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“Le Jurassique de la radio”

Le microphone a veine liquide de Quirino
Majorana utilisé pour piloter un émetteur a arc
Poulsen fabriqué par la société
G.CAMPOSTANO.

Alberto Genova, |1 VXA

Turin, Musée de la Radio et de la Télévision;
situé en Via Giuseppe Verdi 16, a deux pas de la
Mole Antonelliana ; le musée appartient au centre de
production RAI & Turin.

Le musée est ouvert tous les jours de 9h30 a
18h30, sauf le mardi ou il est fermé.

Le dimanche, en plus du personnel RAI, sont
présents certains membres d'A.l.R.E pour aider les
visiteurs lors des visites guidées.

Photo ° 1

Dans les espaces d'exposition du musée, des
objets soigneusement collectionnés témoignent de
I'histoire de la télégraphie, de la téléphonie, de
I'évolution de la technologie radio et de la télévision.
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Dés I'entrée dans le musée, méme le visiteur le
plus novice est attiré par une série d'objets étranges
et insolites pour notre époque.

Personnellement, j'ai toujours regardé avec
attention et curiosité deux objets rassemblés dans la
méme vitrine: le premier identifié comme un
émetteur a arc Poulsen (photo n° 1) construit par la
société G.CAMPOSTANO et le second comme un
microphone a veine liquide de Quirino Majorana
(photo n°® 2).

Ces deux objets ont été construits durant la premiére
décennie du XXe siécle.

iy

Photo N° 2

Je savais qu'il existait différents types de
microphones: a charbon, dynamiques magnétiques,
a cristal et a condensateur, mais je n'avais jamais vu
de microphone rempli d'eau.

La méme observation s'applique a I'émetteur a
arc Poulsen. Les émetteurs actuels sont petits, logés
dans un boitier avec plusieurs boutons en facade et
un grand écran permettant de contréler tous les
parameétres. Plus j'observe I'émetteur a arc Poulsen
dans sa vitrine, plus je me rends compte qu'il
appartient véritablement a I'ére jurassique de la
radio.

Qui sait quelles opérations seront nécessaires a

son fonctionnement ? Comment devra-t-on le faire
osciller ? Et comment et avec quel circuit le
microphone a eau devra-t-il étre configuré pour
piloter 'émetteur ?.
Cette curiosité grandit de plus en plus; j'y implique
mon ami Alberto Erbea, également membre d'AIRE,
et nous obtenons de la documentation pour mieux
comprendre les principes de fonctionnement de ces
systémes, la curiosité technique I'emporte peu a peu
sur les difficultés que nous rencontrerons.
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Finalement, un jour, nous avons été convaincus
de lancer ce projet. Nous avons contacté notre
président A.l.R.E, Andrea Ferrero, afin qu'il prenne
contact avec le directeur du musée de la RAI, a qui
nous avons expliqué comment nous envisagions de
redonner vie a ces objets de musée. Convaincus,
nous avons obtenu l'autorisation de les retirer pour
une restauration conservatrice et une démonstration
historico-scientifique ultérieure, avant de les
remettre en place apreés I'événement. Parfait !

Je me souviens, c'était un dimanche de janvier
2022. Nous avons tout chargé dans le coffre de notre
Fiat 500 et sommes arrivés le soir a l'atelier de
Borgosesia, un espace mis a notre disposition par le
service technique du Lanificio Colombo. L'accés a
cet espace et au matériel disponible a été essentiel
a la réussite de la restauration de nos machines.
C'est pourquoi nous sommes reconnaissants a la
direction du Lanificio Colombo pour cette mise a
disposition.

UN PEU D'HISTOIRE

A Londres, en Angleterre, a la fin du XIXe siécle,
I'éclairage public était assuré par des lampes a arc.
Un courant continu était appliqué entre deux
électrodes en charbon, provoquant un arc électrique
qui produisait une lumiére tres vive et claire, mais
avec un petit inconvénient : I'arc générait également
des bruits génants tels que des bourdonnements et
des sifflements.

William Duddell

Fig. 1 Circuit de I'arc chantant de William
Duddell

La communauté confia au physicien et ingénieur
électricien William Duddell (Kensington, 1er juillet
1872 ; Wandsworth, 4 novembre 1917) la tache de
résoudre ces problémes. Duddell commencga ses
travaux en connectant des condensateurs et des
inductances en série a l'arc électrique. Il ne parvint
pas a réduire le bruit, mais a sa grande surprise, il
découvrit que, selon la capacité et linductance
appliquées, le systéme devenait un générateur de
notes de musique, plus tard appelé « arc chantant »

(Fig. 1).

Duddell a notamment créé un oscillateur
électrique, limité aux fréquences audio, jetant ainsi
les bases de la musique électrique et des émetteurs
a arc pour la téléphonie sans fil.

Cependant, cet arc de Duddell, tel que congu par
son inventeur, ne permettait pas d'oscillations au-
dela de 30 kHz, une fréquence insuffisante pour la
téléphonie sans fil.

Il était donc nécessaire d'augmenter Ila
fréquence de l'arc chantant, et c'est 1a qu'intervient
lingénieur danois Valdemar Poulsen (Copenhague,
23 novembre 1869 - Copenhague, 23 juillet 1942).
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Dans le systeme Poulsen, |'arc électrique (Fig.
2) est produit entre deux électrodes : une cathode
en charbon reliée a la borne négative du
générateur et une anode en cuivre reliée ala borne
positive.

Une dynamo fournit une tension d'environ 500
Volt.

La cathode en charbon tourne lentement pour
assurer une consommation uniforme, I'anode est
un tube en cuivre refroidi de l'intérieur par de I'eau.

Poulsen n'amorce plus I'arc électrique a l'air libre,
mais dans une chambre saturée d'une atmosphére
d'hydrogéne et dhydrocarbures. Il positionne
également  deux  puissants  électroaimants
perpendiculairement a l'arc afin d'accroitre son
fractionnement et datteindre la fréquence de

résonance idéale.
2mVLC

Gréace a ces améliorations, en 1903 Poulsen est
capable de produire des oscillations jusqu'a 500
kHz; Poulsen avait créé le premier émetteur a ondes
entretenues au monde.

Copper

Fig. 2 Circuit élémentaire de I'arc de Poulsen

Le systtme Poulsen (voir Fig. 3) a été
immédiatement appliqué a la radiotélégraphie puis
a la radiophonie.
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Fig. 3 Le systéme Poulsen utilisé avec le
manipulateur ou avec un microphone
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Lors des transmissions, l'arc est toujours en
fonctionnement ; il n'est pas possible de I'éteindre
et de le rallumer uniquement lorsque cela est
nécessaire, car il lui serait difficile de reprendre
régulierement son régime oscillatoire. La
manipulation s'effectue en positionnant le
manipulateur télégraphique sur la self d’antenne
afin de court-circuiter certaines spires de
l'inductance L4, obtenant ainsi une transmission
radiotélégraphique par décalage de fréquence.

Lorsque le manipulateur est releve, la
fréquence émise est plus basse que lorsqu'elle est
enfoncée. La fréquence avec le manipulateur
relevée est appelée fréquence de repos, tandis
que la fréquence avec le manipulateur enfoncée
est la fréquence de travaille, sur laquelle le
dispositif de réception est réglé.

Ensuite, un microphone est connecté en série
a la méme self d'antenne, obtenant ainsi des
ondes a haute fréquence adaptées a la
transmission de I'ensemble du spectre de la voix
humaine sur une distance.

L'émetteur  fabriqué par la  société
G.Campostano, dont la restauration et la mise en
service sont illustrées dans les pages suivantes,
utilise ces circuit électrique.

Parlons maintenant du microphone créé par le
physicien italien Quirino Majorana (Catania, 28
octobre 1871 — Rieti, 31 juillet 1957).
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Majorana, diplémé en ingénierie en 1891 et en
physique expérimentale en 1893, fut directeur de
I'Institut central des téléphones et télégraphes de
Rome de 1904 a 1914. Il occupa ensuite le poste de
professeur de physique expérimentale & I'Ecole
polytechnique de Turin jusqu'en 1921.

Cette année-la, I'Université de Bologne le
nomma a la chaire de physique expérimentale
précédemment occupée par Augusto Righi.

Majorana a consacré une grande partie de sa vie
technique et scientifique a I'étude de la téléphonie
sans fil ; il a été le premier a transmettre la parole et
la musique sur une distance d'environ 5 km entre la
station de I'lstituto Superiore dei Telegrafi a Rome et
la station Monte Mario appartenant a la Marine.

Au début des années 1900, les microphones a
granules de charbon étaient les plus populaires,
adaptés a une utilisation dans le domaine
téléphonique mais totalement inadaptés pour
résister a des courants forts tels que ceux présents
dans le circuit d'un émetteur a arc Poulsen.

Pour surmonter ces difficultés, Majorana a créé
son microphone a veine liquide (appelé simplement
microphone a eau).

Microphone a veine liquide (microphone a eau)

Ce microphone utilise de I'eau a laquelle on
ajoute une petite quantité d'acide sulfurique
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(environ 5 %) pour la rendre conductrice. L'eau est
mise en circulation par une pompe et un circuit
spécifique, permettant ainsi lutilisation de
courants d'intensité raisonnable sans surchauffe.

Voyons maintenant comment fonctionne ce
microphone.

Si une veine de liquide sort verticalement d'un
petit tube T a travers une section étroite (Fig. 4),
elle s'écoule en conservant une forme cylindrique
sur une certaine distance, puis en G, elle
commence a se contracter et se transforme
ensuite en gouttes.

L W

OO O

Fig. 4
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Regardons maintenant la Fig. 5, le tube T a une
petite ouverture A ou se trouve une fine membrane
élastique reliee mécaniquement a la membrane M.

Fig. 5

M est une membrane de mica qui produit des
vibrations mécaniques lorsqu'elle est frappée par
des voix ou des sons. Dans ces conditions, M
modifie la position de A, ce qui comprime l'eau
contenue dans T. En présence de vibrations
mécaniques, la valeur de pression du liquide sortant
varie comme indiqué par la ligne pointillée.

Les électrodes B et C, reliées a I'émetteur a arc
de Poulsen, sont traversées par le jet d'eau. Les
variations de forme et de débit de ce jet acidulé
entrainent des variations de sa résistance électrique.
Il 'en résulte une variation du courant d'antenne,

permettant ainsi la transmission de voix ou de sons
par I'émetteur a arc Poulsen.

N
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Fig. 6

Dans la figure 6, une section du microphone tel
que fabriqué par Majorana ; les parties hachurées
sont en ébonite.

En haut, un orifice de 5 mm de diamétre est relié,
par un tube en caoutchouc C, a la pompe a eau
acidulée.

L'orifice F situé dans la partie inférieure est
obturé par une buse cylindrique en platine P
comportant un orifice calibré de 0,80 mm de
diamétre en son centre ; cette buse est bloquée en
position par le tube V.

L'orifice F! est obturé par une fine membrane de
platine qui renferme en son centre une tige
métallique A reliée a la membrane de mica L'.

Lorsqu'on parle a travers la trompette I, les
vibrations mécaniques de la voix ou des sons sont
concentrées sur L' pour une bonne performance du
microphone.

i oo 55 B |7 & LL‘

Le laboratoire de Quirino Majorana, avec le
microphone a eau au centre et un émetteur a
arc Poulsen a gauche.
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PASSONS MAINTENANT A LA RESTAURATION
ET A LA MISE EN SERVICE DE CES OBJETS

Le processus de remise en service a débuté par
la restauration du microphone a eau; la tache
paraissait simple, mais s'est avérée en réalité trés
délicate. En effet, nous avions entre les mains une
piéce historique unique ; méme une casse partielle
aurait rendu impossible la poursuite de la
restauration.

Notre microphone est exactement le méme que
celui illustré sur la figure 6 de la page précédente.

Siége de la membrane de platine avec

Au départ, nous avons connecté un tube d'entrée application de la pate d'etanchéite

et de sortie en plastique pour tester le comportement
du microphone en présence d'eau. Ce fut un
désastre complet: des jets d'eau jaillissaient de
partout, d'ou notre décision de le démonter en tous
ses composants.

Microphone partiellement démonté

Membrane de platine

Membrane de platine a gauche et membrane de
mica | a droite

La plupart des joints étaient totalement absents,
tandis que ceux qui étaient présents étaient secs et
cassaient au moindre contact. D'ou la décision de
refaire intégralement tous les joints nécessaires
avec des produits modernes. Nous avons utilisé des
joints O-RING de différents diametres, de la pate
d'étanchéité et du papier spécial pour joints.

La membrane de platine a été remise en place et
verrouillée
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Une grande attention a été portée au mouvement
de la membrane de mica L! (voir Fig. 6) ainsi qu'au
mouvement de la fine membrane de platine. La
membrane de platine est reliée au centre de la
membrane de mica au moyen d'une micro-vis de 1
mm de diamétre bloquée par un écrou et un contre-
écrou.

Au terme de toutes ces opérations, nous avons
reconnecté le microphone au circuit d'eau et avons
constaté avec satisfaction qu'il n'y avait plus de
fuites; a partir de 1a, nous avons entamé les tests
fonctionnels.

Nous avons branché le microphone sur une
alimentation 12 volt CC et placé une ampoule en
série. Aprés avoir fait circuler I'eau acidulée et mis
I'alimentation sous tension, nous avons constaté
avec satisfaction que notre voix était capable de faire
varier sensiblement lintensité lumineuse de
I'ampoule. Ceci a démonstration que ce microphone
est trés sensible et capable de capter des sons a une
distance considérable du laboratoire ou nous
effectuions les tests.

Les surprises ne tardérent cependant pas a se
manifester. Aprés une période de test d'environ 30
minutes, le microphone cessa de fonctionner. De
fagon surprenante, les deux plaques de platine B et
C, reliées a la source de courant continu par laquelle
circulait 'eau acidulée, prirent une teinte rougeatre
et disparurent instantanément.

Il est probable que ces plaques n'étaient pas en
platine, mais une copie en laiton nickelé, afin de
donner l'impression d'un bon fonctionnement sans
utiliser un métal tres colteux comme le platine.

Les plaques B et C (probablement en platine)
sont connectées a la source de courant continu

Notre étude de marché aupres des fournisseurs
de métaux spéciaux ne nous a pas permis de trouver
le produit recherché. C'est pourquoi nous avons opté
pour la fabrication des plaques en acier inoxydable
TP 316, obtenant ainsi deux plaques identiques en
forme et en couleur a celles en platine.

La durabilité de ces plaques était exceptionnelle
et elles ont garanti le fonctionnement du microphone
sans aucun probleme lors de tous les tests que nous
avons effectues.

Notre microphone est désormais prét a étre
utilisé avec I'émetteur a arc Poulsen.

T A - ~

Les plaques B et C en acier inox TP 316

Le microphone ré-assemblé
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PARLONS MAINTENANT DE LA RESTAURATION
DE L'EMETTEUR A ARC POULSEN

Ci-dessous le schéma de cablage complet de
I'émetteur. Les pieces présentes au début de la
restauration sont en noir, tandis que celles qui ont
été intégrées suite a leur absence sont en rouge.

R1
50 - 250 2 1kwW

L1

T1

O—1

I

220 Volt AC |
|

O—"

La premiére piéce que nous avons fabriquée
était I'alimentation haute tension. Nous souhaitions
créer une alimentation robuste, capable de fournir en
continu 500 Volt CC avec un courant de 30 Ampére,
en utilisant uniquement des composants modernes
et fiables, pour remplacer la dynamo.

Analysons ensemble le schéma ci-dessus.

Le transformateur T1 de 1500 VA, alimenté en
230 Volt au primaire, fournit 390 Volt au secondaire.

Le pont redresseur était constitué de 4 grandes
diodes de 600 Ampere refroidies par un dissipateur
thermique.

Vient ensuite le condensateur de filtrage de 1200
uF et la résistance de décharge de 980 Q.

Le potentiométre R1 est constitué d'une série de
résistances électriques de 220 Volt et 1000 Watt,
insérées une a une a l'aide d'interrupteurs robustes.
Ce potentiomeétre permet d'amorcer l'arc a 150 Q,
puis de passer a 250 Q une fois I'arc amorcé et le
canal chaud activé, afin de régler le courant d'arc et
la puissance de sortie correspondante. Enfin, deux
impédances de filtrage, L1 et L2, protégent

L2 (-) CHARBON
W@
Jﬁ"_ L5 [K]
11 / 51 Charge fictive .
12 Lampe témoin émission
S2 Radiophonie / Radiotélégraphie J_

efficacement l'alimentation contre les interférences
radiofréquences.

Un ampéremeétre de 40 Ampeére pleine échelle,
utilisé pour mesurer le courant alimentant 'arc, est le

seul composant de l'alimentation électrique qui
appartienne au passe.
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SUITE LA RESTAURATION DE L'EMETTEUR

Il s'agit d'un émetteur a arc fabriqué par la
société G. Campostano, Via Cesare Cantu 2,
MILAN, au début des années 1900 (voir photo ci-
dessous).

Nous entamons la restauration par un élément
essentiel : le motoréducteur, situé sous le plancher
de [I'émetteur, qui, par [lintermédiaire d'une
courroie métallique, entraine la rotation de la
cathode en charbon.

Une rotation trés lente et uniforme (environ 3
tours par minute) est essentielle pour assurer une
consommation uniforme de la cathode et par
conséquent un allumage correct et continu de |'arc.

Ce moteur a été révisé, huilé et graissé.

L'extrémité du cathode et la courroie
d'entrainement

Un autre élément particulier a restaurer était les
masses polaires. L'une d'elles avait une extrémité
fondue a la suite d'un court-circuit. Cet accident avait
endommagé la partie conique et probablement altéré
son bon fonctionnement.
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1
La chambre a arc, avec les masses polaires et
la cathode en carbone au centre

Aprés démontage, les deux masses polaires ont
été usinées au tour pour reproduire leur forme et leur
taille initiales, puis remises dans leur position initiale.

e : =7

Les masses polaires aprés l'usinage

Sur la photographie ci-dessous, on peut voir les
deux grands électroaimants contenant les masses
polaires et, perpgndiculairement a eux, le circuit de
refroidissement d& la chambre, constitué d'un tube
métallique feint en\noir.

AR

Au premier plan, les électroaimants et,
perpendiculairement, le circuit de
refroidissement de la chambre
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Le circuit de refroidissement de la chambre a arc
et le circuit de refroidissement de I'anode en cuivre
gétaient reliés, a l'aide de tubes en caoutchouc
modernes, a une pompe électrique immergée dans
un récipient d'eau déminéralisee.

Malheureusement, un phénomene de corrosion,
invisible de l'extérieur, a fini par perforer le tube
métalligue du circuit de refroidissement de la
chambre au point de contact avec celle-ci.

Par conséquent, lors du premier démarrage de
la pompe, nous avons constaté d'importantes pertes
d'eau.

C’est avec une certaine appréhension que nous
avons di démonter entiérement la chambre a arch.
Nous avons retiré avec précaution le tube de plomb
endommagé (diameétre mm 7 x 1) désormais
introuvable.

Circuit de refroidissement de la chambre a arc

Le circuit de refroidissement a été réalisé sur un
tour a l'aide d'un tube en cuivre de diamétre extérieur
diametre mm 8 x 1. Lors du bobinage, chaque spire
a été étamée par soudure sur la chambre a arch.

Enfin, I'ensemble du circuit de refroidissement de la
chambre a été repeint en noir, restaurant ainsi I'état
d'origine

Sur la photo précédente, le tube de cuivre était
étroitement enroulé autour de la chambre a arc

SUITE LA RESTAURATION DE L'EMETTEUR
Les bouteilles de Leyde placées au bas de

I'émetteur constituent la capacité du circuit oscillant
C1/L3.

lls ont fait I'objet d'une restauration minutieuse,
notamment en étant tous démontés par séparation
des récipients en verre et des électrodes en laiton
nickelé.

Les bouteilles de Leyde aprés restauration

Une forte oxydation des électrodes a provoqué
la rupture du verre et modifié la capacité totale.

A opération terminée, les bouteilles de Leyde en
paralléle fournissent une capacité de 380 pF, une
capacité qui sera augmentée pour déterminer la
fréquence d'oscillation dans les ondes moyennes
comme nous le verrons plus tard

Via Ratti, 2
- MII.AINO =

r @. CAMPOSTANOJ

l‘ Fabbrica Apparati Elettrici

L'étiquette du fabricant des bouteilles de Leyde
G. Campostano Via Ratti 2, Milan
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PREMIERE ALLUMAGE DE L'ARC

Une fois toutes les opérations précédentes
sont terminées, on peut commencer a allumer l'arc
pour produire des oscillations entretenues.

Cet émetteur était initialement congu pour
fonctionner au gaz de ville ou a I'hydrogéne. Ces
gaz, hautement énergétiques mais aussi
hautement explosifs, étaient introduits directement
dans la chambre de combustion par un petit tube
situé prés de l'anode en cuivre. lls étaient ensuite
extraits par un tube identique placé du cété de la
cathode en charbon.

Nous n'avions pas accés au gaz de ville et,
quant a ['utilisation de I'nydrogéne, nous l'avons
d'emblée écartée, la sécurité étant notre priorité. A
ce stade, plusieurs gaz et carburants restaient
disponibles ; leurs résultats sont décrits ci-
dessous.

De plus, afin de ne pas introduire trop de
variables, les tests suivants ont été effectués
uniquement avec le circuit oscillant composé de
C1 et L3. Les bobines L4 et L5 ne seront utilisées
qu'aprés I'amorgage de l'arc.

Malheureusement, toute la documentation
technique d'époque en notre possession manque
de détails. Les articles techniques disponibles sont
tous  similaires, erreurs comprises. Par
conséquent, chaque composant, chaque

parametre et chaque condition de fonctionnement
doivent étre étudiés sur le terrain, avec des essais
et des contre-essais sans se décourager. En
revanche, le systéme Poulsen en particulier a été
utilisé pendant quelques années puis remplacé
par des tubes électroniques, d'ou le manque de
documentation.
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Une grande roue servait a modifier la position de
I'anode par rapport a celle de la cathode

Pour produire et entretenir l'arc, on doit
procéder comme suit :

Remplir la chambre avec le gaz a tester

Mettre sous tension l'alimentation CC et régler la
tension a 500 Volt

Actionner le potentiométre R1 et réglez-le sur
150 Q

Tourner la grande roue dans le sens antihoraire
afin de modifier la position de I'anode en cuivre
jusqu'a ce qu'elle entre en contact avec la cathode
en charbon

Une fois le contact établi, retirer immédiatement
I'anode en cuivre, déclenchant ainsi l'arc électrique

Actionner le potentiométre R1 et réglez-le sur
250 ©

Régler la courant d'arc a 15 Ampére
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Le systéme se met a osciller lorsque I'ampoule
11 s'allume. De plus, afin de visualiser la fréquence
d'émission et sa forme d'onde, nous avons utilisé
un analyseur de spectre moderne. Voir la
photographie ci-dessous.

Ampoule de charge fictive I1 et analyseur de
spectre

La démonstration que le systéme oscille est
apportée en allumant ['ampoule 11 dont Ila
luminosité est proportionnelle & I'énergie de
l'oscillateur.

Ci-dessous les tests effectués :

Test N° 1 réalisé en remplissant la chambre avec
Argon 99,9%. Nous n'avons constaté aucune
amorce d'arc ni aucun signe d'oscillations.

Test N° 2 réalisée en remplissant la chambre d'un
mélange Argon 99,9% + 5%H.. Le systéme
commence a osciller faiblement, I'arc est trés
instable et s'éteint continuellement.

Test N° 3 réalisé en remplissant la chambre avec
du propane CsHs. Le systéme commence a osciller
légerement, l'arc est tres instable et s'éteint
continuellement.

Test N° 4 réalisée en remplissant la chambre avec
du butane CsH1o. Par rapport aux tests précédents,
aucune différence significative n'a été observée.

Test N° 5 réalisée en purifiant la chambre avec
Argon 99,9% + 5% Ha, puis en introduisant environ
5% de butane CsH1. Par rapport aux tests
précédents, le systeme commence a osciller a
1.200 kHz, mais pas encore de maniére correcte.
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La confiance dans notre capacité a faire
fonctionner I'émetteur diminuait a chaque test
négatif, néanmoins, nous avons poursuivi les tests
avec persévérance sans jamais reculer.

Alberto Erbea découragé de ne pas parvenir a
faire fonctionner le systéme

De plus, les gaz s'échappant de la chambre de
combustion étaient éliminés a l'aide d'un bec
Bunsen. Dans le laboratoire ou les essais étaient
réalisés, une certaine quantité de gaz odorants
était toujours présente, provoquant des irritations
respiratoires.

Le bec Bunsen en fonctionnement

D'aprés la  documentation  technique
mentionnée précédemment, nous avons appris
que dans la chambre a arc, au lieu d'un gaz a
pouvoir calorifique élevé, il était possible
d'introduire de l'alcool versé goutte a goutte sur
I'anode en cuivre chaude.
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Systéeme permettant d'introduire du gaz dans le
Tube le plus large et simultanément de I'alcool
dans le tube le plus petit

Petit tube pour déposer de l'alcool goutte a
goutte sur I'anode

Comme ci-dessus

Nous avons examiné les possibilités de
modification et avons trouvé une solution qui nous
a permis d'introduire l'alcool sans percer de
nouveaux trous dans la chambre d'étrave.

Les parois qui ferment la chambre sont en
marbre blanc; un nouveau trou pourrait provoquer
une rupture de ce méme marbre.
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Le systéme monté sur la chambre de I'arc, en
haut le tube de remplissage de la chambre avec
gaz, en bas le tube de I'alcool

Le réservoir d'alcool équipé d'un robinet

Le Test N° 6 commence avec appréhension
La chambre & arc est purifiée avec Argon 99,9% +
5% Ha.

L'arc est allumé avec 500 Volt et 30 Ampere.

Ouvrez ensuite le robinet du réservoir d'alcool
éthylique dénaturé a 95%, l'alcool commence a
s'écouler goutte a goutte sur l'anode.

Le systéme commence a osciller a 1.200 kHz de
maniére relativement stable; avons-nous trouvé la
solution ?

Plusieurs tests ont ensuite été réalisés en faisant
couler différents types d'alcool sur l'anode en
cuivre:

alcool éthylique dénaturé 96,6% et 99,9%

alcool isopropylique 99,9%

Les alcools colorés ont tendance a encrasser la
chambre d'arc avec des dépdts de charbon qui
nécessitent un nettoyage continu des électrodes.
L'alcool isopropylique a 99,9% s'est avéré étre le
meilleur
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L’analyse des résultats obtenus permet de
concrétiser la confiance dans le succes de
I'entreprise.

Nous nous posons plusieurs questions; mais
I'un d'eux en particulier semble trés correct.

Déposer quelques gouttes d'alcool sur I'anode
commence a donner de bons résultats ; mais
pourquoi déposer de l'alcool sur une électrode
refroidie a I'eau ? Ne serait-il pas préférable de
déposer l'alcool sur la cathode en carbone, qui est
sans aucun doute trés chaude ?

Cette étape est immédiatement suivie de
l'ouverture de la chambre et d'une autre
modification: on prolonge le tube jusqu'a ce qu'il
puisse déposer |'alcool sur la cathode en charbon.

De plus, la cathode en charbon de 25 mm de
diamétre est trop grande. Nous avons donc usiné
un manchon adaptateur pour y insérer une tige de
charbon de 12 mm de diametre. Une électrode en
charbon plus petite devrait permettre d'obtenir un
arc électrique puissant, méme avec un courant
plus faible et, par conséquent, une tension plus
élevée. Ceci produit un arc électrique plus
puissant.

Cathode de charbon de petit diamétre

Une fois toutes les modifications effectuées, nous
procéderons au Test N° 7

La chambre a arc est toujours purgée avec de
I'Argon 99,9% + 5% H2 au début et a la fin des
transmissions.

L'arc est ensuite allumé avec une tension de 500
Volt et le courant est stabilisé a 15 Ampére.
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La cathode en charbon doit toujours tourner a
vitesse  constante  afin  d'assurer  une
consommation uniforme.

Une consommation uniforme garantit la stabilité de
I'arc électrique.

Ensuite, ouvrez le robinet du réservoir d'alcool
isopropylique 99,9%; une tres petite quantité
d'alcool suffit, environ 1 goutte par minute, I'alcool
commence a couler goutte a goutte sur la cathode
en charbon et a s'évaporer.

Le systéme se met a osciller a 1.200 kHz de
maniére tres stable, constante dans le temps et
avec peu de bruit; nous avons enfin trouvé le
moyen de le faire fonctionner.

Apres environ 40 minutes de fonctionnement,
nous coupons |'émetteur pour observer la chambre
aarc.

La chambre est légérement embuée et les
parois sont couverts de condensation; cela signifie
que les parois de la chambre sont trop froids.

La quantité d'eau de refroidissement circulant
dans le serpentin de refroidissement (voir les
photographies en page 13), doit étre réduite.

Tous les tests suivants ont été réalisés en
utilisant ces paramétres, et ont toujours donné de
bons résultats.

Un autre paramétre important, confirmant
l'optimisation du systéme, est la réduction de la
quantité de produits gazeux expulsés du systéme
et éliminés par le brdleur Bunsen.

- e -

Le systéme commence a oscillér a 1.200 kHz,
I'ampoule 11 avec fonction de charge fictive
s’allume intensément

//////////////////////////////////////////////////////
»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»



///////////////////////////////////////////////////
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Maintenant que nous sommes certains que le
circuit composé de C1 et L3 oscille correctement,
nous devons nous intéresser aux self du circuit
d'antenne L4 et L5.

En réalité, L4 a disparu au fil des ans; si nous
voulons poursuivre les essais, nous devons
envisager de le reproduire. Aucune documentation
technique concernant ses dimensions n'a été
retrouvée.

En partant de la self L3 encore disponible,
nous émettons I'hypothése de la construction de
L4 avec un diamétre plus grand afin de l'insérer
au-dessus de L3 pour obtenir un bon couplage.

Self L3 et self

A cette fin, nous produisons un cylindre en
carton épais d'un diametre de 320 mm, sur lequel
nous enroulons 24 spires paralléles de fil de cuivre
d'une section de 1,5 mm2. Afin d'obtenir la
meilleure inductance lors de I'enroulement de la
self, nous laissons des prises intermédiaires.

Les deux derniéres prises servent a connecter
I'ampoule 12, ce qui s'avérera trés important pour
comprendre le bon fonctionnement de l'arc.

Self L4 reproduite
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Self L4 vissée sur la self L3

La self L5 est disponible; il vous suffit de
décider de son emplacement et de son
branchement. Le seul trou présent dans le
plancher permet de déterminer sa position; ce trou
indique clairement son emplacement, sous la self
L3 Iégérement décalée.

Les prises sur son corps seront utilisées au mieux
des résultats.

k e
e ——

Self L5 vue c6té prises

Et maintenant, avant de passer a I'‘émission,
nous devons encore réfléchir a certaines choses.

Une antenne filaire de 25 metres est
connectée a la prise d'antenne.

Le commutateur S2 est positionné pour le
fonctionnement en radiotéléphonie et le
microphone, afin de ne pas introduire trop de
variables, est court-circuité. La self d'antenne L4
est alors reliée directement a la masse, comme si
la résistance du microphone, sous l'effet de fortes
vibrations, était proche de 0 Q.

Nous utilisons les paramétres et la méthodologie
du test Test N° 7
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Finalement, aprés bien des difficultés, I'analyseur
de spectre affiche le spectre d'émission, exempt
de bruit, avec la fréquence fondamentale a 625
kHz et une quantité innombrable de fréquences
harmoniques; mais c'était comme ¢a a I'époque;

Oscillogramme avec la fondamental a 625 kHz
Nous pouvons maintenant tester le circuit en
transmission radiotélégraphique.

Le commutateur S2 est positionné pour le
fonctionnement en radiotélégraphie.

Le circuit d'antenne est maintenant composé des
L4 et L5 connectés en série.

Le manipulateur, du type tres lourd avec de gros
contacts, est relié aux bornes correspondantes.

Pour la transmission radiotélégraphique, nous
utilisons également les paramétres et la méthode
du Test N° 7.

On allume I'émetteur; la fréquence émise,
manipulateur levé, est de 535 kHz.

On abaisse le manipulateur; la bobine L5 est court-
circuitée et la fréquence de transmission passe a
625 kHz.
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I s'agit donc  d'une transmission
radiotélégraphique qui s'effectue par décalage de
fréquence.

La fréquence de transmission lorsque le
manipulateur est relevé est appelée fréquence de

‘-k B ¥ ‘\ & e Y & \ ‘\
repos et est déterminée par le nombre de spires
de la bobine L5 insérée via la fiche appropriée.

La fréquence de transmission lorsque le
manipulateur est abaissé est appelée fréquence
de travail et le récepteur doit étre réglé sur cette
fréquence.
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En résumé, contrairement aux transmissions
radiotélégraphiques  produites  par  des
oscillations amorties (émetteurs a étincelles),
dans lesquelles un train d'ondes radio est produit
a chaque pression sur la touche télégraphique;
avec larc de Poulsen, il n'est pas possible
d'éteindre complétement |'arc puis de le rallumer,
car il serait difficile pour celui-ci de reprendre son
fonctionnement normal aprés chaque interruption.

C’est pour cette raison que I'arc reste toujours
allumé, d’'ou le nom “oscillations entretenues”.

La manipulation radiotélégraphique est
effectuée sur la self d'antenne en court-circuitant
certaines spires de cette self, et la transmission
s'effectue par décalage de fréquence.

Nous avons inséré une petite ampoule dans le
circuit de l'antenne, repérée 12 sur le schéma
général. Cette ampoule, reliée a quelques spires —z-0 R
de la bobine L4, s'est avérée trés utile. En » ' CHG
interprétant son fonctionnement et lintensité >
lumineuse produite, nous avons pu déterminer si
le systeme émettait correctement.

Ampoule 12

489,63 kHz 25,2 dB

Span 709,63 kHz FFT 8192 Pts RBW 244,14 Hz

850 800 850

T R—

— | ettera V...

A—
Tasto alzato Tasto premuto
—_——-—
—
Key raised Key pressed
Manipulateur relévé Manipulateur abaissé

Spectre obtenu avec SDR
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LE RECEPTEUR

Aprés avoir visualisé le bon fonctionnement de
I'émetteur a l'aide d'instruments modernes, nous
avons pensé a concevoir un récepteur permettant
de détecter et d'écouter les signaux radio
télégraphiques transmis au casque.

Nous avons construit le récepteur présenté ci-
dessous en utilisant des composants d'époque et
en fabriquant les piéces manquantes. La
disposition des composants a été choisie pour

reproduire le récepteur utilisé par Valdemar Le circuit d'antenne, inductance et capacité en
Poulsen dans son atelier, visible a la page 5. paralléle
Le schéma est celui classique d'un récepteur
du début des années 1900 équipé d'un détecteur
électrolytique.

Le circuit d'antenne est du type a inductance
et capacité en parallele.

En particulier, la self d'antenne a été fabriquée
en enroulant 31 tours de fil de cuivre d'une section
de 1,5 mm2 sur un support en carton d'un diamétre
de 160 mm.

Le condensateur variable, de type en air, a une
capacité de 650 pF. La combinaison LC permet
d'accorder le récepteur sur 625 kHz avec le
condensateur variable & mi-course.
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TESTS DE RECEPTION DES SIGNAUX
RADIOTELEGRAPHIQUES

Sur la photo du récepteur de la page
précédente, a droite, se trouve un mystérieux
moteur électrique dont nous n'avons pas fourni
d'explication. Les informations suivantes vous
aideront a comprendre son fonctionnement.

Pour assurer le bon fonctionnement du
récepteur, nous avons fait une antenne filaire de
50 metres.

Apres avoir connecté I'antenne et la masse au

récepteur décrit sur la page précédente (mais sans
ce mystérieux petit moteur), nous avons
commencé a  écouter les  signaux
radiotélégraphiques émis par I'émetteur a arc de
Poulsen.
Bien que I'émetteur fonctionnat correctement et
que la manipulation télégraphique s'effectuat
correctement, nous n'entendions aucun signal
radio télégraphique dans I'écouteur. En fait, nous
n'avons percu que deux faibles vibrations, au
début et a la fin de la manipulation.

La documentation d'époque que nous avons
trouvée nous a été d'une grande aide pour
comprendre et résoudre ce probleme.

Un signal radiotélégraphique transmis par
ondes entretenues dans le récepteur a cristal, ne
produit pas un courant variable a la fréquence
acoustique mais un courant continu.

C’est pourquoi le récepteur n'est pas en mesure
d’écouter le signal radiotélégraphique.

En 1908, le collaborateur de Poulsen, un
certain Pedersen, afin de résoudre ce probléme,
créa le premier appareil appelé TIKKER.

Il s'agit d'un commutateur rotatif composé d'une
roue dentée et d'un contact glissant, capable
d'interrompre le signal avant sa détection, a une
fréquence d'environ 500 interruptions par
seconde.

Plus il y a d'interruptions, plus la note que nous
pourrons atteindre sera aigué.

Grace a cet appareil, dans l'écouteur est
produit un bourdonnement, correspondant aux
lignes et aux points du code Morse.
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Le mystérieux moteur électrique de la page
précédente est une reproduction parfaitement
fonctionnelle d'un TIKKER, un objet désormais
introuvable.

Grace a lutilisation du TIKKER appliqué a
notre récepteur a cristal, la réception
radiotélégraphique de I'émetteur a arc Poulsen
s'effectue désormais réguliecrement et sans
aucune difficulté.

Le mystérieux moteur électrique “TIKKER”
révéle la roue dentée et le contact glissant

Schéma du récepteur avec le TIKKER avant le
détecteur électrolytique

Dans les récepteurs actuels le TIKKER n'est plus
utilisé.

Les transmissions radiotélégraphiques CW
“Continuous Wave” sont regues grace a un
oscillateur appelé (BFO) “Beat Frequency
Oscillator”
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TESTS DE RECEPTION DES SIGNAUX
RADIOTELEPHONIQUES, ~ LE  CIRCUIT
HYDRAULIQUE

Le microphone a eau de Quirino Majorana a
été entierement réparé comme décrit aux pages 9
et 10.

L'étape suivante consistait a créer un circuit
hydraulique, capable de faire circuler dans le
microphone, une solution a 5 % d'acide sulfurique
H2S04 dans l'eau.

Réservoir a hauteur réglable pour faire varier
la différence de niveau du liquide

Schéma simplifié du circuit hydraulique =
du microphone Majorana
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Schéma de circuit hydraulique

Le circuit était entiérement réalisé avec des
tubes en caoutchouc transparent, des raccords,
des robinets en PVC et des récipients en
polyéthylene.

La pompe assurant le recyclage de la solution
acide a été choisie parmi celles dont tous les
composants internes étaient en acier inoxydable et
en plastique.

Un récipient, le plus grand, était rempli de solution
acide; un autre plus petit, monté sur une tige
réglable en hauteur, est trés utile pour réguler le
delta de la solution acide et assurer une pression
tres basse et constante.

Le microphone relié au circuit hydraulique, avec
tous ses tubes et raccords, ressemblait un peu a
un patient intubé pour une opération chirurgicale !.
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TESTS DE RECEPTION DES SIGNAUX
RADIOTELEPHONIQUES. LE MICROPHONE A
EAU DE QUIRINO MAJORANA MODULANT
L'EMETTEUR POULSEN

Le circuit hydraulique est maintenant prét et
fonctionne correctement.

Il est primordial d'éliminer toute bulle d'air dans la
chambre du microphone. Méme la plus infime
trace d'air empéchera le microphone de
fonctionner.

Faites trés attention aux éclaboussures d'eau
acidulée, il s'agit toujours d'acide sulfurique.

Mettons en service I'émetteur Poulsen en utilisant
les paramétres et la méthode du Test N° 7.

A l'aide de l'interrupteur S2 du schéma de la page
11, nous insérons le microphone a eau dans le
circuit d'antenne entre la bobine L4 et la masse.

Le récepteur utilisé est toujours celui décrit
page 21 avec une exception. Pour les signaux
transmis par radiotéléphonie, le TIKKER ne doit
pas étre utilisé; pour cette raison, le contact
glissant sera court-circuité et le signal d'antenne
sera alors envoyé directement au détecteur
électrolytique.

Les premiers tests opérationnels ont été réalisés
avec un générateur de signaux BF connecté a un
petit haut-parleur placé devant le microphone.

Et c'est la que la douleur commence !!!

Il'y a plusieurs paramétres a vérifier:

Positionnement des plaques (distance et forme)
Diamétre de l'orifice de la buse

Hauteur de la buse

Pression du jet de liquide entrant dans la
chambre du microphone

- Choix du point de fonctionnement du jet de
liquide (point ou le jet commence a se contracter
et a se fragmenter en gouttelettes)
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Pour chaque variation de I'un de ces paramétres,
il a fallu recommencer depuis le début et revérifier
tous les autres.

Positionnement des plaques par rapport a la
veine liquide et positionnement de la buse

,‘o

Comme ci-dessus

[l était notamment essentiel de trouver le
diamétre correct du trou de la buse, les meilleurs
résultats étant obtenus avec un diametre de trou
de 0,50 mm. Les difficultés ne manquaient pas
pour reproduire un trou a surface lisse et sans
irrégularités, sous peine de voir le jet d'eau sortant
déformé.

A chaque test, de petits progrés ont été
réalisés, permettant d'acquérir de nouvelles
connaissances sur le systéme et d'améliorer
continuellement les résultats obtenus.

Une fois que nous avons été sirs que le systéme
commengait a fonctionner, nous avons connecté le
petit haut-parleur, placé devant le microphone, a
un systéme de lecture de musique.

Petit a petit, en améliorant encore les paramétres
de I'ensemble du systéme, nous avons finalement
pu écouter I'hymne italien et des extraits d'opéra
dans les écouteurs du récepteur.
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Le petit haut-parleur, positionné d;evant le
microphone

Finalement, malgré des moments de grand
découragement, apres environ 115 ans, nous
sommes parvenus a faire fonctionner a nouveau la
combinaison du microphone de Quirino Majorana
et de I'émetteur a arc de Valdemar Poulsen.

Primary SP

Spectre obtenu avec SDR

En réalité, la fidélité de la reproduction sonore
laisse a désirer, surtout dans les hautes
fréquences.

II faut toutefois reconnaitre que ces systémes
ont été les tout premiers instruments de
reproduction et de transmission d'ondes radio
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modulées, ouvrant la voie a des études ultérieures
jusqu'a nos jours.

Je m'excuse maintenant de vous avoir ennuyé si
longtemps et je vais passer aux conclusions
finales.

CONCLUSIONS

Pour faire fonctionner ces émetteurs, il fallait
avoir une certaine compétence pour les activités
dangereuses et une patience d'ange.

L'observation des  émetteurs  utilisés
aujourd'hui suscite de profondes réflexions, tant en
raison des solutions de circuits employées que,
surtout, des normes de sécurité élevées atteintes.

L'opérateur chargé d'utiliser ces émetteurs devait
étre trés prudent car il ne disposait pas des
conditions de sécurité les plus élémentaires.
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L'opérateur devait se limiter a parler dans le
microphone, mais devait faire attention et garder
les deux mains derriere le dos. On trouvait ici et la
aux bornes une tension d'environ 500 Volt CC
(tension mortelle). L'opérateur n'était jamais censé
poser les mains sur les électrodes car il y avait
également 500 Volt de courant continu, mais de
plus, les électrodes étaient chaudes et des
bralures étaient toujours possibles.
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De plus, I'opérateur ne devait pas s'approcher trop
prés de la soupape de sécurité, sous peine de
recevoir des projections d'alcool chaud au visage.
Il était également interdit de remplir le réservoir
d'alcool  lorsque  I'émetteur  était  en
fonctionnement, ainsi que d'ouvrir la chambre
avant son refroidissement complet, afin d'éviter
que I'émetteur ne se transforme en lance-flammes.

La technologie des émetteurs a arc a fait un certain
nombre de victimes a ses débuts, et la liste aurait
sans doute continué a s'allonger si la technologie
des tubes a vide, utilisée comme oscillateurs RF et
amplificateurs de puissance, n'avait pas atteint sa
pleine maturité a la fin des années 1920.

Cette restauration historique a nécessité trois
ans de travail de notre temps libre.
Je n'ai pas entrepris ce projet seul, mais jai
apporté mon soutien a Alberto Erbea, membre
N° 2090 de I'A.l.R.E.
Alberto a fait preuve de patience, de compétence
et de persévérance pour mener a bien ce que nous
avions entrepris.

En juillet, nous avons présenté nos travaux
aux membres intéressés d'A.I.RE. Une trentaine
de membres et sympathisants venus du Piémont,
de Ligurie, de Lombardie et d'Emilie-Romagne se
sont rendus en Valsesia pour assister a la journée
de tests prévue et découvrir ces anciens moyens
de télécommunications.

A la fin de la reconstitution, les membres
d'A.L.RE se sont retrouvés dans un restaurant local
pour déguster les produits typiques de la région.
A cette occasion, le président de I'A.L.R.E, Andrea
Ferrero, a remis a Alberto Erbea et Alberto Genova
un certificat de mérite, ce qui a été treés apprécié et
pour lequel nous les remercions.

1 @ ‘

La journée ensoleillée a permis au photographe de
prendre une belle photo de groupe.
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En octobre 2025, une fois toutes les activités
de restauration et de présentation aux membres
d'AIRE terminées, était venu le moment de rendre
le microphone Majorana et I'émetteur Poulsen a
leur propriétaire légitime, le Musée de la radio et
de la télévision RAl de Turin

Ces deux objets reposent désormais au
musée, placés dans une vitrine spéciale, entourés
de curiosité et de respect, comme un monument a
la compétence, a la persévérance et a l'ingéniosité
de leurs inventeurs.

ANECDOTES

Concernant |'utilisation de l'alcool dans ce
systeme de transmission, il semble qu'au début du
siecle dernier, sur les navires équipés d'émetteurs
a arc Poulsen, lalcool ait systématiquement
disparu. Ala grande consternation des marins,
I'alcool fut remplacé par du kéroséne !

Remerciement:

v" La Direction du Centre de production RAI de
Turin et le Directeur du musée Dr. Alberto
Allegranza, qui ont mis & notre disposition
I'appareil pour une restauration historique-
conservatrice

v Andrea Ferrero, président d'A.I.R.E, pour la
confiance témoignée

v Claudio Girivetto pour son travail de
photographe et caméraman officiel

v' Tous les membres de I'ALR.E. qui ont
participé a la journée consacrée a cette
reconstitution
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Le traité de Quirino Majorana
Telefonia Elettrica senza filo ROMA 1910




Papier a en-téte G. Campostano 1913
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Carte postale G. Campostano
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