'est M. Edison qui l'a
trouvé; c'est donc lui qui est bien l'inventeur du pho-
nographe.
Après il[. Ch. Cros, et encore avant M. Edison, MM. Na-

poli et Marcel Deprez avaient cherche à construire un
phonographe, mais leurs essais avaient été si infructueux
qu'ils avaient cru un moment le problème insoluble, et
quand on annonça à la Société de physique l'invention de
M. Edison, ils la mirent en doute. Depuis, ils ont repris
leurs travaux et nous font espérer qu'un jour ils pourront
nous présenter un phonographe encore plus perfectionné
que celui de M. Edison; c'est ce que la suite nous
dira.
En définitive, c'est M. Edison qui le premier a repro-

duit mécaniquement la parole, et a réalisé par ce fait
une des plus curieuses découvertes de notre époque;
car elle a pu nous montrer que cette reproduction
est beaucoup moins compliquée qu'on pouvait le sup-
poser. Cependant il ne faut pas s'exagérer les consé-
quences théoriques de cette découverte qui n'a pas du
tout démontré, suivant moi, que nos théories sur la
voix fussent inexactes. Il faut, en effet, établir une
grande différence entre la reproduction d'un son émis et
la manière de déterminer ce son. La reproduction.pourra
être effectuée d'une manière très simple, comme le disait
M. lioUrseul, du moment où l'on aura trouvé un moyen
de transmettre les vibrations de l'air, quelque compli-
quées qu'elles puissent être; mais pour produire par la
voix les vibrations compliquées de la parole, il faudra la
mise en action de plusieurs organes particuliers, d'abord
des cordes du larynx, en second lieu, de la langue, des
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lèvres, du nez, des dents mêmes, et c'est pourquoi une ma-
chine réellement parlante est forcément très compliquée.On s'est étonné que la machine parlante qui nous est
venue, il y a quelques années d'Amérique, et qui a été
exhibée au Grand-Hôtel, firt d'une extrême complication,alors que le phonographe résolvait le problème d'une
manière si simple c'est que l'une de ces machines ne
faisait que reproduire la parole, tandis que l'autre l'émet-
tait, et l'inventeur de cette dernière machine avait dû, dans
son mécanisme, mettre à contribution tous les organes
qui, dans notre organisme, concourent à la production de
la parole. Le problème était infiniment plus complexe,et l'on n'a pas accordé à cette invention tout l'intérêt
qu'elle méritait. Nous la décrirons du reste plus loin.

Il est temps de décrire le phonographe et les diverses
applications qu'on en a faites et qu'on pourra en faire
dans l'avenir.

Description du phonographe. Manière de s'en
servir. Le premier modèle de cet appareil, celui qui
est le plus connu et que nous représentons figure 88, se
compose simplement d'un cylindre enregistreur 11, mis
en mouvement au moyen d'une manivelle M tournée il
la main, et devant lequel est fixée une lame vibrante
munie antérieurement d'une embouchure de téléphone E
et, sur sa face postérieure, d'une pointe traçante; celle
pointe traçante que l'on voit en s dans la figure 90, qui
représente la coupe de l'appareil, ri'est pas fixée directe-
ment sur la lame; elle est portée par un ressort r, et
entre elle et la lame vibrante est adapté un tampon de
caoutchouc CI constitué par un bout de tube; lequel ;i
pour mission de transmettre à la pointe s les vibrations
de la lame sans les étouffer. Un autre tampon r, placé
entre la lame LL et le support rigide de. la pointe, tend
à atténuer un peu ces vibrations qui seraient presque
toujours trop fortes sans cette précaution;
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Le cylindre, dont l'axe AA, figure 88, est muni d'un pas

de vis pour lui faire accomplir un mouvement de trans-
lation horizontal à mesure que s'effectue son mouvement
de rotation sur lui-méme, présente à sa surface une
petite rainure liéliçoidale dont le pas est exactement
celui de la vis qui le fait avancer, et la pointe traçante
s'y trouvant une fois engagée, peut la parcourir sur une
plus ou moins grande partie de sa longueur, suivant le

Fjg.88.

temps plus ou moins long qu'on tourne le cylindre. Une
feuille de papier d'étain ou de cuivre très mince P est
appliquée exactement sur cette surface cylindrique, et
doit y être un peu déprimée afin d'y marquer légèrement
la trace de la rainure et de placer convenablement la
pointe de la lame vibrante. Celle-ci, d'ailleurs, appuie
sur cette feuille sous une pression qui doit être réglée,
et, c'est à cet effet, aussi bien que pour dégager le
cylindre quand on doit placer ou retirer la feuille d'étain,
qu'a été adopté le système articulé SN qui soutient le
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support S de la lame vibrante. Ce système, comme on le
voit, se compose d'un levier articulé qui porte une rai-
nure dans laquelle s'engage la vis R. Un manche N quitermine ce levier, permet, quand la vis R est desserrée,
de faire pivoter le système traçant. Conséquemment, pour
régler la pression de la pointe traçante sur la feuille de
papier d'étain, il suffit d'engager plus ou moins la vis
R dans la rainure, et de la serrer fortement quand le.,
degré convenable de pression es lobtenu.

Telle est la planche sur laquelle la parole viendra tout

à l'heure se graver en -caractères durables, et voici
comment fonctionne ce système si peu compliqué.

On parle dans l'embouchure I: de l'appareil, comme on
le fait dans un téléphone ou dans un tube acoustique,
mais avec une voix forte et accentuée et les lèvres ap-
puyées contre les parois de l'embouchure, comme on
le voit figure 89; on tourne en même temps le cylindre qui.
pour avoir un mouvement régulier, est muni d'un lourd
volant X (fig. 88). Sous l'influence de la voix, la lame LL
(fig. 90) entre.en vibration et fait manœuvrer la pointe
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traçante, qui, il chaque vibration, déprime la feuille
d'étain et détermine un gaufrage plus ou moins creux,
plus ou moins accidenté, suivant l'amplitude de la vibra-
tion et ses inflexions. Le cylindre qui marche pendant
ce temps, présente successivement à la pointe traçante
les différents points de la rainure dont il a été question

plus haut, de sorte que, quand on est arrivé au bout de
la phrase prononcée, le dessin pointillé, composé de
creux et de reliefs successifs que l'on a obtenus, repré-
sente l'enregistration de la phrase elle-même. En ce qui
concerne l'enregistrement, l'opération est donc terminée,
et en détachant la feuille de l'appareil, la parole pour-
rait être mise en portefeuille. Voyons maintenant com-
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ment l'appareil arrive il répéter ce qu'il a si facilement
inscrit.

Pour cela, il s'agit de recommencer tout simplement
la même manœuvre, et le même effet se reproduit iden-
tiquement en sens inverse. On replace le style traçant à
l'extrémité de la rainure qu'il a déjà parcourue, et l'on
remet le cylindre en marche; les traces gaufrées en
repassant sous la pointe tendent à la soulever et à lui
communiquer un mouvement qui ne peut être que la
répétition de celui qui les avait primitivement provo-
quées, et la lame vibrante, obéissant à ce mouvement,
entre en vibration, reproduisant ainsi les mêmes sons, et,
par suite, les mêmes paroles; toutefois, comme il y a né-
cessairernent perte de force dans cette double transforma-
tion des effets mécaniques, on est obligé, pour obtenir des
ans plus forts, d'adapter à l'embouchure E, (figure 88),

le cornet C qui est une sorte de porte-voix. Dans ces con-
ditions, la parole reproduite par l'appareil peut être en-
tendue de tous les points d'une salle, et rien n'est plus
saisissant que d'entendre cette voix, un peu grêle, il est
vrai, qui semble venir d'outre-tombe pour formuler ses
sentences. Si cette invention eût été faite au moyen âge,
on en aurait bien certainement fait l'accompagnement des
fantômes, et elle aurait donné beau jeu aux faiseurs de mi-
racles.

Comme la hauteur des sons dans l'échelle musicale
dépend du nombre des vibrations effectuées par un corps
vibrant dans un temps donné, la parole peut être repro-
duite par le phonographe sur un ton plus ou moins élevé
suivant la vitesse de rotation que l'on donne au cylindre
qui porte la feuille impressionnée. Si cette vitesse est la
même que celle qui a servi l'enrebistration, le ton des
paroles reproduites est le même que celui des paroles
prononcées. Si elle est plus grande, le ton est plus élevé,
et si elle est moins grande, le ton est plus bas: mais on
reconnaît toujours l'accent de celui qui a parlé. Cette
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particularité fait qu'avec les appareils tournés à la main,
la reproduction des chants est le plus souvent défec-
tueuse, et l'appareil chante fiux. Il n'en est plus de même
quand l'appareil se meut sous l'influence d'un mouve-
ment d'horlogerie parfaitement régularisé, et l'on a pu
obtenir de celte manière des reproductions satisfaisantes
de duos chantés.
La parole enregistrée sur une feuille d'étain peut se

reproduire plusieurs fois, mais à chaque fois les sons
deviennent plus faibles et moins distincts, parce que les
reliefs s'affaissent de plus en plus. Avec une lame de
cuivre, ces reproductions sont meilleures, mais, pour
les obtenir indéfiniment, il faut faire clicher ces lames,
et, dans ce cas, la disposition de l'appareil doit être dif-
férente.
On a essayé de faire parler le phonographe en prenant

les enregistrations à rebours de leur véritable sens; on
a obtenu naturellement des sons n'ayant aucune ressem-
blance avec les mots émis; cependant MM. Fleeming Jenkin
et Ewing ont remarqué que non seulement les voyelles ne
sont pas altérées par cette action inverse, mais encore
que les consonnes, les syllabes et des mots tout entiers
peuvent être reproduits avec l'accentuation que leur
donnerait leur lecture si elle était faite à rebours.
Les sons produits par le phonographe, quoique plus

faibles que ceux de la voix qui a déterminé les traces
enregistrées, sont néanmoins assez forts pour réagir sur
des téléphones à ficelle et même sur des téléphones Bell,
et comme dans ce cas les sons sont éteints sur l'appareil
et qu'il n'y a que l'auditeur qui est en rapport avec le télé-
phone qui les perçoit, on peut être assuré qu'aucune su-
percherie n'a pu être employée pour les produire.

Quand je présentai le il mars 1878 le phonographe à
l'Académie des sciences de la part de M. Edison, et queM. Puskas, son représentant, eût fait parler ce merveil-
leux instrument, un murmure d'admiration se fit entendre
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de tous les points de la salle, et ce murmure se changea
bientôt en applaudissements répétées. « Jamais, écrivait il
un journal une des personnes présentes à la séance, on
n'avait vu la docte Académie, ordinairement si froide,
se livrer à un épanchement si enthousiaste. Pourtant
quelques membres incrédules par nature, au lieu d'exa-
miner le fait physique, voulurent le déduire de consi-
dérations morales et d'analogies, et bientôt on entendit
dans la salle une rumeur qui semblait accuser l'Aca-
démie de s'être laissée mystifier par un habile ventriloque.Décidément l'esprit gaulois se retrouve toujours chez les
Français et même chez les académiciens. Les sons émis
par l'instrument sont exactement ceux des ventriloques,disait l'un. Avez-vous remarqué les mouvements des
lèvres et de la figure de M. Puskas quand il tourne l'appa-reil ?. disait l'autre: ne sont-ce pas les grimaces des
ventriloques? Il peut se faire que l'appareil émette des
sons, disait encore un autre, mais l'appareil est considé-
rablement aidé par celui qui le manoeuvre 1 Bref, le
bureau de l'Académie demanda llt. du lloncel de faire
lui-même l'expérience, et comme il n'avait pas l'habitude
de parler dans cet appareil, l'expérience fut négative, à
la grande joie des incrédules. Toutefois quelques acadé-
miciens, désirant fixer leurs idées sur ce qu'il y avait
de vrai dans ces effets, prièrent M. Puskas de répéterdevant eux les expériences dans le cabinet du secrétaire
perpétuel et dans les conditions qu'ils lui indiqueraient.
M. Puskas se prêta à ce désir, et ils revinrent de là par-
faitement convaincus. Néanmoins les incrédules ne se
tinrent pas pour battus, et il fallut qu'ils fissent eux-
mêmes les expériences pour accepter définitivement ce
fait que la parole pouvait être reproduite dans des con-
ditions excessivement simples. »

Cette petite anecdote que je viens de raconter ne peutcertes pas être interprétée en défaveur de l'Académie des
sciences; car son rôle est avant tout de conserver intacts
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les vrais principes de la science et de n'accueillir les
faits qui peuvent provoquer l'étonnement qu'après un
examen scrupuleux. C'est grâce à cette attitude qu'elle a
pu donner un crédit absolu à tout ce qui émane d'elle,
et nous ne .saurions trop l'approuver de se maintenir
ainsi sur la réserve et en dehors d'un premier moment
d'enthousiasme et d'engouement.
Le peu de réussite de l'expérience que j'avais tentée à

l'Académie provenait uniquement de ce que je n'avais
pas parlé assez prés de la lame vibrante, et que mes
lèvres ne touchaient pas les parois de l'embouchure.
Quelques jours après, sur l'invitation de plusieurs de mes
confrères, je fis des expériences répétées avec l'appareil,
et je parvins bientôt à le faire parler aussi bien que celui
qu'on accusait de ventriloquie; mais je reconnus en
même temps qu'il fallait une certaine habitude pour être
sûr des résultats produits. Il y a aussi des mots qui sont
reproduits beaucoup mieux que d'autres. Ceux qui ren-
ferment beaucoup de voyelles et beaucoup d'R viennent
bien mieux que ceux où les consonnes dominent et sur-
tout que ceux où il y a beaucoup d'S. On ne doit donc
pas s'étonner, comme l'on fait plusieurs personnes, que
même avec la grande habitude que possède le représen-
sentant de M. Edison, certaines phrases prononcées par
lui s'entendaient mieux que d'autres.
Un des résultats les plus étonnants que le phonographe

a produits, a été la répétition simultanée de plusieurs
plirases en langues différentes dont l'enregistration avait
été superposée. On a pu obtenir jusqu'à trois de ces
phrases mais pour pouvoir les distinguer au milieu du
bruit confus résultant de leur superposition, il fallait
que des personnes différentes, en faisant une attention
spéciale à chacune des phrases inscrites, pussent les
séparer et en comprendre le sens. On a pu même super-
poser des airs chantés aux phrases prononcées, et la
séparation devenait dans ce cas plus facile.
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Il y a plusieurs modèles de phonographes. Celui quenous avons représenté figure 88 est le modèle qui a servi

pour les expériences publiques; mais il est un modèle
plus petit que l'on vend principalement aux amateurs, et
dans lequel le cylindre, beaucoup moins long, sert it la
fois d'enregistreur et de volant. Cet appareil que nous re.
présentons figure 91, donne de très bons résultats, mais
il ne peut enregistrer que des phrases courtes. Dans ce
modèle, comme du reste dans l'autre, on peut rendre
l'enregistration de la parole beaucoup plus facile en adap-

Fig. 91.

tant dans l'embouchure un petit cornet en forme de porte-
voix allongé les vibrations de l'air sont alors plus
concentrées sur la lame vibrante et agissent plus vigou-
reusement. Il paraît aussi que l'appareil gagne à avoir
une lame vibrante peu épaisse, et l'on a reconnu qu'ou
pouvait adapter directement la pointe traçante sur la lame.

Je ne parlerai pas d'une manière spéciale du phono-
graphe à mouvement d'horlogerie. C'est un appareil
exactement semblable à celui de la figure 88, seulement il
est monté sur une table spéciale un peu haute de pieds,
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pour donner au poids du mouvement d'horlogerie une
course suffisante le mécanisme est adapté directement
sur l'axe du cylindre au lieu et place de la manivelle, et
il est régularisé par un volant à ailettes. Celui qu'on a
adopté est un volant d'un système anglais mais nous
croyons que le régulateur à ailettes de M. Villarceau
serait préférable.

Comme le raccordement des feuilles d'étain sur un
cylindre est toujours délicat à effectuer, M. Edison a
cherché à obtenir les traces de la feuille d'étain sur une
surface plane, et il a obtenu ce résultat de la même ma-
nière que M. Cros, au moyen de la disposition que nous
représentons figure 92. Dans ce nouveau modèle, la plaque
sur laquelle doit être appliquée la feuille d'étain .ou de
cuivre est creusée d'une rainure hélicoïdale, en limaçon,
dont un bout correspond au centre de la plaque et l'autre
liout aux côtés extérieurs, et cette plaque est misé en
mouvement par un fort mécanisme d'horlogerie dont la

vitesse est régularisée proportionnellement à l'allonge-
ment des spires de l'hélice. Au-dessus de cette plaque
est placée la lame vibrante, qui est d'ailleurs disposée
comme dans le premier appareil, et dont la pointe

[ traçante peut, par suite d'un mouvement de translation
communiqué au système, suivre la rainure en limaçon
depuis le centre de la plaque jusqu'à sa circonférence.
Enfin quatre points de repère permettent de placer tou-
jours et sans tâtonnements la feuille d'étain dans la véri-
table position qu'elle doit avoir. La figure 95 montre
comment cette feuille peut être retirée de l'appareil.

Dans ces derniers temps, plusieurs savants et construc-
teurs se sont occupés d'établir des phonographes sur ce
dernier principe, et ils y sont, à ce qu'il paraît, parve-
nus. De ce nombre sont MM. Saint-Loup et G. Gamard.
Dans le phonographe de M. Saint-Loup, les tracés sont
en spirale d'Arr.himéde, allant du centre à la circonfé-
rence du plateau, et il a été combiné de telle sorte que
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pendant le mouvement de rotation uniforme de l'arbre
moteur, la vitesse linéaire relative du style inscripteurreste constante. Dans toutes les positions du style, les
chemins parcourus par le style sur le plateau dans des
temps égaux restent équidistants. Il est construit chez
M. Ducretet au prix de 500 francs.
Le phonographe de M. G. Gamard, qui est également

à plateau, est à mouvement rectiligne et à feuilles de
cuivre. Il se compose d'un plateau horizontal sur lequel
peuvent se placer, les unes à la suite des autres, une série
de règles mobiles auxquelles on donne le mouvement

FiK.92.

au moyen d'une crémaillère fixée sur leur face inférieure,
et s'adaptant instantanément à une roue dentée munie
d'une manivelle. Au centre de chacune de ces règles, se
place à volonté une petite tringle en cuivre creusée d'une
rainure sur laquelle on fixe d'une manière permanente
(si on le désire) la légère feuille de cuivre ou d'arguent
destinée à recevoir les enregistrations, et c'est au-dessus
de ce système, que repose la plaque vibrante munie de son
style enregistreur. Les choses étant ainsi disposées, si
l'on vient à parler dans le phonographe en mettant la
première règle en marche, le son se grave profondémen!



LE PHONOGRAPHE. 237
sur la feuille de métal, et il suffit de faire succéder les
unes aux autres un nombre de règles suffisant, pour pro-
longer l'expérience aussi longtemps qu'on le désire,
comme dans les pianos mécaniques de Debain.
Pour obtenir à diverses reprises la répétition sonore

des sons enregistrés, il suffit, chaque fois qu'on ne veut
pas les entendre, de retirer des règles mobiles les tringles

Fif. Oô.

volantes sur lesquelles se trouvent fixées les feuilles mé-
talliques, et de les y replacer quand on veut de nouveau
faire résonner les feuilles métalliques portant les enre-
gistrations.

La feuille de cuivre ou même d'argent est bien suffi-
sante pour conserver longtemps la trace des gaufrages
qui y ont été tracés, et, ce qui est le plus remarquable,
les gaufrages, dans ces conditions, donnent aux sons
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émis une beaucoup plus grande sonorité. On remarquera
que la rigidité de ces feuilles n'en permet pas facilement
l'emploi dans l'appareil Américain, mais il n'en est plusde même dans le nouvel appareil où elles s'appliquentde la manière la plus facile.

Il ne faudrait pas croire que toutes les feuilles d'étain
employées pour les enregistrations phonographiquessoient également bonnes, il faut que ces feuilles con-
tiennent une certaine quantité de plomb et présententune certaine épaisseur. Les feuilles d'étain qui enve-
loppent le chocolat, et même toutes celles que l'on
trouve en France, sont trop riches en étain et trop minces
pour donner de bons résultats, et M. Puskas a été ohligéd'en faire venir d'Amérique pour continuer à Paris ses
expériences. Jusqu'ici les proportions de plomb et d'étain
n'ont pas encore été bien définies, et c'est l'expérience
qui permet de décider le choix des feuilles; mais quand
le phonographe sera plus répandu, il faudra évidemment
que ce travail soit effectué, et cela sera facile en analysant
la composition des feuilles qui auront fourni les meil-
leurs résultats.

La disposition de la pointe traçante est aussi une
question très importante pour le bon fonctionnement ci'un
phonographe. Elle doit être très ténue et très courte (un
millimètre de longueur tout au plus), afin qu'elle puisse
enregistrer nettement les vibrations les plus minimes de
la lame vibrante sans se courber et vibrer dans un autre
sens que le sens normal au cylindre, ce qui pourrait
arriver si elle était longue, en raison des frottements
inégaux exercés sur la feuille d'étain. Il a fallu aussi la
construire avec un métal ne pouvant facilement provoquer
des déchirures sur la feuille métallique. Le fer a paru
réunir le mieux les conditions voulues.

Le phonographe n'est du reste qu'à son début, et il
est possible que d'ici à peu de temps, il puisse être
dans des conditions convenables pour enregistrcr la
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parole sans qu'on ait besoin de parler dans une embou-
clure. S'il faut en croire les journaux, M. Edison aurait
déjà trouvé le moyen de recueillir, sans le secours d'un
tuyau acoustique, les sons émis à une distance de 5
à 4 pieds de l'appareil et de les imprimer sur une feuille
métallique. De là à inscrire sur l'appareil un discours
prononcé dans une grande salle, à une distance quel-
conque du phonographe, il n'y a qu'un pas, et si ce pas
était fait, la phonographie pourrait avantageusement
remplacer la sténographie. Mais nous ne voyons pas
jusqu'ici que ces annonces des journaux se soient con-
firmées.

Nous publions dans la note ci-dessous les instructions
que le constructeur de ces machines, donne aux ac-
quéreurs pour les initier à la manœuvre de l'appareil'.

1 Ne jamais établir le contact entre le stylet et le cylindre avant
que celui-ci soit recouvert de la feuille d'étain.
Xc commencer à tourner le cylindre qu'après s'être assuré que

tout est en place. Avoir toujours soin, en faisant revenir le stylet, au
point de départ, de ramener l'embouchure en avant.
Laisser toujours une marge de 5 à 10 millimètres à la gauche et

au commencement de la feuille d'étain, car si le stylet décrivait la
courbe sur le bord extrême du cylindre, il pourrait déchirer le papier
ou sortir de la rainure.
Avoir soin de ne pas détacher le ressort du coussin en caoutchouc.
Pour placer la feuille d'étain sur le cylindre, enduire l'extrémité de

la Ouille avec du vernis au moyen d'un pinceau, prendre cette extré-
mité entre le pouce et l'index de la main gauche, le côté gommé vers
le cylindre, la relever avec la main droite et la tendre fortement en
l'appliquant contre le cylindre de façon à bien lisser le papier; appli-
quer alors le bout gommé sur l'autre extrémité et les réunir fortement.

Pour ajuster le stylet et le placer au centre de la rainure, ramener
le cylindre vers la droite afin de mettre le stylet en face de l'extrémité
gauche de la feuille de métal, faire avancer doucement et peu a peule cylindre jusqu'à ce que le stylet touche la feuille d'étain avec assez
de force pour y laisser une trace.

Observer si cette trace est bien au centre de la rainure (pour cela
avec l'ongle rayer en travers le cylindre), sinon, ajuster le stylet il
gauche ou il droite au moyen de la petite vis placée au haut de l'em-
bouchure.

La meilleure profondeur à donner à la trace du stylet est de 1/3 de



240 LE PHONOGRAPHE.
Considérations théoriquee. Bien que les explica-tions que nous avons données précédemment soient suf-fisantes pour faire comprendre les effets du phonographe,il est une question curieuse qui ne laisse pas qui;d'étonner beaucoup les physiciens, c'est celle-ci Com-ment se fait-il que des gaufrages effectués sur une surface aussi peu résistante que l'étain, puissent, en rep.issantsous la pointe traçante qui présente une rigidité relative-

ment grande, déterminer de sa part un mouvement
vibratoire sans se trouver complèlement écrasés? A cela
nous répondrons qu'en raison de l'extrême rapidité du
passage de ces traces devant la pointe, il se développedes effets de force vive qui n'agissent que localement, et
que, dans ces conditions, les corps mous peuvent exercerdes effets mécaniques aussi énergiques que les corpsdurs. Quine se rappelle cette curieuse expérience relatée
tant de fois dans les traités de physique, d'une planche
percée par une chandelle servant de balle il un fusil? Quine se rappelle les accidents produits à diverses reprises
millimètre,c'est-à-direjuste assezpour que le stylet, quellequesoit l'ampleurdesvibrationsde laplaque,laissetoujoursune légèretracesur la feuille.Pourreproduireles mots,faire en sorte de tourner la manivelleavecla mêmevitesseque lors de l'inscription;la vitessemoyenuedoit être de80tourspar minute.Pourparlerdansl'appareil,appuyerla bouchecontrel'embouchure,lessonsgutturauxou la voixde poitrine se graventmieuxquelavoixde fausset.Pourreproduireles sons,desserrerla vis depressionet rameneren avantl'embouchure;faire revenirle cylindreau pointdedépart,rétablir lecontactentrela pointedu styletet la feuille,fairetournerdenouveaule cylindredanslemêmesensquelorsquelaphraseaétéprononcée.Pouraugmenterle volumedu sonrestitué appliquersur l'embou-chureun cornet en carton,en boisou en corne, de formeconquedont l'extrémitéinférieureseraun peu plus large que l'ouverturcplacéedevantla plaquevibrante.Lestyletest fait d'une aiguillen° 9 un peu aplatie sur les deuxcôtéspar frottementsur unepierrehuilée.Il est facilede construire
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par des bourres de papier projetées par les armes a feu?
Dans ces conditions, le mouvement communiqué aux
molécules qui reçoivent le choc n'ayant pas le tempsd'ètre transmis à toute la masse du corps auquel elles
appartiennent, ces molécules sont obligées de s'en séparerou tout au moins de déterminer, quand le corps est
susceptible de vibrer, un centre de vibration qui, pro-
pageant ensuite des ondes sur.toute sa surface, déter-
mine des sons.
Plusieurs savants, entre autres MM.Preece et Mayer,ont cherché à étudier avec soin la forme des gaufrageslaissés par la voix sur la lame d'étain du phonographe,et ont reconnu que ces formes ressemblaient beaucoupà celles des flammes chantantes si bien dessinées avec

unslylet; d'ailleursla maisonen a de rechange!lIa dispositiondesesclients.Lecoussinde caoutchoucqui réunit la plaqueau ressort sert aatténuerles vibrationsde la plaque.Dansle casoù ce coussinviendraitil se détacher,chaufferla tèted'unpetit clou,l'appuyersur la cire qui collele coussina la plaqueouauressortjusqu'à ce que cettecire soit amollie,et alors, aprèsavoirretiré le clou,presserlégèrementle caoutchoucsur la partiedécolléejusqu'àceque,étantrefroidie,la cire fasseadhérerle cous-sinil la plaqueou au ressort.Avoirsoin de renouvelerde tempsil autre ces coussinsqui, parl'usage,perdentde leur élasticité.Enles remplaçant,faire attentionil ne pas ubimerla plaque vi-brante,soit par une pressiontrop forte,soit par une éraflureavecl'instrumentqui serviramaintenir le coussin.Commencerlesexpériencespardesmots isolésoupar desphrasestrèscourtes,etlesaugmenterau fur et ilmesurequel'oreilles'habitueautimbreparticulierde l'appareil.Varierlesintonationset fairereproduirelesphrasesoules airs surdestonsdifférentsen accélérantouen ralentissantlemouvementderolationdu cylindre.Imiterles cris d'animaux(coq,poule,chien,chat,etc.).Fairejouerdansl'embouchuredevantlaquelleonaura au préalableplacéun corneten carton,desinstrumentsen cuivre.Autantquepossiblejouer desairs sur mesurerapide,leurrepro-ductionparfaite, sansmouvementd'horlogerie,étantplus facile àobtenirque celledes airs lents.
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les appareils de M. Kœnig. Voici ce que dit à cet égard
M. Mayer dans le Popular- Science Jfonthly d'avril -1878:

Par la méthode suivante, j'ai pu parvenir à repro-
duire sur du verre enfumé de magnifiques traces mon-
trant le profil des vibrations sonores enregistrées sur la
feuille d'étain avec leurs différentes sinuosités. J'adapté
pour cela au ressort supportant la pointe traçante du
phonographe, une tige longue et lègère terminée par une
pointe qui appuie de côté sur la lame de verre enfuma
et qui peut, par suite de la position verticale de celle-ci
et d'un mouvement qui lui est communiqué, déterminer
des traces sinusoïdes. Par cette disposition, on obtient

donc simultanément, quand le phonographe est mis en
action, deux systèmes de traces dont les unes sont le
profil des autres.

u L'instrument a été en ma possession pendant si peu
de temps que je n'ai pu faire autant d'expériences que je
l'aurais voulu; mais.j'ai néanmoins pu étudier quelques-
unes de ces courbes, et il m'a semblé que les contours
enregistrés avaient, pour un même son, une grande res-
semblance avec ceux des flammes chantantes de Kœnig.

La figure 94 représente les traces correspondantes
au son de la lettre A prononcé bat dans les trois systèmes
d'enregistration. Celles qui correspondent a la ligne A
sont la reproduction agrandie des traces laissées sur la
feuille d'étain; celles qui correspondent à la ligne B, en
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représentent les profils sur la feuille de verre noirci.
Enfin celles qui correspondent à la ligne C montrent les
contours des flammes chantantes de Kœnig, quand le
même son est produit très près de la membrane de l'en-
registreur. Je dis très près avec intention, car la forme
des traces produites par une pointe attachée à une mem-
brane vibrante sous l'influence de sons composés, dépend
de la distance séparant la membrane de la source du son,
et l'on peut obtenir une infinité de traces de forme diffé-
rente en variant cette distance. Il arrive, en effet, qu'en
augmentant cette distance, les ondes sonores résultant de
sons composés réagissent sur la membrane à différentes
époques de leur émission. Par exemple, si le 'son com-
posé est formé de six harmoniques, le déplacement de la
source des vibrations de de longueur d'onde de la
première harmonique, éloignera la seconde, la troisième,
la quatrième, la cinquième et la sixième harmonique
de r>/»>1> l1/»' -1! de longueur d'onde,!et par consé-
quent les contours résultant de la combinaison de ces
ondes ne pourront plus être les mêmes qu'avant le dé-
placenient de la source sonore, quoique la sensation des
sons reste la même dans les deux cas. Ce. principe a été
parfaitement démontré au moyen de l'appareil de Kœnig,
en allongeant et en raccourcissant un tube extensible in-
terposé.entre le résonateur et la membrane vibrante pla-
cée près de la flammes, et il explique le désaccord qui
s'est produit entre différents physiciens sur la compo-
sition des sons vocaux, quand ils les ont analysés au
moyen des flammes chantantes.

Ces faits nous démontrent, d'un autre côté, qu'il n'ya pas lieu d'espérer que l'on puisse lire les impressionset les traces du phonographe, car ces traces varient non
seulement avec la nature des voix, mais encore avec les
moments différents d'émission des harmoniques de ces
voix et avec les différences relatives des intensités de ces
harmoniques.
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Nous reproduisons néanmoins, figure 95, des traces

extrêmement curieuses que nous a communiquées
M. Blake, et qui représentent les vibrations déterminées
par les mots Brown university; how do you do. Elles ont
été photographiées sous l'influence d'un index adapté
à une lame vibrante et illuminé par un pinceau de
lumière. Le mot how est surtout remarquable par les
formes combinées des inflexions des vibrations.

Depuis l'invention du phonographe les recherches sur
l'articulation des sons se sont multipliées, et aujour-d'hui les travaux d'IIelmholtz sont outre-passés. Nous ci-
terons d'abord un magnifique ouvrage intitulé Evolu-
tion of sound, a part of the problem of hun:an life, parM. AVilford de New-York, qui ne contient pas moins
de 277 pages in-4" sur 2 colonnes et dans lequel sont
résumés les travaux de MM. Tyndall, Ilelmholtz et
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Maycr; en second lieu une brochure extrêmement inté-
ressante de M. Graham Bell, sur la théorie des voyelles,
publiée dans The American Jourual o/' Olology de juil-
let 1879; enfin des recherches curieuses de M. Boudet
de l'àris, sur l'inscription électrique de la parole. Ces
sujets sont trop spéciaux pour que nous puissions en
parler ici davantage, mais ceux qui liront les ouvrages
précédents pourront reconnaître, comme nous, que la
question est très complexe et que la science de l'acous-
tique est encore loin d'être élucidée complètement.

Des expériences récentes semblent montrer que plus
la membrane vibrante d'un phonographe se rapproche,
comme construction, de celle de l'oreille humaine, et
mieux elle répète et enregistre les vibrations sonores;
elle devrait en quelque sorte être tendue à la manière
de la membrane tympanique par l'os du marteau, et sur-
tout en avoir la forme, car les vibrations aériennes
s'effectueraient alors beaucoup mieux.

Suivant M. Edison, la grandeur du trou de l'embou-
chure influe beaucoup sur la netteté de l'articulation de
la parole. Quand les mots sont prononcés devant toute la
surface du diaphragme, le sifflement de certains sons est
perdu. Au contraire, il est renforcé quand les sons n'ar-
rivent à ce diaphragme qu'à travers un orifice étroit et
dont les bords sont aigus. Si ce trou est pourvu de den-
telures sur ses bords aplatis, les consonnes sifflantes sont
rendues plus clairement. La meilleure reproduction de
la parole est obtenue quand l'embouchure est recouverte
avec des enveloppes plus ou moins épaisses disposées de
manière à éteindre les sons provenant de la friction de
la pointe traçante sur l'étain.

M. Hardy a, du reste, rendu l'enregistration des traces.
du phonographe plus facile, en adaptant dans le trou de
l'embouchure de l'appareil un petit cornet d'ébonite for-
mant comme une embouchure d'instrument à vent.

Une remarque assez importante que j'ai faite sur le
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fonctionnement du phonographe, c'est que si l'on a en-
registré la parole sur cet instrument dans un apparte-ment très chaud et qu'on reporte l'appareil dans un
appartement froid, la reproduction de la parole s'effectue
d'autant plus mal que la différence de température des
deux appartements est plus grande: Cela tient vraisem-
blablement à ce que le support de caoutchouc interposéentre la pointe traçante et la lame vibrante a ses condi-
tions d'élasticité considérablement modifiées; peut-êtreaussi les différences de dilatation de la lame .d'étain
entrent-elles pour quelque chose.

Aujourd'hui on construit les phonographes à bon
marché, et on en trouve à 20 francs chez MM. Loiseau et
de Combettes. Us fonctionnent réellement d'une manière
étonnante pour leurs petites dimensions.

APPLICATIONS DU PHONOGRAPHE

Au moment où le phonographe a fait son apparition,
on a cru qu'il était susceptible de nombreuses applica-
tions, et l'on voyait déjà la sténographie laisser la place
libre à la nouvelle invention. Nous avons même publié,
dans nos deux premières éditions, les illusions que
M. Edison nourrissait à ce sujet et qui avaient été réunies
dans un article, peut-être le seul que M. Edison ait écrit
lui-même, lequel a été inséré dans le North Americata
Review. Mais de toutes ces espérances, et malgré les per-
fectionnements apportés à cet instrument, pas une n'a
été réalisée; de sorte que cet instrument, quelque im-
portant et curieux qu'il soit au point de vue scientifique
et de la curiosité, est resté dans le domaine des appa-
reils de physique, et je dirai même des jouets d'enfants;
car aujourd'hui, comme on l'a vu, on en construit de
trés bons et à bon marché, qui répètent admirablement
la parole et certains airs chantés.
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Il est vrai que M. Edison s'est trouvé détourné de celle

voie par ses recherches sur la lumière électrique, mais
quand on examine froidement la question, il est facile
de s'assurer que toutes les applications qu'on avait
rêvées ne sont pas réalisables. Ainsi, M. Edison croyait
que le phonograrhe pourrait être utilisé dans les mai-
sons d'affaires à la lecture de lettres et de circulaires
qui pourraient, de cette manière, être entendues sans
dérangement et comprises par les aveugles et par les
personnes ne sachant ni lire ni écrire; il croyait qu'en
justice, les enregistrations faites par cet instrument des
dépositions des témoins, des plaidoyers des avocats, des
paroles des juges seraient précieuses, et que ces avan-
tages pourraient s'étendre il la reproduction des discours
des orateurs dans les séances des assemblées délibé-
rantes. Il pensait même qu'on pourrait créer ainsi drs
livres phonographiques qui pourraient être lus mécani-
quement par l'instrument, et qui, pour les besoins de
l'éducation, pourraient être très avantageux, car ils pour-
raient apprendre à l'enfant, sans le secours de personne,
à épeler et à prononcer les mots dans les différentes
langues. « Si l'on avait eu des livres de cette espèce du
temps des Grecs et des Romains, dit-il, nous saurions
aujourd'hui comment se prononçait la langue des Dé-
mosthène et des Cicéron. » L'instrument, en reprodui-
sant des airs musicaux chantés par des artistes de talent,
pourrait, suivant lui, faire le bonheur des réunions de
famille et donner le goût de la bonne musique. D'un
autre côté, l'on pourrait conserver dans les familles les
dernières paroles d'un de leurs membres à son lit de
mort. Avec ce système phonographique, on pourrait
encore rendre, suivant lui, l'illusion des figures de cire
plus complète, en leur faisant répéter des phrases dites
par les personnes qu'elles représentent, et qui auraient
été enregistrées par le phonographe. Les horloges, au
lieu des coups monotones qu'elles frappent pour dési-
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gner l'heure, pourraient vous dire poliment l'heure qu'il
est et vous indiquer l'heure du lever comme l'heure du
coucher, l'heure d'une affaire comme l'heure du plaisir.
Enfin, en adjoignant le phonographe au téléphone, on
pourrait faire de ce système un excellent appareil télé-
graphique qui fournirait, comme les autres, un contrôle
écrit, ce qui manque aujourd'hui à la télégraphie télé-
phonique. D'ailleurs il n'est pas dit suivant lui qu'on ne
puisse obtenir d'un téléphone récepteur la mise en
action d'un enregistreur qui fonctionnerait dés lors
comme un appareil Morse, mais avec un langage sus-
ceptible d'être entendu.

IIélas, de tous ces rêves, qu'est-il advenu!

Phonographe de M. Lambrigot. II y a déjà
quelque temps M. Lambrigot, fonctionnaire de l'admi-
nistration des lignes télégraphiques, l'auteur de divers
perfectionnements apportés au télégraphe Caselli, m'a
montré un système de phonographe combiné par lui et
qui a été réduit à sa plus simple expression'.

1 Voici la description du procédé de M. Lambrigot telle qu'il me l'n
envoyée

« L'appareil se compose d'un plateau de bois dressé verticalement
sur un socle et fixé solidement. Au milieu de ce plateau se trouve
une ouverture ronde recouverte d'une feuille de parchemin bien
tendue, sur laquelle appuie un couteau d'acier qui doit, comme la
pointe du phonographe, tracer les vibrations. Un bâti solide s'élève
depuis le socle jusqu'au milieu du plateau, et supporte une glissiérc
qui permet un chariot de circuler devant ce plateau. Sur ce cha-
riot se trouve une baguette de verre dont l'une des faces est recou-
verte de stéarine. En rapprochant le chariot et en le faisant aller rI
venir, la stéarine se trouve en contact avec le couteau et prend ré-
gulièrement sa forme, qui est hémi-cylindrique sur toute sa longueur.4 Lorsqu'un bruit se fait entendre, la feuille de parchemin se met
en vibration et communique son mouvement au couteau qui pénètrc
dans la stéarine et trace des stries variées.

a La reproduction ainsi obtenue sur la baguette de verre est sou-
mise aux procédés ordinaires de mobilisation. Par la galvanisation,
on obtient un dépôt de cuivre qui reproduit les stries en sens inverse.
Lorsqu'on veut faire parler la lame métallique, il suffit de passer lé-
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Il a trouvé moyen, par un procédé extrêmement

simple, d'imprimer fortement, à l'intérieur d'une petite
rigole de cuivre, les vibrations déterminées par la voix,
et elles sont assez nettement gravées pour qu'en passant
it travers cette rigole la pointe émoussée d'une allu-
mette, on puisse entendre des phrases entières. Il est vrai
que cette reproduction de la parole est encore très im-
parfaite, et qu'on ne distingue les mots que parce qu'on
les connaît d'avance, mais il est possible qu'on puisse
obtenir de meilleurs résultats en perfectionnant le sys-
tème toujours est-il que cette impression si nette des
vibrations de la voix sur un métal dur est une invention
réellement intéressante.

Récemment M. Lambrigot a perfectionné son système,
non seulement en le rendant susceptible de fonctionner
sous l'influence de clichés susceptibles d'être reproduits
facilement, mais encore en donnant plus d'amplification
aux sons. Il lui a suffi pour cela d'estampiller, sur des
demi-cylindres de plomb, les traces produites dans les
rigoles métalliques dont nous avons parlé précédemment,
et d'adapter à la carte destinée à être frottée sur les

gèrement sur les signaux une pointe de bois, d'ivoire ou' de corne,
et en la promenant plus ou moins vite, on peut faire entendre des
intonations diverses sans altérer la prononciation.« En raison de la dureté du cuivre par rapport au plomb, la lame
de cuivre qui contient les traces des vibrations peut donner sur ce
dernier métal un nombre illimité de reproductions. Pour obtenir ce
résultat, il suffit d'appliquer sur la lame en question un fil de plomb,
et d'opérer sur ce fil une pression convenable. Le fil s'aplatit et
prend l'empreinte de toutes les traces qui apparaissent alors en re-
lief. En passant, à. travers ces traces, la tranche d'une carte il jouer,
on provoque les mêmes sons que ceux que l'on obtient avec la lame
de cuivre. »

Suivant M. Lambrigot, les lames parlantes peuvent être utilisées
dans bien des. cas; pour l'étude des langucs étrangères, parexcmple,
elles permettront d'apprendre facilement la prononciation, car on
pourra, en les réunissant en assez grand uombre, en former une
sorte de vocabulaire qui donnera l'intonation des mots les plus usités
dans telle ou telle languc.
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clichés un f de plomb communiquant à une sorte de
cornet de carton, disposé comme les téléphones à ficelle.
Le centre de cette carte de papier est renforcé par deux
cercles de carton qui la rendent plus rigide en cet en-
droit que sur les bords, et en frottant assez rapidement
de la main droite l'un des points du bord circulaire de

Kig. 96.

cette carte contre le cliché de plomb, alors qu'on tient il
l'oreille, de la main gauche, le cornet de carton, on
entend suffisamment fort les sons produits .pour pou-
voir distinguer les mots, surtout quand on les connait
d'avance. La figure 96 représente la manière dont on
se sert de ce petit instrument.
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LA MACHINE PARLANTE AMÉRICAINE

DE M. FA1IKII

Il y a cinq ans environ, les journaux annonçaient avec
un certain retentissement l'arrivée à Paris d'une machine
parlante, qui laissait loin derrière elle le canard de Vau-
canson et qui devait attirer au plus haut point l'attention
publique. Malheureusement cette invention, n'ayant pas
été placée des le début sous le patronage d'aucune auto-
rité scientifique, fut bien vite reléguée parmi les curio-
sités que l'on montre chez les prestidigitateurs, et comme
dans notre pays, essentiellement frondeur et gouailleur,
il se trouve toujours des esprits soi-disant forts qui se
refusent même à l'évidence, on prétendit bientôt que cette
machine ne parlait que parce que celui qui la montrait
était un habile ventriloque c'est toujours le même refrain,
et l'on a vu qu'on ne s'était pas fait faute de le repéter au
moment de l'apparition du phonographe; toujours est-il
que certains journaux scientifiques s'étant fait l'écho de
cette absurdité, cette machine s'est trouvée tellement dis-
créditée qu'elle passe aujourd'hui inaperçue, bien qu'elle
soit une conception des plus ingénieuses et des plus
intéressantes. Quand donc notre pauvre pays se guérira-
t-il de cette manie de tout nier sans examen préalable!

Pour nous, qui ne jugeons les choses qu'après les avoir
sérieusement étudiées, nous croyons devoir rétablir la
vérité sur la machine parlante de M. Faber, et pour cela
il nous suffira de la décrire exactement.

A la page 22G du chapitre précédent, je disais qu'il
fallait établir une grande différence entre la reproduction
d'un son et la manière de déterminer ce son, et qu'une
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machine apte à reproduire les sons comme le phono-graphe pouvait différer essentiellement d'une machineréellement parlante. En effet, la reproduction de sons
même articulés pourra être très simple, du moment oùl'on aura entre les mains un moyen de clicher en quelquesorte les vibrations de l'air appelées à transmettre ces
sons; mais pour les produire et surtout pour émettre les
vibrations compliquées qui constituent la parole, il faudra
la mise en action d'une foule d'organes particuliers se
rapprochant plus ou moins de notre mécanisme vocal et
remplissant plus ou moins exactement les fonctions du
larynx, de la bouche, de la langue, des lèvres, du nez
même; c'est pourquoi une machine réellement parlanteest forcément très compliquée, et c'est précisément le
cas de la machine dont nous nous occupons en ce moment.
Ce n'est pas, du reste, la première fois qu'on a fait des
machines de ce genre, et il y a peu de temps encore, on
rappelait à l'Académie une tête parlante qui existait au
treizième siècle chez le philosophe Albert le Grand, et
qui fut brisée par saint Thomas d'Aquin comme étant
une invention diabolique.La machine parlante de M. Faber que l'on a vue, il y a
cinq ans, au Grand-Hôtel, et qui appartient aujourd'huià l'École de médecine de Paris, se compose de trois par-ties distinctes 1° d'un grand soufflet mu par une pé-dale qui fournit les courants d'air nécessaires à la pro-duction des sons, et qui joue en quelque sorte le rôle des
poumons; 2° d'un appareil vocal composé d'un larynx
accompagné de diaphragmes plus ou moins découpés
pour modifier les sons, d'une bouche avec lèvres et
langue en caoutchouc, et d'un conduit de dégagementimitant plus ou moins bien les fosses nasales; 5° d'un
système de leviers articulés et de pédales aboutissant à
des touches que l'on manœuvre comme les touches d'un
piano.La partie la plus intéressante de cette machinerie, que
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nous représentons en principe figure 97, est l'appareil
vocal qui a exigé des études sans nombre faites sur
nature pour arriver à la production des sons articulés,
Elle se compose d'abord d'un tuyau assez gros de caout-
chouc, à l'intérieur duquel se trouve disposé, comme
dans une clarinette, une sorte de sifflet L. Ce sifflet est

composé d'un petit cylindre de caoutchouc, présentant,

Fiff. !)7.

suivant une de ses génératrices, une fente devant laqucllc
est placée une très mince lame d'ivoire d'hippopotame
doublée de caoutchouc. Cette lame est fixée par un bout
au cylindre, et s'en écarte légèrement par son bout libre.
de manière a permettre au courant d'air projeté par le
soufflet S de pénétrer entre les deux pièces et d'y déter-
miner les vibrations de la lame d'ivoire nécessaires à la
production du son. L'extrémité du cylindre de caoutchouc
est fermée de ce côté et se trouve adaptée à une tige de
fer t qui sort du conduit et vient s'adapter à un système
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de bascule correspondant à une touche du clavier, pour
qu'on puisse à volonté régler la gravité des sons. Plus
l'ouverture entre la languette et le cylindre est large,
plus le son est grave. Cette espèce de sifflet, qui joue lerôle du larynx, est placé naturellement en face de l'orifice
du soufflet; mais à cet orifice même est adapté une sorte
de tourniquet hi, qui en se déplaçant dans certaines con-
ditions, peut donner au son produit à l'intérieur du larynxle raclement de l'r, et voici comment. Devant l'orifice du
soufflet se trouve adapté un diaphragme percé d'une
fente assez large et assez longue; qui peut être à peu
près bouchée par une lamelle de même grandeur Mpivo-tant sur un axe transversal qui la soutient par son milieu.
A l'état normal, cette bascule est maintenue inclinée
par des ficelles reliées aux touches du clavier, et l'air
repoussé par le soufflet traverse facilement la fente du
diaphragme pour se rendre au larynx; mais deux obtu-
rateurs adaptés aux tiges de transmission de mouvements
auxquelles sont reliées les ficelles dont il vient d'être
question, et qui sont manœuvrées par une des touches
du-clavier, peuvent, en s'abaissant, rétrécir le passage de
l'air, et la lamelle articulée venant à basculer et à s'ap-
pliquer contre une bande de peau, se met à trembler en
déterminant une action semblable à celle produite parle cri-cri. Ce petit tourniquet n'est mis en action que
quand une pédale, qui est manœuvréeàla main, a abaissé
les obturateurs et il en est de même de la tige de fer
qui détermine la plus ou moins grande acuité des sons
passant à travers le larynx.Au-dessous du conduit du larynx, qui n'a guère plusde 5 centiméres de longueur, s'ouvre un tuyau Gégale-
1 L'actionde cette pédales'effectuepar l'intermédiairede deuxbasculesreliées ensemblede tellemaniércdue l'obturateurdu hautestabaisséun peuavantquel'obturateurdu bassoitélevé,conditionnécessairepourobtenirde lapart de la lamellele tremblementappeléil fournir le raclementde IV.
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ment en caoutchouc qui aboutit à une cavité sphérique
mise en rapport avec l'air extérieur par un tube en caout-
chouc I, légèrement relevé, qui se trouve obstrué par une
sorte de soupape J, correspondant, par des renvois de
mouvements, à une pédale mise à portée des touches

du clavier. Quand cette soupape est ouverte, le son émis
a travers le larynx imite un peu les sons du nez'. Le
larynx communique à la bouche par un conduit en
forme d'entonnoir carré dans lequel sont adaptés six dia-
phragmes métalliques D, placés verticalement les uns
derrière les autres et terminés inférieurement par des
pièces découpées, qui peuvent, en rentrant plus ou

1 La disposition de cette partie de l'appareil présente cette particu-larité que, pour certaines lettres, l'air en est repoussé avec une plusou moins grande force par le tuyau I, tandis que pour d'autres, l'air,
au contraire, se trouve aspiré par ce mûipe tuyau. N'ayant pu voir
l'intérieur de ces cavités, je ne me suis rendu qu'un compte impar-fait des mécanismes qui y sont en jeu.
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moins dans ces diaphragmes, diminuer plus ou moinsl'orifice du courant d'air et créer sur son passage des
obstacles plus ou moins accidentés. Ces diaphragmes, quenous représentons séparément figure 98, sont conduits
par des tiges de fer t articulées à des renvois de mouve-
ments qui les mettent en rapport avec les touches du
clavier, et pour la plupart des sons articulés qui sont
émis, plusieurs de ces diaphragmes sont actionnés en
même temps et sur des hauteurs différentes. Nous en
reparlerons à l'instant.
La bouche se compose d'une cavité buccale 0 en caout-

chouc assez analogue à une bouche humaine et fait suite
au conduit dont il a été question précédemment. A l'in-
térieur se trouve la langue C également modelée sur la
langue humaine, et qui étant reliée à deux tiges arti-
culées t t, adaptées à ses deux extrémités opposées, peutse relever plus ou moins par la pointe ou s'appliquercontre le palais, suivant le commandement des touches
du clavier. Lalèvre inférieure Aen caoutchouc peut égale-
ment, mais sous l'influence d'une tige particulière t, être
plus ou moins fermée, suivant l'action des touches du cla-
vier. Enfin, au-dessus de la lèvre supérieure, est adaptéeune pièce métallique circulaire E prenant la forme de la
bouche et qui laisse au milieu une petite ouverture pourla prononciation de la lettre f.Les touches du clavier sont au nombre de quatorze;elles sont de différentes longueurs, et produisent parleur abaissement les lettres suivantes a, o, u, i, e, l,r, v,
f, s, ch, b, d, g. La plus longue correspond au g, la pluscourte à l'a. Au-dessous de la touche du 9 et de celles du
b et du d, se trouvent deux pédales qui correspondent il
l'ouverture du tuyau donnant les sons du nez, et à la tige
qui ouvre plus ou moins le larynx, ce qui permet d'obte-
nir le p, le t et le I: avec les touches du b, du' d et duy.Voici, du reste, les effets mécaniques produits parl'abaissement successif de ces différentes touches
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\i

10 Celle de l'a fait mouvoir les cinq premiers dia-
phragmes

2° Celle de l'o fait mouvoir ces cinq diaphragmes, mais
avec des hauteurs différentes, et ferme un peu la bouche

3° Celle de Vu en fait autant, mais la bouche est plus
fermée;

4° Celle de l'i fait mouvoir un seul diaphragme, met le
bout de la langue en l'air et ouvre davantage la bouche:

o° Celle de l'e fait mouvoir les six diaphragmes, soulève
la langue plus en arrière et ouvre encore plus la bouche

6° Celle de l'l fait mouvoir cinq diaphragmes, place la
langue contre le palais et ouvre encore plus la bouche;

7° Celle de l'r fait mouvoir les six diaphragmes, le
tourniquet, place la langue moins haut et ouvre moins
la bouche;

8° Celle du v fait mouvoir cinq diapliragmes, ferme
presque les lèvres et maintient la langue en bas;

9° Celle de Yf effectue l'abaissement de l'appendice cir-
culaire de la lèvre supérieure et ferme presque entière.
ment la bouche;

10° Celle de l's fait mouvoir seulement trois dia-
phragmes, ferme à moitié la bouche, et soulève à moitié
la langue

11° Celle du ch fait mouvoir trois diaphragmes, main-
tient la bouche à moitié fermée et abaisse davantage la
langue;\1° Celle du soulève cinq diaphragmes, ferme la
bouche et place la langue tout à fait en bas;

150 Celle du d soulève six diaphragmes, ferme aux trois
quarts la bouche et soulève un peu la langue

14° Celle du g soulève cinq diaphragmes, ferme la
bouche aux trois quarts et abaisse complètement la langue;

L'm s'obtient en abaissant la touche du b et en ouvrant
la soupape du conduit qui donne les effets de nez;L'n s'obtient en abaissant la touche d et en agissant de
même sur la soupape des effets de nez
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L'h s'obtient avec la touche de l's, mais en abaissant

la pédale qui agit sur le larynx et qui en réduit de moitié
l'ouverture.

Les autres lettres de l'alphabet étant des sons composas
sont rendues par des combinaisons des lettres précédentes.

Les paroles prononcées par cette machine, quoique
distinctes, sont dites sur un ton uniforme et trainant qui
auraitdû, ce me semble, exclure l'idée d'une supercherie.
Plusieurs même sont loin d'être bien distinctes; mais ces
résultats n'en sont pas moins extrêmement remarquables,
au point de vue scientifique; et quand on considère la
somme d'études et d'expériences qu'il a fallu entrepren-
dre pour arriver à combiner tous ces dispositifs, on se
demande comment les physiciens n'ont pas prêté une plus
grande attention à une machine aussi intéressante.

Quant a l'exécution mécanique, on ne saurait trop admi-
rer avec quelle simplicité et quelle ingéniosité tous les
mouvements compliqués des différents organes vocaux
ont été reliés aux touches du clavier, dont le jeu a été
calculé de manière a ne faire agir tel ou tel organe que
juste de la quantité nécessaire pour produire l'effet
voulu. Pour obtenir ce résultat, les touches du clavier
ont des longueurs régulièrement croissantes, afin de
fournir pour un même abaissement des effets mécaniques
différents sur les tiges commandant le jeu des méca-
nismes, et comme la plupart de ces touches doivent réa-
gir à la fois sur presque tous ces mécanismes, mais dans
des conditions différentes, les tiges de transmission de
mouvement sont adaptées à des leviers articulés rangés
les uns à côté des autres, et qui croisent à angle droit
les touches du clavier. En adaptant à celles-ci des taquets
de différentes hauteurs à leurs points de croisement avec
les leviers, on peut donc obtenir la mise en action si-
multanée de plusieurs mécanismes dans les conditions
qui conviennent aux effets qui doivent être produits.



I.E IMIONOGUAPIIE.

ÉLECTRIQUE DE LAPAROLE

La machine dont nous allons maintenant parler est pré-cisément le contraire de celle de M. Faber. Au lieu d'ar-
river, par un jeu de leviers, a faire mouvoir une bouche
artificielle, il se sert des mouvements naturels de la bouche
pour produire, par l'intermédiaire de leviers délicats, une
série de conctacts électriques permettant l'enregistrementde la parole en signes analogues il ceux de l'alphabetMorse.
Son appareil se compose de deux parties un transmet-

teur sur lequel agissent directement les organes de la
parole et un récepteur destiné à l'enregistrement dessons.
Le transmetteur est basé sur une étude approfondie des

mouvements qu'exécutent la langue et les lèvres lorsqu'onparle en tenant un objet entre les dents. Sans reproduire
complètement cette étude, nous dirons, par exemple, quele ch doux le g, le k, correspondent à des mouvements
de recul plus ou moins accentués de la langue vers l'ar-
riére-bouche; que le ch dur, l'r, l's, le le t, le sch, l'1,se rapportent à des mouvements en avant plus ou moins
prononcés du même organe; que l'a, l'o, l'u, Vf, le w,le L, lep, sont caractérisés par des mouvements des lèvres,tandis que l'e et l'i participent des deux sortes de mou-

Voirla Lumièreélectrique,tomeIII. p. SîiO.Il II ne faut pas oublierque cetteétude a été faite au point devupde la langueallemande.
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vemenls de la langue; queles nasales 1n et aa pro-duisent un souffle spécialdu nez, enfin que chaqueson est caractérisé par un
ou simultanément par plussieurs des mouvements
que nous venons d'indi-
quer.Ceci posé, l'appareil de
M. Gentilli, représentédans la figure 99, se com-
pose d'une plaque d'ébo-
nite A, portant à son extré-mité une pièce D, destinéeà être tenue entre lesdents.
En arrière de D, en C, soutdes leviers sur l'extrémité
desquels doivent agir les
différentes parties de la
langue; en avant, au-des-sous de la plaque MN,
d'autres leviers sont ac-
tionnés par les lèvres;
enfin, un dernier organetrès mobile L se meut
sous l'inlluence du souffle
nasal. La plaque MN, quisert de support au levier
L, a pour but, en outre,
de le protéger contre les
poils de la moustache.

Tous ces leviers, lors-
qu'ils sont mis en mou-
vement, soulèvent des fils
métalliques E, les mettent
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en contact électrique avec les ressorts F, que supporte la

pièce Ii, et, dans certains cas aussi, avec les tiges G.
Les fils F sont en relation avec les pièces VV du plateau
P. Au-dessous de A, en face de P, est une poignée 1$ repré-
sentée à part, en coupe, dans la figure 100. Dans le
centre de cette poignée passent des fils qui relient les

pièces VV il des bornes IIII. Cha-
cune de ces bornes correspondantaux
pièces VV communique, au moyen
d'un fil couvert, avec un des électro-
aimants de l'appareil enregistreur,
puis avec un des pôles de la pile.
Les ressorts E sont reliés, d'autre

part, par l'intermédiaire d'une des
bornes II avec l'autre pôle de la pile,
et il en est de même des tiges G.

L'appareil enregistreur n'est autre

qu'un récepteur Morse ir 8 électro-
aimants dont chacun, lorsqu'il esl

parcouru par le courant, détermine

l'impression d'un trait sur une large
bande de papier se déroulant mécani-

quement comme dans l'appareil Morse.
Supposons, maintenant, que l'on

place le transmetteur dans la bouche,
et que l'on parle en tenant la pièce
D entre les dents, chaque son émis,
par suite du mouvement des lèvres
et de la langue ou du souffle nasal,
mettra en mouvement un ou plusieurs
électro-aimants. Comme les extrémi-

Fis. 100.

tirs traçantes des leviers de ces derniers sont sur une
même ligne, les points imprimés en même temps seront
à la même hauteur sur la bande de papier (fig. 101). Sur
cette bande une ligne longitudinale tracée à J'avance cor-
respond à chaque électro-aimant, de sorte qu'avec un
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peu d'habitude on pourra relire sur la bande les paroles
ainsi enregistrées, comme on lit sur la bande d'un télé-
graphe Morse. Le nomhre et la position des points mar-
qués sur la même ligne transversale caractérisent chaque
son émis. La figure 101 donne l'alphabet entier de l'ap-

Fiff. 101.

pareil g et h, cl et t, et p, v et w, qui sont produits
par des mouvements très peu différents, sont représentés
par les mêmes signes; aussi, de ces lettres, l'alphabet ne
comporte-t-il que g, t, et f. De même c, et x sont re-
présentés par t s et g s.

Dans le cas où deux sons se différencient par une dif-
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férence dans l'amplitude du mouvement d'un organe,
pour le son qui correspond au mouvement le plus faible,
il n'y a contact qu'entre le fil E et le ressort F. Un mou-
vement plus accentué produit en outre un contact entre
F et une des tiges G. Ce second contact, agissant sur un
électro-aimant spécial, produit un trait de renforcement
qui différencie le deuxième son du premier. Les traits de
renforcement s'impriment sur la ligne marquée V, où ils
sont indiqués, pour les lettres qui y donnent lieu, par le
prolongement jusqu'en V de la ligne pointillée.Nous n'avons pas voulu entrer trop avant dans le détail
de ce système, mais nous croyons en avoir dit assez pourfaire comprendre son principe.Fonctionne-t-il aussi bien que le dit son inventeur? c'est
ce que nous voudrions voir par l'expérience. Peut-être la
prochaine Exposition nous en fournira-t-elle l'occasion.
En tout cas, quelque ingénieux et intéressant que soit

l'appareil, nous ne voyons pas qu'il puisse recevoir d'ap-
plication pratique, car nous ne concevons pas un orateur
s'abandonnant au feu de l'improvisation, en serrant les
dents et avec un semblable mécanisme dans la bouche.





APPENDICES

I. Quelques dispositions téléphoniques inédites.

On ne peut s'imaginer le nombre d'expériences et d'essais
faits dans ces quatre dernières années sur le téléphone et les
accessoires qui en dépendent. C'est par milliers qu'il faudrait
compter les ébauches et les modèles qui ont été combinés, et,
tout cela, pour n'arriver le plus souvent qu'à des résultats
d'une supériorité contestable. Cependant si ces essais n'ont
pas donné, au point de vue de la pratique, des résultats très
satisfaisants, plusieurs d'entre eux ont fourni des données
très intéressantes au point de vue scientifique. D'ailleurs, il
peut arriver que des appareils peu pratiques aujourd'hui puis-
sent le devenir par suite de découvertes ultérieures, et c'est
pourquoi il nous parait important de faire connaître ceux de
ces essais qui nous ont paru les plus intéressants.

Parmi les inventeurs qui se sont le plus occupés de télé-
phonie, nous devons citer M. Ader, dont les appareils sont
aujourd'hui adoptés par la Société des Téléphones de Paris.
C'est une chose curieuse, quand on va visiter ses ateliers, de
voir le nombre énorme de modèles successivement combinés
par lui et qui se sont trouvés abandonnés, soit pour ne pas
changer sans notables avantages la fabrication des appareils
courants, soit par suite de résultats capricieux ou incomplets.
Toutefois, parmi tous ces modèles, nous en avons trouvé quel-
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ques-uns qui présentent un réel intérêt et que nous croyonsdevoir faire connaître à nos lecteurs.L'un de ces modèles, que nous représentons figure,102.estsurtout curieux par l'applicationà la téléphonie d'un principephysiquenouveau que j'ai développédans ma notice sur l'ap-pareil d'induction électrique de Ruhmkorff. Ce principe es[celui-ciSiun courant induit est transmis un condensateur, il se
produit au moment de la condensation un flux électrique decharge qui changed: sens au moment de la décharge, parreque celle-ci s'effectue, pendant les interrupticns du courant,au sein de la bobine induite. Si le condensateur est disposédemanière que le courant de charge ait une direction sur l'une,des lames et n'en ait pas sur l'autre, parce que la charge sefera dans un cas au centre del'armature et que dans le secondcas elle traversera dans sa longueur l'autre armature, on petit
comprendre qu'en disposant cette dernière de manière il
pouvoir vibrer comme dans le condensateur de Uolbear,on
pourra impressionner la charge qui la traverse par des actionsélectro-magnétiques,et déterminer, par suite, un mouvementde vibration de l'armature elle-mcme.
Supposonsdonc que le condensateur en question soit repré-senté par un diaphragmede cuivre DDet deux pièces circu-laires de fer A,B, incrustées dans deux disques d'ébonite C,Créunis, commeon le voit sur la figure, et que ces armaturesde fer soient fixéessur les deux pôles d'un aimant N0 S. Sup-posons encore que le diaphragme DDcorresponde à l'un desbouts du fil secondaire de la bobine d'induction du transmet-teur, alors que l'autre bout correspondra à l'aimant NOS.Dansces conditions, il se produira, aumomentde la charge,unmouvementélectrique travers le diaphragme, qui changerade sens lors de l'interruption du courant inducteur, et commeles deux armatures de fer sont chargées de la même manière,elles n'exerceront aucune action sur le diaphragme DD;maisil n'en sera pas de même du courant magnétique de l'aimant

qui pourra réagir, par ses pôles, sur le Ilux de charge du dia-
phragme, et déterminer une action mécanique sur celui-ci,commecela a lieu sur l'auréole de l'étincelle d'induction quaudon l'excite entre les pôles d'un aimant. Naturellement, cetteaction sera d'autant plus forte que le courant induit sera plus
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énergique, et changera de sens quand la décharge s'effectuer
.') travers la bobine d'induction. Il en résultera donc qu'en par-
lant devant un transmetteur microphonique mis en rapport
avec la bobine d'induction et capable de fournir des courants
ondulatoires, on pourra transmettre la parole à travers le sys-
tème précédent qui constitue alors un récepteur téléphoniquo

Fig. 103.

sans attractions électro-magnétiques. Cet appareil a donné
d'assez bons résultats comme netteté de sons, mais l'intensité
de ces sons n'élait pas aussi grande que celle des téléphones
ordinaires, et c'est ce qui a fait négliger cette disposition.

Pour obtenir les meilleurs résultats, il fallait que les ron-
delles destinées à écarter le diaphragme DD des armatures de
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fer A, B fusseut très minces, afin que l'intervalle laissé libreentre les armatures du condensateur fut très étroit. Lecourantde charge était d'ailleurs communiquéau diaphragmepar une
bague de cuivre incrustée dans l'un des cylindresd'ébonite.Uneautre disposition,que nous représentons figure105,étaitdestinée à transmettre la paroleextrêmement haut, plus haulmêmeque la voixhumaine. On y est arrivé jusqu'à un certain
point sous le rapport de l'intensité des sons; mais l'articulationdes mots était peu satisfaisante et inférieure mêmesà ce quel'on obtient avec le phonographe.Toutefois,3I.Ader croit quesi le besoinde ce genre de téléphoniese faisait sentir, il serait
possible, avec quelques perfectionnements,d'arriver de cettemanière il une bonne reproduction de la parole. Mailscommece systèmenécessiterait encore l'emploi de moyens très coù-teux, nous doutonsfort qu'il devienne très pratique. Quoi qn'ilen soit, il est réellement intéressant de le décrire.Nouscommenceronspar dire qu'il met à contribution une
machine Gramme comme bobine d'induction, une pile de50 éléments de Bunsen pour générateur électrique (agissantsur les inducteurs de la machine Gramme),et un transmet-teur dont les contacts sont représenlés par des charbons delumière électrique disposés de manière à former deux arcs
voltaïques.Onvoit que c'est toule une installation de cabinet
de physique.Le transmetteur se compose, comme on le voit dans la li-
gure 105 qui en représente la coupe, d'une pièce de bois 301évidéed'un côté enformed'entonnoir L, et présentant de l'autrecôté une cavité circulaire J dans laquelle est fixé le dia-
phragme DI).Au centre de ce diaphragme est adaptée unerondelle munie d'un double porte-charbon A, qui est mise encommunicalionavec le circuit de la pile P. En face des char-bons C, C adaptés il ce porte-charbon, s'en trouvent d'autres
E, E' supportés par des flotteurs en fer G, 6' surnageant au-dessus d'une couche de mercure occupant le fond de petitescaisses en fer F, F. Les douilles qui portent ces derniers char-bons sont munies supérieurement d'un doigt contre lequel ap-puient des ressorts antagonistes R, R', destinés à ramener
toujours dans une position déterminée les pointes de charbon.
Enfin, ces mêmes douilles portent, dans le prolongementdescharbons, des fils de fer II, Il' entrant à mi-longueurdans des
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bobines B, B', mises en rapport avec le circuit de la pile, lequel
circuit, comme on le voit d'après cette disposition, est double,
l'une'des branches correspondant aux charbons de droite,
l'autre aux charbons de gauche.

Ces deux circuits, d'un autre côté, correspondent à deux
hélices distinctes, qui constituent le circuit primaire du sys-
tème induit X. Nous avons représenté ce système sous forme
d'une simple bobine pour simplifier notre description mais,

Fig 103.

en fait, c'est unévéritable machine Gramme de petit modèle
qui remplace cette bobine, et la double liélice doit être consi-
dérée comme entourant les noyaux de fer de l'inducteur. La
liaison de ces hélices avec les deux circuits dont nous avons
parlé doit être telle que les deux courants dérivés doivent cir-
culer en sens contraire; de sorte que, quand ces courants sont
égaux, ils ne produisent aucun effet sur le noyau. En revanche,
si une différence d'intensité se produit dans J'un d'eux, l'in-
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ductenr devient actif, et cela d'autant plus que cette différenceest plus grande. Aveccette disposition, la bobine secondairedu systèmeordinaire est remplacéepar la bobineinduite'de lamachineGramme,qu'il faut alors animer d'ime grande vitesse.
L'expér.encea montré que c'était dans ces conditions que leseffets étaient les meilleurs et les plus puissants. Voicimainte-nant comment l'appareil fonctionne; mais disons tout d'a-bord qu'on peut employercommerécepteur des téléphonesSiemens, Gowerou Ader.Rienn'est changé cette partie du
système.Les charbons destinés il produire l'arc voltaïque doivent,
pour fournir les effetsmaxima,être éloignésde un millimètre,mais l'appareil fonctionne également quand ils sont en con-tact. Alorsau lieu d'un arc on n'obtient que des effetsd'incan-descence.Onparle devant la partie L del'appareil où se trouvecavitéen forme d'entonnoir. Sousl'influence des vibrationsAudiaphragneDD, les charbons C, C' oscillent et font varierla résistance de l'arc proportionnellementà leur amplitude, etse produit d'un côté affaiblissementdu courant dans l'unrdes hélices de l'inducteur, de l'autre, accroissement du secondcourant dans l'autre hélice. Par suite, un courant secondaire
proportionnelà la différencedes deux courants primaires esldéterminé dans l'anneau Gramme, et un son plus ou moins
énergique se fait entendre dans le téléphone.La distance des charbons est toujours régularisic, a mesure
que les charbons brûlent, par l'action des deux bobines Ii, li'
qui agissent commedans un régulateur de lumière électriquedu systèmeArchereau,et c'est à cet effet qu'ont été adaptésles systèmes de charbons mobiles sur un flotteur (qui sonlgouvernéspar les fils de fer H, Il' entrant il moitié dans lesbobinesB, B'), et les ressorts antagonistes Il, R'.On comprendra maintenant facilement qu'en raison de s;i
complicationet des irrégularités de fonctionnementdes régu-lateurs des charbons mobiles, les nuances si délicates de l;i
parole articutée devaient être forcément très altérées, mais lessons étaient d'une intensité considérable; on aurait cru en-tendre une voixde stentor.
L'appareil fonctionnait également avec une pile de 20 élé-

ments Bunsen,mais c'est aveccinquante que les effets étaientles plus remarquables.
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Nousreprésentons figure 104une autre dispositionde trans-metteur microphoniquedeM.Aderassezoriginale, fondéecettefoissur une véritablevariation de résistancedu circuit télépho-

nique. Elle est du reste de la plusgrande simplicité, commeonva pouvoir en juger.Sur une planche verticaleest fixée une bagueconstituée parune lame très longue et très mince de cuivre enroulée en spi-rale.et dont chacune des spires est isolée de sa voisine, qui lui

Kig.104.
est superposée,par des bandes de papier très minces.Lapar-tie antérieure de cette bague, qui est reliée au circuit télépho-nique,est légèrement bombée,commeon le voit en GF,et pré-sente à sapartie supérieure une rainure complètementdénudéeoù les différenteslames de la spirale se présentent comme lescontacts successifs d'un interrupteur multiple. En ce point deI;ispirale, appuie l'extrémité d'un fil de platine faisant partiedu circuit téléphonique,qui est recourbé en CA,commeou levoit sur la fignre, et qui est fixésur une pièce métallique B.
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Cefil est relié transversalement par un autre fil E à un dia-
phragmeDDdevantlequel on parle. En temps ordinaire, le boutdu fil recourbéACappuiecontre le milieu de la bagueGF;maisaussitôt qu'une vibrationseproduit, cette partie recourbéeroulcsur labague,d'aborden dessus, puis ensuiteen dessous, faisantvarier la résistance du circuit complétépar la lame de la bagued'autant de fois la circonférencede celle-ci, que les points detangence extrêmes du fil recourbé comprennent entre euxd'é-
paisseursa,a,a,a,a, etc., dela lameenrouléeoudespires.Comme
ce nombre est en rapport avec l'amplitude des vibrations,on
peut obtenir de cette manière des courants ondulatoires trèsaccentués qui amplifientbeaucoup les sons émis. Ce système
cependantne présentait pas toule la pureté désirabledans la
reproduction de la parole.M.Ader a cherclré aussi à établir des transmetteurs télépho-
niques basés sur les effetsde frielion. Dansun premier modèle
qu'il avait combinéil y a deux ans et demi, il obtenait ce résul-tat d'une manière un peu analogueà celle mise à contribution
par M.Dolbear un bout de chaine de Galletrès petite et fixéepar l'une de ses extrémitésà un diaphragme téléphonique,ve-nait s'enrouler sur la partie circulaire d'un noyaude fer hori-zontal polarisépar un aimant et muni de bobines,que l'on pou-vait tourner suivant son axeet qui était introduit dansun circuittéléphoniquecomplétépar un transmetteur et une pile. Entempsnormal,le courant nepassantpas à travers le système,le magné-tismecommuniquéaunoyaumaintenaitfortementl'adhérencedu
noyau et de lachainedeGalle;mais aussitôtque l'on parlait de-vantle transmetteur, lesrenforcementset les affaiblissementsdel'action magnétique qui résultaient des courants ondulatoirestransmis permettaient à la chaine d'être entrainée par le noyauou deglisser sur lui au moment où l'on tournait. Lediaphragmeétant entrainé ou repoussé en même temps, reproduisait desvibrationsen rapport avecle courant ondulatoire, ce qui déter-minait la reproductionde la parole.Suivantl'auteur, ce systèmeaurait précédé celui de M.Dolbear, mais aucune publicationn'en ayant été faite, on ne peut établir aucune priorité.Dansle secondmodèle,un disque de cuivre pivotanthorizon-lalement sur soncentre frotte sur une série de ressorts misen
rapport avec le circuit téléphonique,et de petites ailettes adap-tées en dehors du disque sur des tiges disposées suivant le
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rayonde celui-ci, tenaient lieu du diaphragmevibrant des ap-pareils ordinaires.En parlant devant ces ailettes, les vibrationsde l'air leur communiquaientune très légèreimpulsionqui, endélerminant aux points de contact du disque avec les ressorts
une série de chocs et de frictions, pouvait fournir des courantsondulatoires en rapport avec l'amplitude des vibrations. Danscet appareilles ailettes avaimt la formede petites assiettes enbois.M. Ader a étudié aussi la meilleure forme ;i c'onner aux
bobinesd'induction des transmetteurs microphoniques,et il areconnuque les bobinesconstituées par des anneaux à noyaude fils de fer provoquaient, pour les courants ondulatoires, lesmêmes effetsque les bobines droites, mais qu'elles donnaientde beaucoupmoins bons résultats pour les courants interrom-
pus, tels que ceuxqui reproduisentles sonsmusicauxdes con-densateurs chantants. Celase comprenddu reste facilement,sil'on réfléchitqu'un anneau constitue un systèmeélectro-magné-
tiquefermé dans lequel seproduitune condensationmagnétiquequi rend plus difficileset plus lentes les aimantationset désai-
mantations,et par suite moins intenses lescourants induits pro-duits.Il y a déjà longtempsM.Ruhmkorff,ayant essayéde cons-truire de cette manière des bobines d'induction, s'aperçutclu'ellcsne donnaient plus d'étincelles, et, pour en obtenir, illui suffisait de couper l'anneau et de séparer par un intervalled'un millimètreles deuxpartiesdisjointes.Acelle époque,j'avaisexpliqué cet effet en montrant que, dans un système magné-tique fermé, les courants induits que l'on obtenait au momentde la première fermeture du courant étaient plus intenses queceuxque l'on obtenait aux fermeturesde courant subséquentes,et que,pour retrouver la première intensité, il fallaitdisjoindrepréalablementle système. Je montrais en même temps que latension des courantsinduits était beaucoupmoindreavec le sys-tèmefermé qu'avec le systèmeouvert, car dansce dernier casonobtenait de fortescommotions,alors que dans le premier onn'en obtenaitaucune.Il. Aderprétend toutefoisque des bobinesenformed'anneauont l'avantage,aveclescourantsondulatoires,d'éviter les effetsde crachement qui semanifestent avecles sys-témes ordinaires quand les microphones sont mal construits.Maisla difficultéde construction de ces sortes de bobinesan-nulc tousles avantagesqu'on pourrait tirer decette disposition.
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M.Adera d'ailleurs reconnu que les bobines donl e oyanétait polarisépar desaimants ne donnent pas, avecles courantondulatoires, de meilleurs effetsque les noyauxordinaires noupolarisés,du moins quand ils sontcomposésde fils de ferassezfins.l'armi les dispositifs téléphoniques de M.Ader dont nousn'avons pas encore parlé, nous devrons citer1°Untransmetteur microphonique composéde 7 barres dur

charbon fixéesparallèlement les unes à côté des autres sous
une planchette de sapin et dont les angles sorit abattus ducôté de la planche, de manière a former six rigoles triangu-laires dans lesquelles sont placées des boules métalliques(50pour chaque rainure).Les barrettes paires et impaires pou-vant être réunies aux pôles de la pile en quantité ou en ten-
sion, on obtient de cette manière des contacts multiples plusou moins résistants (suivant les conditions du circuit), quipeuvent reproduire la parole d'une manière satisfaisante.2"Un aulre transmetteur a contact unique assez large.entre lesdeuxcharbonsduquel on introduit une goutte d'huile.Bien que ce liquidene soit pas conducteur, il peut agir en
augmentant, commeliquide, l'adhérence des deuxcharhons encontact, et empêche les crachements, tout en développanll'intensité des sons produits. Il faut alors que les charbonssoient très durs et que leur surface de contact soit poliecomme du marbre..5° Un systèmede transmetteur a double effet constitué pardeux cylindres de charbon placés verticalement à une cer-
taine distance l'un au-dessus de l'autre et sur lesquels ap-puient deux lames de ressort terminées par une petite pointede plombagine.Unepetiteaiguilled'ivoireglissantverticalcmenldans une rainure, réagit directement sur ces deux cylindres.mais dans un sens opposé, et il en résulte que, pour chaqucdemi-vibration,il seproduit, auxcontacts, d'un côtéun accrois-sement de pressoin et de l'autre côté un décroissement.,effets
qui peuvent s'additionner pour augmenter les différences drrésistance du circuit microphonique et par suite l'intensitédes sons. Dans ce système, il n'y a pas de diaphragme, et lesondes sonores de l'air peuvent agir directement sur les con-
tacts mais comme la voix s'engouffre dans une espèce de
compartiment en entonnoir, surmontait le support de l'an-



APPENDICES. 275
pareil, il est probable que ce sont les vibrations communi-
quées aux parois de ce compartiment qui transmettent le plusefficacement les vibrations de la voix au système micropho-nique.4° Un transmetteur microphonique du même genre, mais
dans lequelles pièces de charbon, toujoursen contact, ne sontimpressionnées par les vibrations sonores que par l'intermé-diaire d'une tige d'ivoire adaptée an, diaphragme d'une em-
bouchure téléphonique, et qui agit en quelque sorte par per-cussion; de cette manière il n'y a jamais disjonctiondes deux
piècesde contact, et par suite on évite les crachements; c'estun dispositifun peu analogue au système Blake.5°Un transmetteur i liquide, constitue par une boite plated'ébonile, dont le fond est garni d'une lame de charbon et
qui porte commecouvercle,à 2 ou millimétres au-dessus de
celle lame, un diaphragme de zinc. L'espace compris entreles deux lames est rempli d'eau salée, et il suffit de réunir la
plaque de zinc et la plaque de charbon au récepteur télépho-nirlue, pour que la parole soit reproduite sans l'intermédiaired'aucune pile. C'est le transmetteur lui-même qui constituealorsla pile,et c'estlacoucheliquidedontla résistance augmenteou diminue sous l'influencedes vibrations de la tantede zinc,
qui joue le rôle du systèmemicrophonique.6° Un lrausmetleur microphonique à contacts multiplescomposédedeuxprismesdeclcarbonplacéshorizontalementl'unau-dessusde l'autre, et entre lesquels sont introduits, des deuxcôtés, par l'une de leurs extrémités, de petits crayonsde char-bon très déliés, qui portent a fauxdans la rainure ainsi formée,et qui constituent chacun, de cette manière, deux contactsdont le degré de pression dépend de la longueur du crayon endehors de la rainure. Aveccette disposition, les co2ttacts setrouvent être forcément groupésen quantité.7. Un récepteur téléphonique à fil de fer, dans lequel il seproduit un effet particulier et très curieux. Cet appareil con-siste dans un fil de fer droit de 1 millimètre environ de dia-
mètre, muni à chacunede ses extrémités d'une hélicede filfin,formant une bobine en fuseau. Si on introduit la partie cen-trale de cette sorte d'électro-aimantdroit dans une mâchoire,en cuivre, composéed'une lévre concave devant laquelle setrouve uue pièce droite de butée, et que le noyau magnétique
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se trouve, de cette manière, soutenu sur trois points dans levoisinagede la ligneneutre, on entend, au moment de la fer-meture du courant à travers le circuit téléphonique corres-pondant à cet électro-aimant, un son sec qui ne se renouvellepas auxfermetures de courant subséquentes, et, pour le repro-duire de nouveau, il faut retirer le fil de fer de la machine et
l'y replacer ensuite. L'explicationde cet effetest bien difficile,et se rattache vraisemblablementaux actions moléculairesquenous ne connaissonspas assez en ce moment pour en tirer
quelque induction théorique.Dans les conditionsde l'expérienceprécédente, la parole nepeut être reproduite; mais si on pique le fil de fer dans une
planche de bois et qu'on écoute derrière cette planclre,on en-tend parfaitement la reproduction de la parole, car alors lasecondebobinejoue le rôle de la massemétallique que M.Ader
ajouteau fil de fer dans son téléphone il fil de fer.8°Une nouvelledisposition de ce téléphone il fil de fer quipermet de rendre le récepteur pour ainsi dire microscopique;c'est un fil de fer de 1 millimètre dediamètre qui est recourbéen 1erà chevalde manière à former des branches de 1 centi-mètre 1/2 de longueur, et qui est aplati à son pointde courburepour pouvoir être fixé sur une planchette au moyen d'une
petite vis; chacune de ces branches porte une bobine de fil
très firi; et les deux extrémités sont recourbées de manière ase présenter l'une devant l'autre à un millimètre de distance.Nous allons maintenant décrire une trompette ingénieusecombinéepar M.Herz,mais nous croyonsdevoir dire dès à pré-sent qu'elleest fondéesur un tout autre principe que les trom-
pelles de M.Ader; nous en représentons figure 105le disposi-tif. Le récepteur n'est autre qu'un téléphoneGowerR muni de
soncornet acoustiqueT, et le transmetteur E, analogueà celui
du condensateur chantant, porte de part et d'autre du dia-
phragmeDDun double contact V ,Bqui lui permet de chargeuret de déchargeurun condensateur de grande surface C, detcllc'manière que les charges, après s'être condensées sousl'influence des vibrations positives, se trouvent neutralisées àtravers le téléphone sous l'influencedes vibrations négatives;ce qui détermine une action électrique très énergique qui estproportionnelle aux charges et par suite il l'intensité des cou-
rants transmis. Le condensateur dont on se servait était du
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modèle cmploy sur les lignes télégraphiques et avait environ
7 microfarads de capacité électro-statique. La pile P se com-
posait de 5 éléments Lecianclié.

M. Barney nous a aussi envoyé une note dans laquelle il décrit
un microphone d'une disposition particulière qui, selon lui, a
donné de très bons résultats. Vous en donnons figure 106 un
dessin pour en rendre la compréhension plus facile. Dans ce

Fis. 105.

dessin, l'appareil est vu en coupe verticale. Le disque inférieur
divisé en deux parties isolées l'une de l'autre et mises eit rap-
port avec les deux branches du circuit est en BB'; chacune de
ces parties est percée d'un trou t, t' dans lequel est introduit
un petit crayon de charbon c, d d'environ 2 millimètres de
diamètre. Le disque supérieur qui est entier se voit en AA': il
est percé de 3 trous plus grands que les trous t et V et est
superposé sur l'autre à la façon de la table d'un dolmen. De
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gros crayons ue cnaruon l, w de 6 munmètres (le uiamcirp
sont introduits dans les trous correspondant aux trous t, t' el
appuient sur les petits crayons c, c'.de manière à produire,
dans de meilleures conditions, l'effet des cônes renversés dont
M. Barney avait reconnu antérieurement l'efficacité. Ils sont
d'ailleurs très libres dans les trous à travers lesquels ils passent.
Enfin ce système de contacts est monté sur un support. cylin-
drique en liège GG, et peut être recouvert avec un capuchon M
également en liège qui circonscrit le disque de dessous Hit. Ce
système a produit, dit-on, de bons effets.

Dernièrement les journaux belges ont annoncé avoc un
certain retentissement que M. Van Rysselberghe, l'auteur du
météorographe bien connu de nos lecteurs, était parvenu.

Fig. 106.

par l'addition de condensateurs aux lignes voisines des lignes
téléphoniques, à annuler complètement les effets d'induction
exercés sur ces dernières lignes. Il est probable que l'effet
produit dans ces conditions, si tant est que le renseignement
soit exact, doit être de détourner l'action inductrice. Celle-ci
trouvant, en effet, dans les condensateurs, une voie plus facile
pour se développer, s'y porte de préférence et dégage, par cela
même, les lignes sur lesquelles pourrait se porter l'induction
des effets contraires qui en sont la conséquence. Quoi qu'il eu
soit, on a pu échanger en Belgique, entre Ostendeet Bruxelles,
des communications téléphoniques sur un fil télégraphique,
compris entre 10 autres fils desservant 8 appareils Hughes et
2 Morse en plein travail, sans qu'on put percevoir aucun hruit
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anormal, Les sons mêmes pouvaient être entendus à une di-
zaine de centimètres de l'oreille. Il parait du reste que le trans-
metteur de)!. Van Hysselberghe a reçu une nouvelle disposition
qui développe beaucoup l'intensité des sons reproduits. L'in-
vention est encore tenue secrète, et c'est le gouvernement
belge qui fait lui-méme les expériences sur les lignes de l'État.
On attend beaucoup de ce nouveau système.

Enfin, pour terminer avec tous ces systèmes téléphoniques,
inédits, nous signalerons une nouvelle disposition combinée
par M. J..Ifoser qui permet d'actionner 50 téléphones à la fois par
un même fil, ce qui rend beaucoup plus économiques les in-
stallations pour les auditions théâtrales. Dans ce système, tous
les téléphones sont intercalés les uns à la suite des autres dans
le même circuit; mais comme ils nécessitent alors des courants
d'une assez grande tension, M. Moser emploie plusieurs trans-
metteurs et plusieurs bobines d'induction, en ayant soin de
réunir en tension les fils secondaires de toutes ces bottines;
de sorte que les circuits primaires se trouvent actionnés iso-
lément par des transme'tcurs séparés, et c'est une même pile
de trois éléments Uanielt il large surface qui fournit, par déri-
vation, le courant à tous ces transmetteurs. L'auteur prétend
que les résultats de ce système sont extrêmement satisfaisants
et qu'il n'est plus besoin, en l'employant, de piles de rechange
pour les auditions théâtrales en raison de la grande conslance
<li> la ldle de Daniel].

II Représentation des sons par des images lumineuses.

Nous avons dit dans notre volume sur le téléphone, page 227,
sons provoqués parle trans-

metteur d'un condensateur chantant, par des apparitions lumi-
neuses qui variaient suivant la note émise. Il nous a paru in-
téressant de rapporter les expériences qu'il a entreprises à ce
sujet et dont nous avions du reste parlé dans la troisième édi-
tion de cet ouvrage, page 155.

Pour obtenir le résultat que nous venons d'énoncer, M. Coulon
a eu recours à une méthode déjà indiquée par Savare, c'est-a-
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dire il deux tubes de Gcisslcr croisés l'un sur l'autre ;t angle
droit, et, pour éviter toute confusion, une moitié des deux
tubes est noircie, l'autre devant être seule lumineuse comme
l'indique la figure 107. Les deux tubes sont attachvs à un ap-

Fig. 107.

pareil tournant, et le système est entraîné dans une rotation
rapide rendue aussi régulière que possible.

Ces deux tubes ainsi solidaires dans leur rotation ne le sont
absolument qu'en cela; électriquement ils sont tout il fait in-

Fig, 109.

dépendants. A cet effet, les communications électriques sont
faites par des galets frotteurs, isolés les uns des autres, et
chacun des tubes a sa bobine d'induction. Sur le circuit in-
ducteur de la première est placé un diapason électrique don-
nant un son déterminé toujours le même et qui sert d'inter-
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rupteur. Ce diapason pourra alors envoyer dans le tube quiest relié aveclui, un nombreconnu d'étincellespar seconde et
par tour, produisant ainsi une figure lumineuse fixe.C'est aufond la roue immobile de Savare. Le deuxième tube est celui
qui reçoit les étincelles lancées par le condensateur 'chantantintercalé dans le circuit primaire de la bobine, et donne des
figureslumineusesdépendantdes sons imis; la différencesera
indiquée par la coïncidence des éclats avec ceux de la figureplacéederrière, et la moindre différencesera accusée.

Fig,100.
En effet, si l'on émet dans le condensateur une note quisoit il l'unisson exact de celle qui est produite par le diapa-son, on voit, comme dans la figure 108, une croix lumineuse

immobile montrant la coïncidence des tubes a angle droit;mais pour peu que l'unisson ne soit pas exact, la croix se met
en mouvement lentement, dans un sens ou dans l'autre,suivant qu'il y a retard ou avancedans les périodicités lumi-
neuses, dénonçant ainsi des différences extrêmement petitesdans les nombres desvibrations (voir fig. 109.)Si la note est changée, les coïncidencesdonnent des figures
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particulières. Lorsqueles rapports des nombrcs do vibrations

Fi!j.110.
sont simples, ces figures sont fixes, les coïncidences ayant

Fi-, I11.
toujours lieu aux nn'-mespoints. Si les rapports sont compli-
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qués, on a des figures mobiles. Nous donnons figures 10 et 111
la représentation de la quinte et celle dé l'octave. Bien
entendu que si l'intervalle acoustique n'était pas mathémati-
quement exact, on en serait averti par la figure qui se met-
trait lentement en mouvement. C'est même un moyen très
précis d'en' assurer la justesse. La figure 112 indique l'appa-
rence du mot Rouen.

Les conclusions que M. Coulou tire de ses expériences
sont

1" Que toute vibration sonore est exactement traduite en

Fi, 112.

grandeur et en durée par une vibration électrique correspon-
dante.

2° Que deux ou plusieurs systèmes de vibrations sonores
existant simultanément donnent naissance à deux ou plusieurs
systèmes de vibrations électriques, et les traduisent exactement
en intensité et en durée.

5° Que plusieurs systèmes de vibrations électriques peuvent
circuler en même temps dans le même fil sans se confondre
ou s'altérer.
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Donc si la plaque du parleur est animée de deux mouve-
ments différents, le circuit électrique sera animé de deux
mouvements proportionnels aux premiers en intensité et en
durée.

III. Application des vibrations éleclro- harmoniques aux trans-
missions télégraphiques simultanées.

Nous avons déjà parlé, au sujet du téléradiophone de M. Mor-
cadier, de l'application des vihrations électro-harmoniquos
aux transmissions télégraphiques simultanées; mais ce sys-
tème n'étant qu'une modification de systèmes du même genre
depuis longtemps combinés et connus sous le nom de télé-
graphes harmoniques, nous croyons devoir faire ici un exposé
rapide de ces derniers, pour faciliter la compréhension des
autres. Ce qui est curieux, c'est que c'est la recherche de la
solution du problème des transmissions simultanées par
l'intermédiaire des vibrations électro-harmoniques, qui a
conduit MM. Bell et Gray il leurs téléphones parlants que
nous admirons tant aujourd'hui, et qui ont fait perdre un peu
de vue les conceptions primitives.

Pour obtenir des transmissions simultanées par des moyens
acoustiques, il n'est pas besoin de téléphones articulants, de
simples diapasons peuvent suffire, et, pour le comprendre, il
nous suffira d'en exposer brièvement le principe.

Qu'on imagine aux deux stations en correspondance sept vi-
brateurs électro-magnétiques accordés sur les différentes notes
de la gamme et d'après un même diapason, et admettons qu'une
touche analogue à une clef Morse permette, par son abaisse-
ment, de faire réagir électriquement chaque vibrateur on
comprendra aisément que ces vibratcurs pourront faire réagir
par le même moyens les vibrateurs correspondantes de la sta-
tion opposée mais il faudra qu'ils soient accordés sur la même
note, et la durée des sons émis sera en rapport avec la du-
rée de l'abaissement des touches. On pourra donc, au moyen
d'un abaissement court ou prolongé, obtenir des sons longs
et brefs qui pourront constituer les éléments du langage té-
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légraphique usité dans le système Morse,et, par conséquent,se prêter à une transmission télégraphique auditive. Admet-tons maintenant que, devant chacun des vibrateurs dont nousavonsparlé, soit placé un employétvlégraphisle façonné à ce
genre de transmission, et que ces employés transmettent enmême tempspar ce moyen des dépêchesdifférentes le fil té-
légraphique se trouvera instantanément traverse par septcourants interrompus et superposésqui, il la station d'arrivée,sembleraient ne devoir fournir sur tous les vibrateurs qu'unmélange de bruits confus, mais qui, en raison de l'accordexistant entre les vibrateurs en correspondance, n'influence-ront d'une manière sensibleque ceux de ces vibrateurs aux-
quels ils sont destinés. La prédominancedes sons ainsi repro-duits pourra d'ailleurs être accentuée davantage en adaptantà chaque vibraleur un résonnatcurd'HelmhoHz1,c'est-à-dire unappareil acoustique susceptible de ne vibrer que sous l'in-fluenced'une seule note sur laquelle il aura été accordé.Parce moyen, il deviendra donc possiblede trier les sons trans-mis et de ne faire arriver aux oreilles de chaque employéqueles sons qui lui sont destinés. Conséquemrnent,que les sonssoient mêlésou non sur les vibrateurs d'arrivée, l'employédudo ne recevra que des do, l'employédu sol ne recevra que dessol, etc., de sorte que tous les employéspourront correspondreentre eux comme s'ils avaient chacun un fil spécial.Tel qu'il vient d'être exposé,ce système télégraphiquesne
1. Lerésonnateurd'llelmboltzreposesur ceprincipequ'unvolumed'air contenudansun vaseouvertémetune certainenotequandilest mis en vibration,et que la hauteur de cette notedépendde ladimensiondu vase et de cellede l'ouverturedécouverte.La formeemployéepar Hcmlholtzest celled'un globe,avecouverturelargesur un côtéet petitesur l'autrc; c'est cettedernièrequ'onapprochede l'oreille.S'il ya dansl'air unesériede sonsmusicaux,c'estceluiquiest d'accordavecla notefondamentaledu globequiest renforceet qui est perçuparmi tousles autres.C'estdu reste le mêmeeffetquiseproduitquand,en chantantdansun piano,onentendcertainescordesquivibrentplusfortementquelesautres.Cesontprécisémentcellesqui vibrentà l'unissondes sonsémis.Ona donnéauxréson-nateurs des formesbien différentes;les plus employéssont descaissesplus oumoinslonguesqui serventen mêmetempsde boitessonores.Cesboitesavaientdu resteété imaginéesavantDl.llelmliollzpar Sa\are.
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permettrait que des transmissions auditives, et l'on ne pour-rait pas, par conséquent, obtenir aucunes traces des dépêchesenvoyées.Pour obvier à cet inconvénient, on a imaginé defaire réagir les vibrateurs du poste de réception sur des en-
registreurs, en disposant ceux-ci de manière que leur organeélectrique présentât assez d'inertie magnétique pour que,étant mis en action sous l'influencedes vibrations sonores.il pût maintenir l'effetproduit teut le temps de la vibration,.
L'expériencea montré qu'un récepteur Morse,animé par lecourant d'une pile locale, suffisait parfaitement pour cela;de sorte qu'en faisant réagir le vibrateursmusical comme re-
lais, c'est-à-dire sur un contact en rapport avec la pile localeet le récepteur, on pouvait obtenir sur celui-ci les traces
longueset courtes qui sont les éléments constituants.du lan-
gagede Morse.
D'après ces principes, et considérant les espaces musicaux

séparant les différentes notes de la gamme comme suffisante
pour être facilement distingués par le résonnatcur, on pour-rait donc obtenir sept transmissions simultanées travers lemême fil mais l'expériencea montré qu'il fallait se contenterd'un moins grand nombre. Toutefois, comme on peut appli-quer à ce système les moyens de transmission en sens con-
traire, on peut doubler ce nombre facilement.SuivantM.G. Bell, l'idée de l'application du téléphoneauxtransmissions électriques multiples serait venue simultané-ment à MM.Paul Lacour de Copenhague,à M.ElishaGray deChicago,ilM.C. Varley de Londres et bf. Edisonde Xovv-
Marc; mais nous croyons qu'il a fait confusion, car nous
voyonsdéjà, les brevets en main, que le système deM.Yarleydate de 1870, que celui de M.Paul Lacourdate de septembre1874,que celui de M.Elishn Graydate de fvrier 1875,et qui-('eux de MM.Dell et Edison sont postérieurs; mais si l'on se
reporte aux caveats de JU.Elisha Gray,on pourrait croire quec'est lui qui, le premier, a conçu et exécutédes appareils de cegenre. En effet, dans un caveat rédigé le 6 août 1874, il expo-sait nettement le systèmeque nousavonsdécrit précédemmentet qui fut la base de ceux dont nous parlerons plus loin. Ci'caveat n'était d'aillcurs lui-méme qu'un complément de deuxautres remplis en avril et en juin 1874. Quant au système deil[.Varley,il ne se rapportait que très indirectement à celui
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que nous avonsexposé.Du reste, M.Belllui-même ne semble
avoirattaché maintenant qu'un intérêt secondaireà cette in-
vention. Voici,toutefois, ce qu'il disait à cet égard dans son
mémoire lu à la Société des ingénieurs télégraphistes de
Londres
Ayantété frappédel'idéequela duréeplusoumoinsgranded'unson musicalpouvaitrepréseuterle point et la barre de l'alphabettélégraphique,jepensaiqu'aumoyend'un clavierde diapasons(ana-loguea celuid'IIehnholtz)adaptéa l'une desextrémitésd'unelignetélégraphiqueetdisposédemanièreà réagirélectriquementà l'autreboutde la lignesur des appareilsélectro-magnétiquesfrappantsurdescordesde piano,on pourraitobtenir,par descombinaisonscon-venablesde sons longset courts,des transmissionstélégraphiquessimultanées,dont le nombrene pourraitêtre limitéquepar la déli-catessede l'ouie.Il ne s'agissaitpourcelaqued'affecterau servicede la transmissionun employépour chaquetouchedu clavier,et defaireen sortequesoncorrespondantne put distinguer,au milieudelotis le? «nustransmis,que celui qui lui était propre. Cetteidéeenvahit tellementmon esprit que je ne m'occupaiplus que derésoudrele problèmeainsiposé,et c'est ce qui m'a conduità mesrecherchessur la téléphonie.pcndant plusieurs années,je cherchai le meilleur moyendereproduire,a distance,les sonsmusicauxau moyende rhéotomesiltrembleur;celui qui m'a donné les meilleursrésultats était unelamed'aciervibrantentre deuxcontactset dontlesvibrationsétaient

provoquéeset entretenuesélectriquementau moyend'un électro-aimantet d'une batterielocale.l'ar suite de sa vibration,les deuxcontactsse trouvaientalternativementtouchés,et il en résultaitdesfermeturesalternativesde deuxcircuits,l'unlocalquientretenaitlemouvementde la lame,l'autre en rapportavecla ligne,et qui réa-gissaità distancesur le récepteurde manièrea lui faire accomplirdes vibrationsisochrones,UneclefMorseétaitadaptéedansce der-nier circuit prés de l'appareil transmetteur,et. quand elle étaitabaissée,les vibrationsétaienttransmisesà traversla ligne; quandelleétait relevée,cesvibrationscessaient,et l'oncomprendaisémeutqu'en abaissantplusoumoinslongtempsla clef,on pouvaitobtenirles sonsbrefs et longsnécessairesauxdifférentescombinaisonsdulangagetélégraphique.De plus, si la lame vibrantede l'appareilrécepteuravaitétérégléede manièreà vibrerà l'unissondecelledel'appareiltransmetteurcorrespondant,elle devait vibrer beaucoupmieuxavecce transmetteurqu'avecun autrequi n'aurait pas eu salameainsiaccordée.Ilest faciledecomprendre,d'aprèscottedispiostioud'interrupteur,
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commenton peut obteniravecplusieurs lames de son différent,des transmissionssimultanées,et comment,au poste de réception,il est possiblede distinguerlessonsqui sontdestinéeschaque em-ployé,puisque c'est cclui qui se rapporte au son fondamentaldechaquelamevibrantequi est reproduitle plus fortementpar cettelame.Consvquemment,les sonsprovoquéspar la lamevibrantedudo,par exemple,ne serontbien perceptiblesà la stationd'arrivéeqiwsur l'appareildontla lameaura été accordéesur le do, et il enserademêmepourles autres lames;de sortequelessonsarriverontil destination,sinon sans confusion,du moins suffisammentnelspour être distinguéspar lesemployés.Sansentrer dansles détailsde celledisposition,je dirai seulementqu'il existaitdansce systèmeplusieursdéfautsqui peuventse ré-sumerainsi1*L'employéqui devait recevoirles dépêchesdevait avoir unebonneoreillemusicaleafindebien distinguerla valeurdessons.2°l.cssignauxnepouvantêtreproduitsqu'autantque lescourantstransmis sontdans la mêmedirection,il fallaitemployerdeuxfilspouréchangerlesdépêchesdanslesdeuxdirections..le surmontaila premièredifficultéen adaptantau récepteurunappareilauquelje donnailenomd'interrupteurdecircuitvibratoire,.et qui permettaitd'enregistrerautomatiquementles sonsproduits.Cetinterrupteur était disposédans le circuitd'une pilelocalequipouvaitactionnerun appareilMorsesouscertainesconditions.Quandlessonsémis par l'appareilne correspondaientpas à ceuxpour les-quels il avait été accordé,l'interrupteur restait sans action surl'appareiltélégraphiques;au contraireil agissaitsur lui quandlessonsémisétaientceuxquidevaientêtreinterprétés,et naturellementcetteactiondurait plusoumoins,suivantquecessonsétaientbrefsoulongs.Dèslors,on obtenaitsur l'appareiltélégraphiquele pointset les traits quicorresponJaicntauxsignauxtransmis.
M.Belldit encore qu'il a appliquéce systèmeaux télégraplresélectro-chimiques,mais nous n'insisterons pas davantagesurcette partie de l'invention, puisque, ainsi que nous l'avonsdit,il ne semble plus s'en occuper spécialement.
ystème de M. Paul Lacoar de Copenhague. Le

systèmede bI. Paul Lacoura été breveté le 2 septembre 1874,mais les premières expériencesont été faites dès le 5 juin dela même année. A cette époque, comme M. Lacour craignaitque les vibrations ne fussent pas perceptibles sur de longueslignes, les essais ne furent entrepris que sur une ligne assez
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courte; mais au mois de novembre 1874, de nouvelles expé-
riences furent exécutées entre Frédériccia et Copenliagne, sur
une ligne dont la longueur était de 590 kilomètres, et l'on put
constater que les effets vibratoires pouvaient être transmis
facilement, môme sous l'influence d'une pile assez faible.

Dans le système de M. P. Lacour, l'appareil transmetteur
est un simple diapason soutenu horizontalement, et dont l'un
des bras réagit sur un interrupteur de courant qui peut pro-
duire a travers la ligne un nombre d'émissions de courants
exactement égal a celui des vibrations du diapason. Si un
manipulateur Morse est interposé dans le circuit, on com-
prend aisément qu'en le manœuvrant de manière à produire
les traits et les points de l'alphabet Morse, on pourra repro-
duire ces sortes de signaux à la station opposée, et ces signaux

Fis. «3.

s'y manifesteront par des sons longs et courts, si un récepteur
électro-magnétique est disposé en conséquence. Ce transmet-
teur est indiqué figure 113.

La figure 11-i représente le récepteur de M. Lacour. C'est un
diapason F, non plus en acier comme le diapason transmetteur,
mais en fer doux et dont chacune des branches est introduite
dans le tube d'une bobine électro-magnétique C,C; deux élec-
tro-aimants particuliers M, 51 réagissent très près de l'extrémité
antérieure de ces branches et de telle manière que les pola-
rités développées sur ces branches sous l'influence des bobines
C,C, se trouvent être de noms contraires à celles des électro-
aimants M,M. Si ce double système électro-magnétique est in-
terposé dans un circuit de ligne, il arrivera que, pour chaque
émission de courant qui sera transmis, il se produira une at-
traction correspondante des branches du diapason, d'où naîtra
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une vibration et par suite un son, si ces émissions sont nom-
breuses. Ce son sera naturellement bref ou long, suivant la
durée d'action du transmetteur, et il sera le même que celui
du diapason de cet appareil. De plus, si l'une des branches du
diapason réagit sur un contact l' introduit dans le circuit
d'une pile locale correspondant à un récepteur Morse, il pourra
se produire sur ce récepteur des traces qui seront longues ou
courtes suivant la durée des sons reproduits, car l'électro-ai-
mant du Morse se trouvera si promptement actionné par ces

Fiff. M.

fermetures successives de courant, que son armature ne
changera pas de place pendant toute la durée de chaque
vibration.

Je n'ai pu encore, dit 5L Lacour, à l'Académie des sciences de
Danemark, en 1875, calculer le temps nécessaire pour produire dans
le diapason du récepteur des vibrations d'un ordre déterminé. Ce
temps est fonction de divers facteurs mais l'expérience a montré
que le temps qui s'écoule avant la fermeture du circuit local est
une fraction de seconde si petite qu'elle est presque inappréciable,
même quand le courant est très faible.

Comme les courants intermittents n'agissent sur un diapason qu'à
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la conditionque ce diapasonvibreà l'unissonde celuiqui produitcescourants,il en résulteque,si l'ondisposeil l'unedes extrémitésd'un circuitune sériedediapasonstransmetteursaccordéssur diffé-rentes notes de l'échellemusicale,et que l'on disposeil l'autreextrémitéune série semblablede diapasonsélectro-magnetiqnesaccordésexactementsur les autres, les courantsintermittentsquiseront transmispar les diapasonstransmetteursse superposerontsans se confondre,et chacun des diapasonsrécepteursélectro-magnétiquesne sera impressionnablequ'auxcourantslancéspar lediapasonvibrant à sonunisson.De cette façon,les combinaisonsdesignauxélémentairesreprésentantun motpourrontêtre télégra-phiéesau mêmesinstant.
M.Lacourénumère de la manière suivante les applications

que l'on peut faire de ce systéme
Si les clefs reliéesaux diapasonstransmetteurssont placéeslesunesà côtédesautreset abaisséessuccessivementou simultanémenten nombreplus ou moins grand, il suffirade jouer de ces clefscommeonjouedecellesd'un instrumentdemusiquepourjouer unair ildistance;ou bien encoreles signauxtransmissimultanément

pourront appartenir chacunà une dépêchedifférente.Cesystèmepermettradonc a la station extrêmed'une lignede communiqueravec une ou plusieurs stations intermédiaireset vice versa,sanstroublercn rien l'installationdes autres postes.Ainsideuxdessta-tionspourront s'envoyerdes signauxsansquelesautress'en aper-çoivent.Cettefacultéde transmettrebeaucoupde signauxà la foisdonneun moyenavantageuxde perfectionnerle télégrapheautogra-phique.Dansles appareilsqui existentactuellement,tels que ceuxde Caselli,de d'Arlincourtet autres, il n'y a qu'un seul style tra-ceur, et, pour obtenir la copied'un télégramme,il fautquece stylepassesur toute sa surface;maisavecle systèmeprécédent,on peutplacerun certain nombrede stylesil côtélesunsdes autresdema-nièreà figurerun peigne,et il suffitdetirer cepeignedansun senspourqu'il parcourela surfacedu télégramme.Onobtiendraainsienmoinsde tempsunecopieplus fidéle.
M.Lacour fait remarquer également que son système offre

cet avantage déjà signalé par SI. Varley, que ses appareilslaissent passer les courants ordinaires sans en accuser la pré-sence, d'où il résulterait que les courants accidentels quitroublent généralement les transmissions télégraphiques, se-raient sans action sur les systèmes télégraphiquesdont il vientd'être question.
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Dans.l'origine,M.Lacourn'avait pas adapté au transmetteurde son appareil un système électro-magnétiquepour entretenirle mouvementdu diapason; mais il n'a pas tardé à reconnaître

que cet accessoireétait indispensable,et il a dû faire de ses dia-
pasons des électro-diapasons. D'un autre côté, il a pensé àtransformer les courants transmis en courants ondulatoires en
interposant dansle circuit, commel'avait faitdu reste M.Elisha
Gray, une bobine d'induction. Enfin, pour obtenir la mise enaction immédiate des diapasonset la cessation également im-médiate de leur action, il les a construits de manière à rendreleur inertie aussi petite que possible. Le moyen qui lui a lemieux réussi a été d'introduire d'abord les deux branches du
diapasondans une même bobine, et de prolônger en arrière le
pied du diapasonde manière qu'après s'être recourbé il passâtà travers une secondebobine, se divisant en deux branches etembrassantsans les toucher les deux branches vibrantes. Lors-
qu'un courant traverse les deux bobines, il produit dans cesdeux systèmes,qui constituent une sorte d'électro-aimanten fer;i cheval, des polarités contraires qui provoquentune doubleréaction sur les branches vibrantes, réaction par répulsionexercéepar ces deux branches en raisonde leur mêmepolarité,réaction par attraction par les deux autres branches en raisonde leurs polarités contraires, et cette double action est renou-veléepar le jeu d'un interrupteur de courant adapté il l'une desbranches vibrantesdu diapason.
Système de M. Ellslia Gray. -*Dans le systèmebrevetéprimitivement,chacun des transmetteurs dont nous représen-tons, figure 115, la disposition,se composed'un vlectro-aimantbl6lsoutenu au-dessousd'une petite tablette de cuivre BS, demanièreque sespôlestraversant cette tablette viennent affleurer1asurfacesupérieure de celle-ci.Au-dessusde cespôlesse trouvefixéeune lame d'acier ASqui peut être tendue plus ou moinsau moyen d'une vis S, et contre laquelle vient appuyer uneautre vis c, mise en rapport électrique avecune pile localeR'par l'intermédiaire d'une clefMorse.Au-dessousde celte laineAS'setrouveun contact d relié au fil de ligneL, lequel contact,étant rencontré par la lame au moment de son attraction parl'électro-aimant, ferme le courant d'une pile de lignePqui agitsur le récepteur de la station opposée.Enfin des communica-
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tions électriques établies entre la pile locale R' et l'électro-.
aimant, comme on le voit sur la figure, permettent de déter-
miner chaque abaissement de la clef, et à la manière des
trembleurs ordinaires, des vibrations de la part de la lame
d'acier AS, vibrations qui, pour une tension convenable de cette

Fig. 115.

lame et une intensité donnée de la pile R', peuvent fournir une
note musicale déterminée. De plus, comme à chaque vibration
cette lame AS rencontre le contact d, des émissions du cou-
rant de ligne sont produites à travers la ligne L, et peuvent
réagir sur l'appareil récepteur en lui faisant reproduire exacte-
ment les mêmes vibrations que sur l'appareil transmetteur.

Fig 116.

L'appareil récepteur que nous représentons figure 116 est
exactement semblable à celui que nous venons de décrire,
seulement le contact d manque au-dessous de la lame vibrante
AS, et le contact c, au lieu de correspondre au fil de ligne, est,
relié électriquement à un enregistreur E et à une pile locale
P. Or il résulte de cette disposition que quand la lame AS
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vibre sous l'influence des courants interrompus traversantl'électro-aimantMM,des vibrations semblablessont transmisesà travers l'enregistreur; mais si l'organe électro-magnétiquedecet enregistreur est convenablement réglé, ces vibrations ne
pourront produire que l'effet d'un courant continu, et dès lorsles traces laissées sur l'appareil seront plus ou moins longuessuivant la durée des sonsproduits on aura donc de cette ma:nière l'enregistration des traits et des points qui composentlessignauxdu vocabulaireMorse.Si l'on considère maintenant que la lame AS peut vibrerd'autant plusfacilement,sousl'influencedesattractions électro-
magnétiques, que le nombre de ces attractions se rapprochedavantagede celui des vibrationscorrespondantes au son fon-damental qu'elle peut émettre, on comprend immédiatement
qu'en accordant cette lame sur celle de l'appareil transmetteur
correspondant, de manière à lui faire produirele mêmeson,elle deviendra particulièrement impressionnableaux vibrationstransmises par le transmetteur, et les autres vibrations quipourraient l'affecter n'agiront que faiblement. De plus, un ré-sonnateur placé au-dessous de cette lame pourra encore aug-menter dans une grande proportion cette prédisposition;, desorte que si plusieurs-systèmes de ce genre, accordés sur destons différents, fournissent des transmissions simultanées, lessons en rapport avec les différentes vibrations transmises setrouveront en quelque sorte triés et distribués, malgré leur
mélange, sur les récepteurs qui leur sont spécialementappro-priés, et chacund'euxpourra conserverles tracesdes sons émis,
par l'adjonction de l'enregistreur qui pourra être d'ailleurs un
récepteur Morse ordinaire convenablement disposé. SuivantDI.ElishaGray,il peut y avoir autant d'appareils transmetteurset de circuits locauxindépendants qu'il y a de tons et de demi-
tons dans deux octaves, ou plus, pourvu que chaque lamevibrante soit accordéesur une note différentede l'échelle mu-sicale. Les instruments pourront être placés les uns il côté desautres, et leurs clefs locales respectives,disposéescomme lestouches d'un piano, permettront de jouer facilement un air
composé de noies et d'accords; on pourra encore espacer lesappareils et mêmeles éloignerassezles uns des autres pourquechaque employéne soit pas importuné par des sons autres que.ceuxqui sont propres à l'appareil dont il est chargé.
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Dans une disposition qui a figure l'Exposition uni-
verselle de 1878, M. Elisha Gray a modifié assez notablement le.
mode de fonctionnement des divers organes électro-magnétiques
que nous venons de décrire; cette fois les lames sont consti-
tuées par de véritables diapasons à une branche qui vibrent
continuellement aux deux stations, et les signaux ne sont

Fig. 117.

perçus que par des renforcements dans l'intensité des sons pro-
duits.

Dans ces conditions, le transmetteur se compose, comme on
le voit figure 117, d'une branche de diapason a munie d'une
rainure dans laquelle peut courir un curseur pesant afin d'ac-
corder le diapason sur la note voulue, et qui oscille entre
deux électro-aimants e et f et deux contacts 1 et G. Ces électro-
aimants ont une résistance très différente; celle de l'un f est
de 5 kilomètres de fil télégraphique, et celle de l'autre ne dépasse
pas 400 mètres. Les communications électriques étant établies
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ainsi qu'on le voitsur la figure, voici ce qui se passe le cou-rant de la pile localeBLétant fermé à travers les deux électro-aimantseet/par le contact de repos de la clefMorse1I,la lamea se trouve sollicitéepar deux actions contraires; mais commel'électro-aimant f a plus de spires que l'électro-aimant e, sonactionest prépondérante, et la lame a se trouve attirée du côté
f, déterminant avecle ressort Gun contact qui ouvre une issuemoins résistante au courant. Celui-ci passant alors presqueentièrement par G, b, 1, 2, B, permet à l'électro-aimant e
d'exercer à son tour son action; la lame a se trouve alors at-tirée vers e et, déterminant un contact sur le ressort 1, peuttransmettre à travers la ligne télégraphiquele courant de ligneBP,si la clefJI est en ce moment abaissée sur le contact de
transmission; si elle ne l'est pas, aucun effet n'a lieu de ce
côté; mais commela lame a a abandonnéle ressort G, le pre-mier effet attractif de l'électro-aimant f se renouvelleet tendà attirer de nouveau la lame vers f, et les choses se renouve-lant ainsi indéfiniment, la vibration de la lame a se trouve en-
tretenue, déterminant des émissions de courants de ligne en
rapport avec ces vibrations, toutes les fois que la clef 9 se
trouve abaissée. Ces vibrations sont d'ailleurs facilitées parl'élasticité de la lame qui doit d'ailleurs être mise en vibration
mécaniquement au début.Le récepteur que nous représentons figure 118consiste dansun électro-aimant M,monté sur une caisse sonore Cet dontl'armature est constituée par une lame de diapason LLsolide-ment fixée sur la caisse avec arc-boutant par une traverse T.Cette armature porte un curseur P, mobiledans une rainure,
qui permet d'accorder ses vibrations propres sur la note fon-damentale de la caisse sonoreC, laquelle doit vibrer à l'unis-son avecelle et est disposéeen conséquence.Par conséquent,quand la lameLLvibre, l'intensité de la note fondamentaleest
amplifiéesuivant les lois bien connues des résonnateurs, et unson ne pourra être reproduit par elle qu'à la condition de vi-brer à l'unisson avecelle. Dansces conditions, la caisse aussibien quele diapasonagira donc comme un analyseur des vi-brations transmises par les courants, et pourra faire fonc-tionner l'enregistreur en réagissant elle-même sur un inter-
rupteur de courant local. Pour obtenir ce résultat, il suffit detendre devant l'ouverture de la caisse une membrane de bau-
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druche ou de parchemin et d'y adapter un contact de platine
disposé de manière à rencontrer, quand la membrane entre en
vibration, un ressort métallique relié à un enregistreur quel-
conque, soit un apparffil blorse. Toutefois, comme en Amérique
les dépêches sont généralement reçues au son, on n'emploie
pas ce complément du système.

On règle l'appareil non seulement au moyen du curseur P,
mais encore d'une vis de réglage Y qui permet de placer l'élec-
tro-aimant M. dans une position convenable; ce réglage est
assuré au moyen de la petite vis v, et l'appareil est relié à la

Fig. 118.

tige par le bouton d'attache B. Ce double dispositif est natu-
rellement établi pour chacun des systèmes de transmission.

Comme je le disais, on pourrait à la rigueur transmettre si-
multanément de cette manière sept dépêches différentes à la fois,
mais jusqu'à présent M. Elisha Gray n'a disposé ses appareils.que
pour quatre. Il leur a appliqué toutefois la combinaison en.du-
plex, ce qui lui a permis de doubler le nombre des transmis-
sions de sorte que huit dépêches peuvent être transmises en
même temps, quatre dans le même sens, quatre en sens con-
traire.
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Cesystèmea été expérimenté à plusieurs reprises en Amé-

rique et il a fournidetrès bonsrésultats. Onl'expérimente en cemoment en France entre Paris et Bruxelles;mais dans son ap-plicationpratique on a dû disposer d'une manière un peu dif-férente les appareils, et on pourra trouver les derniers dispo-sitifs qui ont été combinés,dans de longs articles publiés dansle journalla LumièreÉlectriquedu 20juillet 1881,page81,et du7 janvier 1882, page 6. Nousne pouvons en conséquencequerenvoyerà ces articles les lecteurs que cette questionintéresse.M. Elisha Gray a combiné encore, conjointement avecM.IIaskins,un systèmedans lequel il peut effectuer des trans-missions téléphoniquessur un fil déjà desservipar des appa-reilsMorse.C'est un problèmequ'avait résolu avant lui M.Var-
ley mais le systèmede M.Elisha Grayparait avoir fourni desrésultats très importants, et à cetitre il mérite de fixer l'atten-tion. Nousne le décrirons pas toutefoisici, car nous sortirionsdu cadre que nous nous sommes tracé; ceuxque cette questionpourra intéresser trouveront du reste tous les détails néces-saires dans un article inséré dans le journal la LumièreÉlec-
trigue du 5 novembre1878, page, 251.
Système de m. Varie?. Cesystème est évidemment le

premier en date, puisqu'il a été brevetéen 1870et que ce bre-vet indique en principe la plupart des dispositifs adoptésde-puis par MM.Paul Lacour,Elisha Grayet G.Bell. Il est basésur l'emploi du téléphonemusical du même auteur que nousavonsdécritdans notre ouvragesur le téléphone,et dont il a, dureste, varié la dispositionde plusieurs manières qu'il indique,en le rapportant plus ou moins au système de Reiss.En fait, le but que s'était proposéM.Varleyétait defaire fonc-tionner son appareil téléphoniqueconcuremment avec des in-
struments à courants ordinaires, par la superpositiond'ondes
électriques rapides, incapables d'altérer pratiquement le pou-voir mécanique ou chimiquedes courants formant les signauxordinaires, mais susceptibles de produire des signaux distincts
perceptiblesà l'oreille et mêmeà l'œil.Un électro-aimant,dit-il, offre au premier momentune granderésistanceau passaged'un courant électrique,et, par suite,peut-stre regardé commeun corpspartiellementopaque,eu égard à latransmissionde courants inverses très rapides ou d'ondesélec-.
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triques. En conséquence, si- l'on place à la station de transmission
un diapason ou un instrument à lame vibrante accordé sur .une
note déterminée et disposé de manière a avoir son,mouvement
sans cesse entretenu par des moyens électriques, on pourra,
en faisant passer le courant qui l'anime à travers deux hélices su-
perposées constituant l'hélice primaire d'une bobine d'induction,
obtenir dans deux circuits distincts deux séries de courants mpide-
ment interrompus qui correspondront aux deux sens de la vibration
du diapason, et l'on aura encore les courants induits déterminés
dans l'hélice secondaire par ces courants, qui pourront animer un
troisième circuit. Ce troisième circuit pourra d'ailleurs être mis en
rapport avec une ligne télégraphique déjà desservie par un systéme
télégraphique ordinaire, si l'on y adapte un condensateur, et l'on
pourra obtenir deux transmissions simultanées différentes

La figure 119 représente le dispositif de ce système D, est la
ame vibrante du diapason appelée à fournir les contacts élec-

Fi?.il9.

triques pour l'entretien de son mouvement. Ces contacts sont
en S et S', et les électro-aimants qui l'actionnent sont en M et
M'; la bobine d'induction est en I, et les trois hélicfis qui la
composent sont indiquées par les lignes circulaires qui l'entou-
rent. En A se trouve un manipulateur Morse; un autre est
en A'; et en P et P' se trouvent les deux piles destinées il
animer le système. Le condensateur est en C et le téléphone T
est à l'extrémité de la Hune L.

Quand la vibration de la lame Il se porte droite et que le
contact électrique est effectué en S', le courant de la pile P',
aprés avoir traversé la première hélice, arrive aux électro-

1 J'avais décrit dans le tome III de mon Exposé des applications
de l'électricité, p. 450, un système de ce genre, que M. Varley avait
expérimenté au moment de la pose du câble transatlantique français.
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aimants M,M' qui l'actionnent en lui donnant une impulsion en
sens contraire. Quand, au contraire, elle se porte vers la gauche,
le courant est envoyé à travers le second circuit primaire qui
sera équilibré avec le premier. Il en résultera donc, dans le cir-
cuit induit correspondant à la clef A', une série de courants ren-
versés qui chargeront et déchargeront alternativement le
condensateur C, envoyant ainsi sur la ligne une série corres-
pondante d'ondulations électriques qui réagiront sur l'appareil
téléphonique placé à l'extrémité de la ligne et comme ces cou-
rants peuvent être transmis avec des durées plus ou moins
longues suivant le temps d'abaissement de la clef A', on pourra
obtenir sur cet appareil téléphonique une correspondance dans
un langage Morse, en même temps qu'une autre correspondance
sera échangée avec la clef A et les récepteurs Morse ordinaires.

Pour rendre sensibles à la vue les signaux vibratoires,
M. Varley propose d'employer, pour la reproduction des vibra-
tions, un fil d'acier fin, tendu à travers une hélice, en regard
d'une fente très étroite. On place derrière la fente une lumière
qui est interceptée par le fil. Mais aussitôt qu'un courant passe,
le fil vibre et une lumière appariait. Une lentille placée en avant
projette une image agrandie de la fente lumineuse sur un écran
blanc tant que le fil est en vibration.
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