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TELEPHONIE PAR COURANTS PORTEURS
SUR LIGNES A HAUTE TENSION
par M. SAGLIO

SOMMAIRE — L'auteur, aprés un bref cxposé des condilions de propagation des
courants de haule fréquence sur les lignes 4 haute tension, examine les diverses
solulions donnees actuellement au probléme de la téléphonie sur ces lignes et
indique les possibilités du systéme.

[. — GEsénavitis,

Ce systeme de L¢léphonie a fait son apparition en France vers
1921. A la Conférence des grands réseaux de cetle année, M. Lalour
présenta un rapport préconisant un sysltme de communications
téléphoniques par courants de haute fréquence ulilisant les lignes
d’éncrgic 4 haule tension. A vrai dire, I'idée n’élait pas nouvelle et
M. Marius Latour lui-méme en altribuait la paternité & M. Maurice
Leblanc (Lumitre Electrique, 1886). Mais le sysiétme ne put étre
réalisé que lorsque les progres des lampes & 3 ¢lectrodes curent
donné un moyen pratique de produire et de moduler des courants
de haute fréquence.

Dans les premicres réalisalions, tant en France qud I'étranger,
il'y eut beaucoup de titonnements, les divers constructeurs difteé-
rant d’avis sur le mode d’attaque de la ligne, antennes ou condensa-
teurs el surla puissance & melttre en jeu. A 'heure acluelle les réa-
lisalions ont ¢té asscz nombreuses pour qu'on ait pu se faire une
idéc exacle des conditions de fonclionnement du systeme et les
quelques différences que l'on trouve enlre les appareils des divers
constructeurs ne portent plus gutre que sur des points de détail.

Principe du systéme. — Soil en AB une ligne & 100 kilovolls et
soit en C; L, T un dispositif d’attaque de la ligne qui peut étre un
circuit & condensaleur ou i antenne, la capacité de liaison élant de
I'ordre de 0,5 millicines de wfd.

La tension entre le conducteur AB el la terre est de 58 kilovolls et
le courant & 50 p :s qui iraa la terre par la bobine L, sera, en ndégli-
geant la réactance de cette bobine :

_ Sy = 9 milliampéres
YT Toaage T T mliamperes.

(1) Communication faite & la 8. AL T. S. F., le 18 février 1934,
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Le courant de haule fréquence dans ce méme circuit dépendra
évidemment de la puissance de 'émetteur et de I'alténuation qu'il
subira du fait de la distance et des caractérisliques de la ligne.
Il dépendra aussi de la réactance totale du circuit C:L, que I'on peut
réduire ou annuler par un ajustement de la self L,. Le circuit n’aura

plus alors pour la haute fréquence qu'une résistance ohmique qui
sera de 'ordre de Do & 100 ohms. Dans ces condilions, pour avoir
1 milliampére dans ce circuit de couplage avec la ligne, il suffira
que la tension restante de la haute fréquence sur la ligne soit de
100 milli-volts (Dans le cas d’unc liaison par condensateurs).

Admettons que nous ayons 1 milliampére dans ce circuit, la
fréquence du courant élant de 100 ooo (> = 3 000 m).

Supposons maintenant que les deux bobines L: L, soicnt des bo-
bines identiques de 4 millihenrys ayant une résistance de 4o ohms
cl un couplage entre elles de 3 o/o.

La tension aux extrémilés de la hobine primaire sera pour bo pé-
- riodes :

3 E; = Lol, =9.107% X< 314 >< %1672 = 0,0114"
et dans la bobinec secondaire couplée & 3 o/o

E, = E, > 0,03 = 0,0003'&2'
Pour 100 000 », la tension dans la bobine primaire sera :
El = 1,10~ < 628.000 >< 4,102 = 2,5
et le FEM dans la bobine secondaire :
E, = 2,5 0,03 = 0,073

Mais le circuit L:C. étant accordé sur la fréquence 100 ooo, la len-
sion aux bornes du condensateur sera pour le courant de I1I' : .
4.10-° X 68 000 _

10 -

L
E, = 0,075 < TR 0,075 4,7

tandis que la tension & 50 s restera :
E; = 0,000312
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La tension 4,7 fera fonctionner la lampe valve, tandis que la ten-
sion E,, 20 ooo fois plus faible, sera insuffisante.

Puissance a mellre en jeu.

On a dans les débuts distingué les systemes dits & grande puis-
sance dessyslemes & faible puissance. Les premiers employaient des
puissances de l'ordre de 100 walls, 200 walls et méme plus. Les
autres employaient despuissances de I'ordre du watt. Aujourd’hui
les conslrucleurs ont unc lendance a employer des puissances
moyennes comprises enlre 10 et 50 walls.

Nous verrons plus loin qnand nous parlerons .du fonctionne-
ment en duplex que c’est cc fonctionnement méme qui impose
dans la plupart des cas unc limite supéricure & la puissance. Les
puissances plus forles nc permettent le duplex qu’en employant cer-
tains artifices.

Par ailleurs, on aurait tout intérét pour assurer la sécurité de la
liaison & avoir la plus grande puissance possible au départ et une
sensibilité assez minime au récepteur, comme dans le cas général
de la radiotéléphonie. Si le courant & 50 périodes n'apporte nor-
malement aucun trouble, les lignes peuvent ¢étre le siége de surlen-
sions qui dans cerlains cas produisent des ondes de haute fréquence.
L’effet Corona peut produire des aigrettes ou des étincelles, occa-
sionnant des ondes de 1II' tres amortics, difficiles par conséquent a
éliminer, de sorte (qu’il importe, surtout sur les lignes & trés haute
tension, que le niveau de I'énergie de HF disponible 4 'endroit du
récepleur ail encore unc cerlaine valeur pour que la réceplion reste
pure. -

Sysléme  anlenne ¢l systéme & condensaleurs.

Les premiers en date semblent bien élre les systemes & condensa-
teurs. Mais il y a 10 ans, on ne savait pas trés bien faire des conden-
sateurs pour 100 kilowolts et plus et les premiers conden-
sateurs en service ont donné licu a quelques mécomptes, aussi on
fut amené a essayer concurremment la liaison par antennes. Ce
inode de liaison quand il est bien réalisé donne d’excellents résul-
tats. Cependant devant les progrés des condensateurs, les construc-
teurs abandonnent de plus en plus les antennes. On a dit souvent
que la transmission par antenne était plus irréguliere. Encore faut-
il bien s’expliquer la-dessus. Quand dans une liaison les antennes
sont bien établies, la transmission cst aussi réguli¢re qu'avec des
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condensateurs. Mais les lignes, surtout au départ des centrales
hydrauliques sont souvent en terrain trés accidenté et onl des por-
tées anormales et il est souvent tris difficile d’installer une bonne
antenne. De plus, le réglage de cctie antenne est toujours une opé-
ration d£licate qui nécessite I'intervention d'un ingénieur. On con-
goit cque les constructeurs préferent employer des condensateurs qui
permeltent une construction ct un réglage complet en usine et dont
le montage ne présente aucun aléa.

Ulilisalion de deux phases de la ligne ou d’une phase avec relour par
la terre. — La il n’y a pas de doctrine hien élablie. D’une fagon
générale si on ulilise deux phases, on a des atténuations moindres
que si on adople le retour par la terre. Noas verrons plus loin qu’il
n’y a que des cas d'esptce, la solution avec relour par la terre étant
moins couteuse en général.

III. — CanracteERSTIQUES DES LIGNES A 11.7T.
AU POINT DE VUE DES COURANTS DE I.F.

Avant d’aller plus loin il est bon d’examiner comment s¢ com-
portent les lignes & II.'T. pour la transmission des courants de H.F.

Si 'on désigne par :

R la résistance kiloméirique d’une ligne,

L la self kilométrique,

G sa perditance kilométrique,

C sa capacité kilométrique,
Pimpédance caractéristique de la ligne est donnée par l'expres-
sion :
R+ j Lo
G+ jCo

En haule fréquence R est négligeable devant Lw ct les lignes a
haute tension sont toujours assez bien isolées pour que G soit négli-
geable dans lous les cas.

L'impédance caractéristique se réduit donc a

Z°= L)

C

0 =

c’est donc ane résistance pure.

Pour les lignes 2 haute tension en cuivre ou en aluminium les
valeurs de 7, sont toujours & peu prés du méme ordre pour des
lignes de méme type. -

It y a deux cas a considérer suivant qne 'on emploie ou non l¢
retour par la terre.
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1° cas. — Gircuit entierement métallique (sans retour par la
terre).

L = 2,7 millihenrys par Km
C = 4,3 milliémes de mfd/km
7, = S10ohms ]
2¢ cas. — Une phase et relour par la terre.
L = 2 millihenrys /Km
C = 8 millitmes de mfd Km
7, =500 ohms
Si on envisageail la ligne triphaséc comme un conducteur unique
les 3 phases ¢lant réunics en paralitle, ce qui est & peu prés le cas
d’un couplage par antennc on aurait :
= 1,33 mhy/km
C = 20 millitmes de mfd/km
7, = 225 ohms.

Ces chiffres ont é1¢ mesurés sur la ligne a 220.000 volts Eguzon-
Chaingy dont les cibles aluminium acicr ont 22 m/m de diameétre,
écarlement des phases 7 m. environ.

Pour des lignes @ tension moyennc de 15.000 a 60.000 volis
'impédance caractéristique serait uh peu plus faible et descendrait
suivant 'armement de la ligne & 400 ohms environ pour une phase
avec retour par la terre et & 700 oluns si on emploie deux phases.

Allénuation. — On sait que la constanle d’atténuation d’une ligne:
est la partic réelle de I'expression

2 =/(R + jLo)iG + jCuw).
Nous avons admis (ue G ¢tait toujours négligeable et que R élait
faible vis-d-vis de Lm. En développant lexpression :

x = (R + jLw)jle

on trouve pour la partie réclle 3, constante d’atténuation ’
R G
P= VT
R Y L
et comme l'impédance caractéristique  Z, = \/T
R
B e
27z,

Cette équation donne un moyen de mesurer la résistance R d'une
ligne en HF.
Si la ligne & mesurer a au moins une vinglaine de longueurs

d’onde, son impédance est & peu prés indépendante de sa situation
a l'extrémité réceptrice.
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Si la ligne est plus courte on proctde par approximations succes-
sives en fermant la ligne & son extrémité réceptrice sur une résis-
tance égale a la résistance caractéristique évaluée d’abord approxi-
mativement. Une deuxié¢me opération suffit en général pour avoir
le chiffre exact.

Connaissant cette résistance caracléristique on fait passer dans la
ligne un courant de fréquence déterminée et on mesure son intensité
a I'entrée et a la sortie.

Soit I, le courant a P'entrée,

I, le courant a la sorlie, =
{ la longuear de la ligne en km.

,=le ¥
, log I, — log I,
doi VY
on en déduit la résistance kilométrique
R ="%%,5%

Pour les lignes a trés haute lension en cuivre et en aluminium on
trouve pour B dans le cas d'un circuit bifilaire des chiffres de
I'ordre de 0,005 & 0,007 pour unc fréquence de 65.000.

Pour unec ligne monofilaire, c’est-a-dire une phase avec retour
par la terre, on trouve pour § des valeurs comprises entre le double
et le triple des valeurs précédentes pour les mémes fréquences.

Pour des lignes 3 tension moyenne on trouve dans les 2 cas des
valeurs de g un peu plus fortes.

L’expériencé montre que pour une ligne donnée  croit avec la
fréquence. Nous n’avons pas fait suffisamment de mesures a diverses
fréquences pour trouver la loi de variation, mais on peut remar-
quer que l'exponentielle ¢ correspond au 2¢ terme de la formule
d’Austin Cohen, et on peut en premiére approximation admeltre
que 3 croit comme la racine carrée de lafréquence. Il en résulte que
si pour les distances courteson peut employer deslongueurs d'onde
faibles (de 1500 & 2000 m), pour les distances plus grandes il vaut
mieux employer des longueurs d'onde allant jusqu'a 3 et
4000 métres.

Il n'y a jamais intérét & dépasser 5000 métres. Ln effet pour ces
longueurs d’onde la modulation sans déformation devient difficile
et les différents appareils employés actuellement: bouchons, ponts
de connexion, accentuent encore cette déformation quand la lon-
gueur d’onde est grande. Pour ces dilférentes raisons il y a intérét
A ne pas dépasser 3ooo ou 4jooo melres.
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III. — \'TTAQUE DE LA LIGNE PAR ANTENNE OU PAR CONDENSATEUR

L'altaque par antennc est en général utilisée en transmission
monofilaire ; aussi nous étudierons particulidrement ce cas,

Nous supposerons que la ligne est suffisatnment longue pour
qu’on puisse la supposer fermée sur sa résistance ‘caractéristique.

Placons le long d’une ligne, une antenne constituée par exemple
par le cible de terre dont on aura soigneusement isolé une ou deux
portées, c'est-a-dire environ % ou 500 méetres.

Supposons la ligne réduire au conducteur B el soit A I'antenne.

Soit C la capacité totale de I'antenne dans le sysléme,

A

Fig, 2.

Si nous porlons I'antenne au potentiel V nous lui donnerons
une charge.

Q=CV

Le champ électrique produit par celle charge va sc fermer partie
par la lerre et partie par le conducteur B.

Si B est sur une surface équipotentielle V' il va se mellreau poten-
liel V' ct s'il est isolé et de petite dimension par rapporl & sa hau-
teur, sa présence ne troublera pas la répartition du champ.

Si nous mettons ce conducteur B i la terre, & travers sa résis-
tance caractéristique Z,, il prendra une charge Q' suffisante pour que
son potentiel se mette a zéro et si C' est la capacité de la partie
exposée de la ligne on aura :

Q=Cv.

Supposons maintenant que le potentiel V appliqué a 'antenne soit

alnernalif et sinusoidal : :

v = V sin wl,

La charge ¢’ induite sur la ligne scra aussi alternative et sinu-
soidale :



= {96 L’ONDE ELECTRIQU:Z

q' = ' sin wf.
Le courant entre ce conducteur et la terre sera cn négligeant la

valeur de 7, :
dq'

= - = w() cos wl,
Sa valeur maxima sera :
I' = oQ’
et puisque Q = Qv
I = oC'V’ )

D'autre part, lc courant dans l'antenne pour la méme raison
sera :

1 = oCV
d’ol Vo ulV
[~ wCV

Mais la capacité C' de la parlie du conducleur exposée a l'an-

>
a

‘ b

§

' T
h!

1 ls

tig. 3.

tenne est pratiquement la méme que celle de Vantenne, on a done
I

finalement :
ll \rl
T=V
v/
/=1 ——
ou | v

—*— est souvent appelé le coefficient d'influence entre les deux

conducteurs.

(*) On sait que V' en fonction de V est donnd par la formule :
(ah — ') + a?

) ; log a'? - b
V=V 7
hh
2 log. 4

d : diamétre du fil (fig. 3).
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Applicalion. — Nous pouvons appliquer ce qui précede au cas
d’une antenne de 500 m de longueur induisant une ligne unifilaire.
Nous supposerons les 2 fils & une hautcur moyenne de 20 m,
l'antenne et 'aulre fil ayant tous deux 10 mm de diamétre la dis-
tance entre fils étant de 3 m.

| hh® a2
. o8 D
Y Joe. ﬂ
°d
1 h? ,+ ar 13.3
a'?
4h
—-— = 8.000
d
,_ Tlog 133 e
~ log. 8000 0,501,
Donc pour 1 amptre dans I'antenne, on aura 0,29 ampere dans

la ligne.

Le courant dans I'antenne se parlage en deux parties don! l'une
I' passe par la capacité de C' (capacité particlle entre conducteurs) et
la résistance Z,; ct I'autre enticrement déwalté va a la lerre par la
capacité G, qui forme la capacilé shunt.

C" qu’il ne faut pas confondre avec C' capacité lolale de B, forme
ici la capacité utile, ici C = 0,29 C.

Nous pouvons voir de suite que nous n’avons pas fait une grande
erreur en négligeant 7,.

La capacité C" étanl de Fordre de 1 millitme de mfd/km, elle est
ici de 0,5 millitme; son impédance pour une longueur d’onde de
4 000 m est de 1'ordre de 4 000 ohms. '

Z, est ici de 500 ohms.

7 = /4 000° + 5U0* = 4 030

I'errcur cst inférieure & 1 pour cent.

Calcul du rendement de Uanienne.

Le courant 1' = 0,29 1 va mettre en jeu dans la ligne une puis-
sance :

W =7, 1" = 500 (0,29 I}> = 42 [* watts.

Pour 1 amptre dans l'antenne, on aura donc 42 walls de puis-
sance cn ligne. La résistance supplémentaire de l'antenne due au
couplage avec la ligne sera de 42 ohms.

Or, la résistance passive d’unc telle :antenne comprend la résis-
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tance du fil (en HF 3 ou 4 ohms si elle est en cuivre) et celle de la
prise de terre (1 ou 2 ohms) elle est donc au maximum de 6 ohms.
D autre part, la résistance de rayonnement sur X = / oo0 m.

2
R = IGO:‘(—?—) ohms.

\

Si nous admellons que h, hauteur effective de I'antenne, est ici de
20 m on a R =o0,0f ohm, ce qui est négligeable, la puissance
dans I'antenne sera donc pour 1 ampere :

Wa = (6 + 42) I* = 48 walls.
et la puissance passée a la ligne :
W = 42 walls
le rendement sera donc :
42
W 88 pour cent.

Théoriquement il n'est donc pas si manvais qu'on veul bien le
dire. Dans le cas le plus général, la ligne induite par I'antenne sera
une ligne triphasée dont chaque conducteur prendra a 'antenne unc
cerlaine quantité d'énergie. Aussi les résistances d'antenne que 'on
trouve dans la pratique sont-elles plus considérables. On obtient en
ulilisant les fils de terre, comme antenne, des résistances qui varient
de 30 ohms & 50 ohms suivant I'armement de la ligne et la distance
du cible de terre aux fils de ligne. Ainsi, & Chaingy, sur unc ligne
a 220 0oo V, on trouve une résistance d'antenne de 63 ohms. Sur des
lignes & go 0oo V on trouve de 75 & 80 ohms, le cible de terre étant
plus rapproché des conducleurs.

Comparons maintenant le rendement d'unc antenne & celui d'un
circuit & condensateur. A

Ce circuit comprend : le condensateur et une self d'accord qui
sert & constituer le transformateur de couplage avec les appareils. N

Supposons que le condensateur ait une capacit¢ de 0,5 millieme
de mfd et un angle de pertes de 0,01, sa résistance sera de 5o ohms.

La résistance passive de la self et de la prise de terre sera d'unc
dizaine d'ohms, la résistance du circuit étant surlout constituée par
Ja résistance caractéristique de la ligne el on aura :

500
°= 4§60

On voit que ce chiffre est du méme ordre que dans le cas d'une
antenne.

Ce n’est pas 1a qu’est la supériorité du condensateur.

Dans l'attaque par antenne, I'antenne a non seulement une capa-

= 89 pour cent.




TELEPHONIE PAR COURANTS PORTEURS === {90 =

cité par rapport A la ligne, mais encore une capacité par rapport a la
terre, de sorte u’en plus du courant watlé qui va & la ligne par la
capacité C’, clle cst le sitge d'un courant déwallé qui va i la lerre

C'=

° I

Eif. 4.

o

par la capacité C,. Ce courant déwalté ne représentle une dépense
d’énergic que dans les résislances passives de l'antenne; il a cepen-
danl un inconvénient : sa présence dans antenne diminue 'amor-
tissement de 'antenne dont la courbe de résonance sera plus aigué
que celle du circuil a condensateurs, ce gui esl sans inconvénient
pour la télégraphie en I1. I. mais peu favorable pour la téléphonie.

En eflet, si en télégraphic il s'agit de lransmeltre une certaine
quantité d’énergie sur une fréquence unique F, en téléphonie, il
faut, pour que la voix soil hien reproduile transmettre avec la méme

L cT

Fize, By

intensité (autanl que possible) loules les fréquences comprises
entre :
F — 2000 et ¥ + 200).
Comparons, & ce point de vue une antenne ayant :
R = 65 ohms
C = 4,75 milliemes de mfd
L = 1,37 millihenry
travaillant sur 4800 m de longueur d'onde avec un circuit & con-
densateurs placé sur la méme ligne avec la mcéine longueur d'onde.
Nous pouvons avoir comme conslantes :
C = 2 milli¢mes de mfd
L = 3,25 mhenrys
R = 530 ohms, y coinpris la ligne.
Les deux courbes de résonance sont représentées ligure 4.
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Les ordonnées étant proportionnelles & Uintensité que le circuit
peut transmettre a la ligne sur les différenles fréquences, on voit
que toutes choses égales d’ailleurs, la déformation produite par le
circuit a condensateur sera plus faible que celie produite par 'an-
tenne.

Cependant, la parole est encore assez bien transmise dans ces con-
ditions ct reste irés compréhensible.

On a reproché aux systemes i antennes de se dérégler par suite
des varialions des conditions atmosphériques.

Nous n’avons pas remarqué pour nolre part que ce reproche soit
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Fig. 6.

fondé. 11 est possible (que les déplacements relatifs de la ligne ct de
I'antenne fassent varier légérement C', capacilé mutuelle de ces
deux conducteurs. Mais ce qui fixe le réglage de 'anlenne ce n’est
pas C’, c’est G sa capacilé totale, telle, que C = C, + C’,

L’expérience montre que C esl & peu prés constant pour une an-
tenne donnée, la présence de la ligne ne 'augmentant que de 4 a
5 o/o. Certes C’ varie suivant la distance de I'antenne i la ligne,
mais c'est au détriment de C,, capacité particlle de V'antenne par
rapport & la terre; de sorte qu’en définitive C est & peu pris inva-
riable pour de faibles déplacements retalifs.

11 est possible qu'une pluie violente ou des conditions atmosphé-
riques défavorables créent de lgers défauts d'isolement dans I'an-
tenne, ce qui aurait pour effel de diminuer la lension introduite V'
Nous n’avons jamais remarqué que ce phénoméne soit trés sensible.
T oultefois, il est loujours prudentd’aveir un exeés d’énergicld 'émis-
sion.




TELEPHONIE PAR COURANTS PORTEURS ——— 201 =—

Remarque. — 11 faut bien remarquer qu'une antennc de couplage
avec une ligne haute tension ne fonctionne pas du toul comme une
antenne normale de T. S. F.

La résistance d'une antenne de T. S. F. se compose de plusieurs
éléments :

r. résistance du rayonnement.

r, résistance passive comprenant la résistance des fils en haute
fréquence, ct la résistance de la prise de terre.

r, vésistance d'absorption par les “‘conducteurs voisins et le ren-
dement de Pantenne cst :

r
r

P= r—t+r 4r
r P a

Nous avons vu plus haut que la résistance de rayonnement avait

pour expression :
H
o= 1607 ~— )2
A

u hauteur effective.
% longueur d’onde.

Comme on estlimité par la hauteur des supports, pylones ou miits,
il est difficile pour des ondes de plus de 3.000 metres, d'avoir des
résistances de rayonnement de plus de 2 4 3 ohms. On voitl donc
que pour obtenir des rendements acceptables on est conduit a soi-
gner particulierement la construction de I'antenne ct de la prise de
terre, et a éviter l'absorption par les conducteurs voisins, ce qui
conduit soita les seclionner soit a les mettre ala lerre franchement.

Pour une transmission sur ligne c’est r« qui est la résistance
utile qui, comme nous l'avons vu est de 'ordre de 10 a 60 ohms,
suivant les cas, ct le rendement est

r
a

p= ru—}-rr-f-rp
r. étant négligeable, il est possible, méme avec des antennes en fil
d’acier d’obtenir des rendements de l'ordre de 70 o/o.

On peut, méme en conservant des rendements de Goo/o constituer
des antennes complexes pouvant vibrer sur deux ondes.

Mais toutes ces considérations sont un peu théoriques et prati-
quement, on constate qu'aux distances ol on peut placer les
antenues par rapport aux fils de ligne, on obtient les mémes résultats
avecun poste de 10 W travaillant sur condensateurs qu’'avec un poste
de 100 W travaillant sur antcnne.

Or un poste de 10 W est d'une réalisation plus facile qu’un poste
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de 100 W et permet 'emploi d'un appareillage genre téléphonie
automalique, qui est parfaitement au point.

Inductions électromagnéliques. — Nous n’avons pas lenu compte
jusqu'ici de I'induction électromagnétique.

Dauns le cas du couplage par antenne ouverle clle peut exister,
mais on peul prévoir a priori que ses eflets seront faibles.

En effet, la partic de I'antenne couplée a la ligne esl précisément
celle ot il ¥ a de la tension plutdt que du courant. De plus, la f e.m.
induite magnétiquement rencontre, dans la plupart des cas une
assez forte impédance dans son circuit.

Le circuit ligne terre que I'on doit envisager n'est en effet pas le
méme que pour le courant induit par influence.

Ce dernier converge vers l'antenne des deux colés de la ligne
G et D.

Si l'origine de la ligne est en D, ou bien cette origine cst isolée,
ou bien elle est reliée a la terre par le neatre des transformateurs 1T,

e &
I "%
I
z A
o
'F
Fig. 7.

Si le neutre estisolé il n'y a avec la terre qu’une liaison par la
capacité des transformateurs qui est de ordre de 0,5 & 0,7 milliémes
de mfd par transformaleur.

Pour le courant induit magnétiquement, le circuit ligne nc se
ferme pas par I'antenne mais par les deux cétés de la ligne, c'est-a-
dire d'un coté par Uinpédance caractéristique, de 'autre par I'impé
dance des transformateurs. On congoit que la phase de dcux courants,
d’origine électrique ou d’origine magnétique puisse varier et donner
un couranl résultant dans chaque sens différent.

On a employé dans certains cas des antennes fermées constituées
par le fil de terre isolé sur 400 ou 500 métres et mis & la terre a l'ex-
trémité opposée a I'appareil. Dans ce cas, il y a pen d'induction
électrique ct c’est I'induction magnétique qui domine, et le courant
produit est essentiellement fonction de la siluation de la ligne au
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point de départ. On ne peut guére compter avec ce systéme sur une
cerlaine constance dans les transmissions.

Ces diverses considéralions disparaissent quand on emploie des
condensateurs. Il n'y a plus a proprement parler, induction ni
magnélique ni électrique, mais conductlion, et pour éviter toule
perte en HE, on aménage les lignes, cel aménagement ne devant
modifier en rien les caracléristiques de la ligne au point de vue
transport d'énergie.

[V. — NTABILISATION DE LA LIGNE POUR LA HAUTE FREQUENCE.

Considérons le cas général d’unc ligne de distribution partant
d'une usine U et comportant 4 postes dont 2 intermédiaires.

Nous supposerons que la transmission est unifilaire avec retour par
la terre.

Il faut s’arranger de fagcon que tout le courant de HI" passe par la

IL’

iip
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1)
o

}%T
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|._.
o

Fig. 8.

ligne avec un minimum de pertes par dérivation. Notons que la
ligne AB peut n’étre reliée a la ligne CD que par des transforma-
teurs.

En A, la ligne est fermée par un bouchon résonnant empéchant
le courant de H.F. de passer par les transformateurs.

En B, deux bouchons & et b. En C un bouchon b et en D un
houchon b.

D'autre part, pour assurer la continuité de la ligne en B on dispose
un « by-pass » constitué par des condensateurs avec une self permet-
tant la résonance pour la fréquence de transmission. On voit dans
ces conditions que le courant de I.IF. passera par la ligne et ne
pourra aller a la terre que par les appareils de H.F.

Si la transmission était bifilaire, le schéma serait le méme mais
le nombre de bouchons et de « by-pass » serait double.

Un autre cas peut se présenter dans la pratique et nécessiler encore
des bouchons.
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Supposons que la ligne IL.T. se bifurque en B et revienne se con-
necter a la ligne un peu plus loin en C, les deux chemins B, C, avant
des longueurs différentes.

Si ces longueurs différent d'une demi-longueur d’onde, ou d’un
nombre impair de demi-longueurs d’onde, il peul arriver que le

& B

A B C D

Fig. 9.

courant parti de A et s'étant partagé en B, les deux parties arrivent
en G en oppostlion de phase, de telle sorte que le courant en G
serait & peu preés nul si I'atténuation des 2 chemins B, C élail peu
différente.

On pourrait évidemment modifier la longueur d’onde mais il est
plus simple de boucher I'un des chemins B, C.

Toutes les dérivations doivent étre houchées. Ce sont les plus
courtes qui peuvent étre les plus nuisibles.

Supposons en effet que nous nous trouvions en présence d’une

4
étant & 'extrémité soit ouverte par un sectionneur, soil fermée sur
un appareil ayant une trés grande résistance.

L’onde se réflechira a celle extrémilé et reviendra a son point de
départ, en opposition de phase avecI'onde de la ligne principale; si
I'amortissement dans la dérivation est faible, on voit que l'intensité
dans la ligne prineipale pourra étre trés diminuée.

Les dérivations assez longues ont en général la méme résistance
caracléristique que la ligne principale, ¢t enlévent a cette ligne la
moitié de la puissance disponible, mais les ondes réfléchies ne sont
pas a craindre.

Les bouchons sont de types divers : les uns (Telefunken) sont
constitués par une self de o,1 ou 0,2 millihenry, capable de sup-
porter le courant maximum d'énergie et une intensité de courl-
circuit 82 10 fois plus forte. A U'intérieur de cette self est couplé par
induction un circuit résonnantaceordé sur 'onde a boucher.

Dansd’autre (D.T.W.) le bouchon est simple ei le circuit résonnant
est constitué sur la self elle-méme avec de gros condensateurs.

Les Américains qui ont aussi maintenant adopté ce sysléme,

A B 1 ] £,
dérivation ayant comme longueur (n+— )%, la ligne dérivée
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emploient des bouchons plus complexes mais remplissant le méme
objet.

Dans les systémes qui comportent deux fréquences, le bouchon
est en réalité constitué par 2 bouchons résonants en série.

Quand ces bouchons sont placés dans des postes out door, ils sont
contenus dans une grande porcelaine ad hoc. Pratiquement, ces
houchons ont des résistances de l'ordre de 4 000 4 5 000 ohms pour

cur fréquence de résonance. Leur impédance pour la fréquence
50 me dépasse pas 0,065 ohm c'est-d-dire environ 100 métres de
ligne.

Si ces bouchons ont constitué un grand progrés au point de vue
de la stabilisation des lignes H.F. ils n’en présentent pas moins un
assez grave inconvénient au point de vuede la déformation de 'onde
modulée ct par conséquent de la reproduction fidéle des diftérentes
fréquences de la voix.

La multiplication des houchons et des by-pass sur un élément de
ligne constituant un circuit de H.F. produit un filtrage quisupprime
de plus en plus les harmoniques supérieures de la voix au fur et a
mesure que 'on augmente levr nombre et aujourd’hui, dans la
pratique, on est arrivé a limiter ce nombre 4 3 ou 4 sur une ligne
pour conserveri la voix touteson intelligibilité. Cela conduitd’ailleurs
a une technique nouvelle en mati¢re de téléphonie I1. 17,

Les lignes H.T. sont partagées en trongons dont la longucur ne
dépasse pas 100 ou 1Ho kilomeétres au maximum ; cela dépend du
nombre de postes intermédiaires et de transformateurs a franchir
par by pass.

Chacun de cestroncons constitue un réseau I.F. Si la ligne
comporle plusieurs troucons, on juxtapose 2 postes de I1.F. reliés
en basse fréquence par un appareil de téléphonie automatique qui
assure la retransmission.

Nous verrons que cette disposition est d’aillcurs rendue nécessaire
pour d’autres raisons lorsqu'on veut faire fonctionner un réscaun en
dispatching.

On peut remarquer de suite (que les by-pass peuvent étre constitués
aumoyen d’anlennes, aussi bien quede condensatcurs. Mais comme
nous avons vu plus haut, la courbe de résonance dun tel
circuit étant beaucoup plus aigué avec antenne qu'avec condepsa-
teur, un seul by-pass & antenne déformera autant que deux ou trois
by-pass & condensateurs et on sera encore plus limité dans leur
emploi.

On peul noter aussi qu'en transmission bifilaire, pour une méme
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ligne présentant les inémes accidents, on sera conduil & employer
deux fois plus de bouchons ou de by-pass qu'en transiission mono-
filairc. La parole sera done plus déformée.

On voit donc cncore ue si la transmission bifilaive présente
certains avanlages au point de vue atlénuation, son emploi est plus
indiqué pour les longues lignes ne présentant aucune dérivation ou
autre accident.

V. — L1A1SON EN SIMPLEX ET LIAISON EN DUPLEX.

On a pu dans les débuls se contenter de liaisons cn simplex,
chaque poste parlant a son tour aprés avoir manweuvré un cominu-
taleur ¢mission réceplion.

Aujourd’hui on exige que les postes puissent permetlre nne con-
versation coulinue comme les postes téléphoniques ovdinaires. A
vrai dire, ce sysleme ne présente aucune difficulté parliculiere de
réalisation si la puissance a l'émission n’est pas trop forte, et si la
réception est peu sensible.

Le systtme le plus simple ¢t probablement le premicr en date
consiste a employer deux fréquences de courant porteur, I'une pour
la transmission, L'autre pour la réception.

Ces deux courants se superposent sur la ligne et il suffit que leurs
fréquences dilftrent 10 & 15 kilocycles pour que leur interférence
soit inaudible.

Le systeme est d'une réalisation facile avec les posles i puissance
réduite. Mais il ne faut pas perdre de vue que le circuit de couplage,
antenne ou condensaleur est parcouru a la fois par les deux
courants. Or si le courant d'émission est de 'ordre de 200 milli-
amptres au départ, le courant de réceplion peut ¢étre 50 ou 100 fois
plus faible.

Or, I'émission est comnice la réception couplée sur ce circuil et la
sélection  électrique qu'elle se fasse par filtres ou par circuils
accordés, n'estpas toujours suflisante pour éliminer I'onde conjuguée
d’émission.

Cela peul produire des effets facheux. Dabord I'onde d'émission
peut bloquer la lampe détectrice et lui faire perdre toule sensibilité
pour la réception. Ensuite si la réception conserve une certaine
sensibilité il peut se produire un amorgage d'effet Larsen empéchant
tout fonctionnement. .

On congoit que ces deux phénomeémes se produisanl d'autant plus
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facilement (ue le courant d’émission est plus intense et (que la
réception cst plus sensible.

Cela explique pourquoi, dans les systémes employant simultané.
ment deux fréquences de courant porteur on est limité dans la
puissance de 'émission et la sensibilité de la réception et par con-
séquent dans la distance franchissable.

Cette dislance dépend d’aillecurs de I'atténualion, c’est-a-dire des
caractéristiques de la ligne. Elle dépend aussi de la tension d’exploi-
tation, (ui dans lc cas des trés hautes tensions peuvent obliger &
conserver un niveau d’énergie plus élevé a laréception pour diminuer
les fritures de leffet Corona.

Dans la transmission en simplex la sensibilité de la réception est
toujours limitée par la nécessité de ne pas avoir de parasites venant
de la ligne, par contre rien ne limite la puissance de l'émission et
théoriquement au moins on peut franchir n'importe quelledistance.

C’est ce qui a conduit les américains a la conception de leurs
postes actuels (G.E.C°, Western, etc..). Cesont, en somme des posles
travaillant en simplex, la commutation émission réceplion se
faisant antomatiqquement, chaque posle en parlant bloque sa propre
réception et quelquefois I'émission de son interlocuteur.

Ces postes n’emploient qu’une scule fréquence pour les deux sens
de conversation, ce qui peut étre ua avantage en cas de liaisons
multiples, la ligne étant moins encombrée.

Mais dans les deux systémes, simplex ou duplex le poste d’émis-
sion restc en marche pendant la réception, I'émission dans le cas du
simplex, étant coupé. Il faut donc que la réception, méme dans ce
cas ne soit pas trop sensible pour ne pas étre génée par les parasiles
provenant des machines d’¢mission,

En fait on voil que le probléme de la conversation en duplex est
le méme que dans la Téléphonie sans (il ordinaire. Mais dans ce
dernier cas on a la ressource d’éloigner 'unc de I'autre les antenncs
d’¢émission et de réception conjuguées. Ce moyen n’existe pas ici
puisque dans chaque poste 'antenne ou le circuil de couplage cst
commun a I'émission et & la réceplion. Mais les puissances employées
étant moins considérables on arrive & un fonctionnement trés con-
venable. .

VI. — SYSTEME D'APPEL.

L'appel a toujours été considéré comme la grosse difliculté de ce
genre de communication, a tel point qu'en 1924 l'union des Syn-
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dicats de I'Electricité avait institué un concours sur ce point parti-
culier, considéranl que le reste du probléme était résolu.

Ce concours n'eul dailleurs d'autre résullat que de montrer que
le probléme de la Léléphonie sur ligne, dans son ensemble élait
loin d'étre résolu en 1g24. Ce n’est en réalité qu'a partir de cette
époque que les conslructeurs commencerent a sorlir de la période
de titonnements et semblérent se mellre d'accord sur un certain
nombre de régles lechniques. A priori il est évident que le téléphone
étant le plus sensible des instruments connus, il laudra plus d’éner-
gie.pour faire fonctionner un relai de sonnerie que pour entretenir
une conversation. ‘

De plus, un relai si sensible qu'il soil fonctionne cntre des limiles
bien délerminces el a Dbeaucoup moins de souplesse que l'oreille.
C’est pourquoi, encore a 'heurc actuelle, c’est en géncral {appel
qui donne des mécomptes lorsqu’il se produit des dérangemcnts
dans l'apparcil. On peut employer pour Uappel soit des courants
modulés en basse fréquence, soit des ondes enlretenues pures.

Mais les lignes étanl assez souvent le sitge de surlensions provo-
qudes soit par un orage soil par une ouverture de seclionneur. il
est indispensable d'emiployer des appels sélectifs d’un genre quel-
congue pour ¢éviter les appels intempestifs.

Les deux systemes d’appel ont leurs avanlages et leurs incon-
vénients. Quand on fait 'appel par courants modulés, le sysléme
récepteur de conversation peul étre utilisé pour recevoirl’appel, mais
il ne faut pas perdre de vue que la ligne & haute tension est unc
grande antenne de réception et que les liaisons par T.S.I'. sont i
I'heure actuclle nombreuses. 11 peut arriver qu’une onde éirangére
interfére avec l'onde porleuse surtout en transmission monolfilaire
et fasse fonctionner le relai d'appel, troublant son réglage ct le
rendant tres ddéticat.

I.'appel par ondes entretenues pures est plus stable. Maisilréclame
un systéme récepteur différent pour I'appel et la conversation.

Il permet aussi, lorsqu’il ¥ a plusieurs postes sur la méme ligne
de réaliser trés simplement dans chaque poste appelé un signal
permanent d’occupation de la ligne.

Quoi qu'il en soit, a I'heure actuelle, par suite des perfeclionne-
ments des relais d’appel et des lampes le probléine de Uappel est bien
résolu et on réalise maintenanl des trongons de lignes Léléphoniques
pouvant s'insérer dans un réseau automalique aussi facilement qu’'un
téléphone ordinaire.

Les sélecteurs d'appel sont toujours indispensables, méme sur les
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lignes ne comportaat (ue deax posles pour éviler les appels intem-
pestifs.

Un point délicat dans P'appel est le fait que la ou les lampes des-
lindes a recevoir les appels doivent élre allumées en permanence.

Or, la durée d'unc lampe est ires variable. Llle dépend d’ailleurs
des montages adopltés.

Dans certains systémes les lampes ne durent pas plus d’un mois.
Avec vcertaines précaulions de montage on peut, avec cerlaines
lampes obtenir des durées de 3 & 4000 heures.

Quetle que soil la duréede la lampe il est préférable d'étre prévenu
gquand la lampe est hors de service pour la changer de suite.

Mais linstallation d'un pareil averlisseur n’est possible qu'avec
des lampes de type ancien a lilamenl de tungsitne massil qui pé-
rissent par ruplure du filament. Pour les lampes nouvelles, a fila-
ment thorié ou a oxyde rapporté, le filinnent se rompt rarement
mais le débit anodique diminue progressivement avec le temps par
suile de {a disparition du thorium ou de I'oxvde.

Il est inutile dans ces conditions de monter un relai averlissear
e série avec le filament. On monte a ©dté de la lampe un sysléme
permettant de véritier de temps en temps le débit anodique de a
lampe et on la change lorsque ce débit est tomnbé au-dessous d'une
cerlaine valeur.

VII. — ALIMENTATION DES POSTES.

Les postes H.I. néeessitent une alimentation en courant continu,
d'une part, & basse tension pour chauflerles filamenids des lampes,
soit 'émission, soil de réception, d’autre part & haute tension
pour alimnenter les anodes.

Dans les posles a pelite puissance la haule teasion ne dépasse pas
500 A 6oo volts et descend méme quelquelois & 300 volis.

A la rigueur cctle tension pent ¢tre fournie par une batterie
d’accumulateurs de faible 'cupacilé, mais ce genre d’accumulateurs
st assez délical et il vaut micux avoir recours a une généraltrice.

Il faut noler que l'expérience montre que le point faible de ce
sysleme est justemend 1’cnlvetien des balteries d’accumaulateurs el le
ineilleur sysbéwme esl celui qui n'en comporie pas.

Dans les petites instaliations on est obligé d'en conserverau moins
unc mais ce doit ¢tre une batterie d’asser forle capacité (au moins
100 AH) dn type stationnaire d'enlrelien facile et qui doit étre sur-
veillée. Les difféventes alimentations sont prises sur cette balleric
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soit au moyen de prises spéciales ou sur un petit groupe conver-
tisseur alimenté par cetfe batterie, au moyende potentiometres. Dans
les grandes installations comportant plusieurs postes au méme
endroit 'alimentation peut étre assurée par un groupe générateur a
deux tensions, moyenne et haule, les tensions intermédiaires
étant obtenues au moyen dc potentiomdtres, toute balterie spéciale
étant supprimée.

Bien enltendu, il faut prévoir des filtres sur les différentes ali-
mentations.

Le groupe est continuellement en marche et alimenté par le
courant alternatif dusecteur. Encasde pannelabatlerie de manceuvre
de l'usine doit I'alimenter au moyen d’'un moteur continu auxiliaire
monté sur le méme arbre et mis en circuit automatiquement.

Dans certaines installations, en Amérique surtout, les tensions
anodiques sont fournies par des Kenolrons alimentés par le courant
alternatif. Le secours est fourni par un petit alternateur mii par un
moleur continu alimenlté par la batteric de manceuvre de 'usine ou
du poste.

L’essentiel est d'éviter les différentes batleries d'accumulateurs
qui sont des causes de dérangement.

VIIl. — COMPARAISON ENTRE LE SYSTEME BIFILAIRE ET LE SYSTEME
MONOFILAIRE. — REALISATION D'UN DISPATCHING.

Nous avons vu que si sur une méme ligne & 11.T. on fait soil une
transmission bifilaire, soit une transmission monolilaire avec retour
par la terre, la constante d’atténuation augmente dans le second cas
et est deux a Lrois fois plus forte.

Mais la valeur absolue de cette conslante n’a dans la plupart des
cas (u'une importance secondaire. Ce qui importe surtout c'esl
qu'elle ne varic pas, de fagon que les posles d'une ligne une fois
monlés et réglés gardent leur réglage sans avoir besoin d'éire
retouchés suivant les conditions almosphc;riques.

Nous avons déja vu qu’en ce qui concerne les qualités de la ligne
au point de vue transmission d'un courant de haute fréquence, il ¥
avait intérét & I'aménager avec des bouchons résonants de fagon que
les pertes d'énergic soient réduiles au minimum et surtoul constantes,
quelles (ue soient les positions des sectionneurs des dérivalions.
Mais ce n’est pas tout. Il peut arriver qu’en hiver la ligne 3 H.T.
2o0il recouverle de verglas, mauvais conducteur. Or dans ces con-
ditions, le courant de I.F., enlierement superficiel rencontrera une
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forte résistance ohmique et de ce fait 'atténuation sera augmenlée.

La valeur 8 de l'atténuation cst :
R
b= ——
3L,
elle est donc proportionnelle a la résistance de la ligne.
Désignons par R la résistance propre en ILF. d'un (il de ligne et

R la résistance de la terre, en bifilaire 'atténuation est :

2 R,
b= 27z,
ct en monofilaire :
R, + R,
= aZ,

L'expérience montre que B, est deux a trois fois plus fort que R,. Il
cn résulte que si la présence du verglas augmente la résistance
R, dans une certaine proporlion, ¢n transmission bifilaire P'atténua-
" tion sera augmentée dans la méme proportion tandis qu'en trans-
mission monofilaire cette augmentalion sera deux a trois fois moin-
dre.

C'est pourquoi plusicurs constructeurs aprés avoir proné la
transmission Dbifilaire reviennent maintenant i la transmission
monofilaire.

Cependant, il est des cas o on est conduit a conserver la
transmission bifilaire.

Supposons par exemple que plusicurs lignes & tension moyenne
partent des mémes barres pour desservir des sous-stations diffé-
rentes et suivant au début des parcours paralléles et assez rapprochés.
En transmission monofilaire il peul y avoir des inductions de ligne
i lignpe tandis que cet effet sera trés diminué par une transmission
bifilaire.

D'autre part si on a unc ligne trés longue et des postes d’'un
type standard de puissance faible, la puissance de ces postes pourra
étre suffisante en bifilaire et insulfisanle en monofilaire.

De plus on constale sur les longues lignes dépassant 100 km.
éguipées en monofilaive, (que laligne constitue une énorme antenne.
A I'émission, son rayonnement est faible. mais a la réception, clle
capte les émissions des grands postes de T. S. F. Ces émissions sont
liélérodynés par le courant porleur et si leur longueur d'onde s'y
préte clles génent la conversation et troublent le fonclionnement de
l’appel.

Les inconvénients de celle situation ne peuvent qu'augmenter
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avec la mulliplication des liaisons par T. S. F. et avec 1'encombre-
ment de la g:anllne des longucurs d’'onde.

Il est done indispensable lorsque la ligne est longue el dépasse
100 km. d’adopter la liaison bifilaire bien qu'elle soit plus coil-
teuse.

Une autre considération peul dans certains cas faire préférer la
transmission bifilaire. C’esl la nécessité d’avoir sur une ligne un peu
longue une atténuation assez faible pour pouvoir faire fonclionner
un certain nombre de postes échelonnés sur cetle ligne a la fagon
d'un dispaching.

Le fonclionnetnent en dispaching absolumentautomatique suppose
en effet que tous les postes, quelle que soit leur distance, peuvent
communiquer entre eux avec un réglage uniforme et constant.

Supposons pour fixer les idées que nous ayons a équiper une
ligne & haute tension de 250 kin avee 2 postes aux extrémilés el
denx postes intermédiaires situés 3 20 et 6o km de A.

Tous ces postes au moyen d'un sélectenr d'appel devront pouvoir
s'appelerindifférernment deux 3 deuxel causer sans autre manauvre
que la manipulation du sélecteur.

Nous supposerons pour simplifier la ligne homogene et 'atlénua-
tion constante et nous ne tiecndrons pas compte de l'alténualion
supplémentaire apportée par les différents postes intermédiaires.

On admet en éléphonie que l'atiénuation tolale enlre deux postes
d'abonnés ne doit pas étre supéricure & 3 nepers (1) pour que la
conversation soit bonne. Ce chiffre est évidemment un peu arbi-
traire, car en dernitre analyse il dépend de lacuité auditive de
I'opérateur.

lei, le cas est un peu différent de celui de la téléphonie ordinaire
car chaque posle agit au point de vue réception comme un relai
amplificaleur.

On ne doit donc pas compter les atténualions absolues en partant
du poste émetteur. Il suffit pour que 'ensemble fonctionne conve-

!y

1 N. nepers = loge T
2




=——————=TELEPHOMNE PAR COURANTS PORTEURS =—== 213 =

nablement que lous les postes ayant méme puissance a I'émission et
méme sensibilité a la réception, la différence d’atténuation entre
les deux postes les plus éloignés et les deux postes les plus rappro-
chés ne dépasse pas 3 Nepers.

Supposons que laiténuation kilométrique de la ligne soit :

£, = 1,007 en bifilaire,
g, = 0,047 en monofilaire,

Nous admettons que les postes peuvent fournir une puissance I
correspondant a une intensité 1 pour les postes A et B situés en boul
de ligne et une intensité I—) dans chaque direction pour les

2 postes Cet D (1).
Voyons d'abord ce qui sc passera en transmission monolfilaire.

Tout d’abord on peut observer que I'intensité recuc en B du poste
C sera un peu supérieure i celle recue du poste A.
Iin effet :
{

Icul = — e ~230>%0,017 correspondant a 3,89 Nepers
V=
et I, = le ~%0>0 07 id. 4,28 Nepers.

11 suffit donc de comparer les atténuations de A & C etde A a B.
Or

lie = le ~o™

Ly = le™t 235,

Différence des atlénuations = 3.91 Nepers.

On voit que nous sommes cn dehors des limiles que nous nous
sommes fixées.

Voyouns ce qui se passcra en transmiission bifilaire.

fac = le —o.1¢
lhg = o 7175,

Différente d'atlénualion = 1,61 Nepers.

La transmission pourra donc étre assurée.

On voit d'abord que le réglage d'un pareil systtme dépendra
cssentiellement de la plus faible distance entre postes.

A la limile, si les deux postes les plus rapprochdés sont tros
voisins, on peut admettre que la distance maximum possible pour
(qu'un réseau de 1. F. puisse fonclionner est celle pour laquelle
'atlénuation totale de la ligne esl inférieure & 3 Nepers.

(1) La puissance P se parlage également entre les deux directions de la ligne
pour les postes intermédiaires.
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5 gtant l'atténuation kilométrique de la ligne ct D la dislance en
kilométres :

—(nlw

b <

Pour la ligne que nous avons envisagée, avec les valeurs de 2 de
0,017 en monofilaire et 0,007 en bifilaire.
D < %20 km en bifilaire,
D €173 km en monofilaire.

Mais nous avons supposé que la ligne étail complétement homo-
géne et ne comporlait pas d’atténuation supplémentaire.

Pratiquement, les divers acccidents de la ligne tel que les postes
de transformation et les postes intermédiaires représentent des atté-
nuations supplémentaires. De plus chaque changement dans les
caractéristiques de construction de la ligne produit une réflexion
et par conséquent unc atténuation de sorte (ue cette formule donne
une distance virtueile.? . T

La distance pratique maximum est de l'ordre de :

250 km en bifilaire
150 km en monofilaire.

Cette distance pourrait ¢étre augmentée légerement sjil n’y avait
qu'un posle intermédiaire qui ne soit pas trop rapproché d’une des
extrémités.

La nécessité d’assurer avec des posles standard A'un réglage uni-
forme le fonctionnement d’un réseau a été unc des raisons qui ont
conduit a 'adoption de la division d’un réscau I1F en troncons rela-
tivementcourts(150 ki en monofilaire, 250 km en bifilaire) exploités
séparément au point de vue HF, ainsi que nous l'avons ditau § V.

A chaque extrémité de ces trongons on juxtapose deux postes IIF,
¢t on retransmet automatiquement en passant par la basse fré-
(uence.

Ce systeme permet un trafic plus inlense, car dans ¢haque tron-
con de IIF les postes peuvent communiquer cntre eux sans géner
les communications intérieares des aulres troncons, alors que si
toute la lige ne formait qu’un seul trongon de IIF elle ne pourrait
perinetire qu'une communication & la fois.

Examinons maintenant les deux systemes au point de vue de la
sécurilé des communications.

Je désirerais tout d’abord réagir contre cette idée qui a é1¢ mise en
avant il y a 7 ou 8 ans que ce sysléme pouvait fonctionner méme en
cas de rupture totale de la ligne HT.
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Il est possible que dans certaines expériences, en monolfilaire
avec d'assez faibles longueurs d’onde. on ail pu conserver des com-
munications encore possibles avec une ligne complétement coupée.
Les deux trongons de ligne ayant un assez bon contact avec la terre
formaient deux cadres qui s’induisaient mutuellement, mais
I'énergie étail insuffisante pour faire fonctionner I'appel.

Il résulte d'expériences faites en Amérique que si 7 W sont
suffisants pour faire fonctionner un appel en temps normal, il faut
environ 300 W pour le [aire fonctionner, la ligne étant coupée.

Cela supposerait que la puissance du poste émetleur fut variable
el réglable.

On a réalisé il y a 7 ou 8 ans en Amérique des postes de ce type.
Par la seule manceuvre d'un commutaleur on pouvait mettre en jeu
une lampe amplificalrice de 50 W et passer de 1 Wa 50 W comme
puissance ¢mise.

Par précaution, Popérateur ne se servait que de la grande puis-
sance, et finalement, on a renoncé a la faible.

lin réalité, pour obtenir une cerlaine sécurité il faut que les inci-
dents de ligne influent le moins possible sur U'intensité recue.

Prenons d'abord le cas d'une transmission bifilaire.

Si une des phases utilisées est mise a la terre, la transmission ne
subit aucune modification. Sielle est coupée, les deux bouts de la
coupure étant isolés, la réceplion sera diminuée dans de telles pro-
portions que le téléphone nc sera plus utilisable,

En transmission monofilaire, plusieurs cas peuvent se présenter :
ou bien 'attaque de la ligne se fait par antennes. Dans ce cas les
trois phases participent & peu prés ¢galement a la transmission et si
une phase est coupée ou mise & la terre, la diminution de récéption
ne sera pas suffisante en général pour empécher le trafic.

Si les trois phases sont coupées, et ce cas est assez rare, ou mises
a la terre franchement, ce qui peut se produire si un pylone est
renversé, la communication est coupée.

Si la ligne est attaquée par condensateurs sur une phase, tant que
cette phase est intacte, la communication reste a peu prés la méme.
Si cette phase est mise & la terre, tout dépend de la résistance de
contact. Si elle est grande, il peut encore y avoir une communica-
tion suffisante.

Si la phase est coupée, toutdépend encore des résistances de con-
tact avec la terre des bouts libres. Si celle résistance n'est pas trop
faible, les deux tronc¢ons agissent comme antenne sur les deux
phases de la ligne el la communication reste assurée.
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Les expériences faites en Allemagne sur ce point Vont montré.
11 suffit que la rupture de la phase n'est pas lieu trop prés d’nn

poste téléphonique.

La diminution de réceplion dans ce cas ne dépasse pas ——
A

i
ou - de l'intensité normale. Il est donc bon d’avoir en fonc-

tionnement normal une puissance un peu supérieurc 3 celle qui
serait strictement nécessaire.

Pour augmenter la sécurité on a dans certains cas fait de latrans-
mission monofilaire sur deux phases réunies en paralléle (ces deux
phases sont allaquées chacune par un condensateur) on se¢ rap-
proche ainsi de l'attaque de la ligne par antenne.

En résumé, du point de vue de la sécurité des communications,
il semble que la transmission monifilaire avec retour par la terre
vaille mieux que la transmission bifilaire.

D'autre part, le systeme monolilaire est moins coiiteux a établir,
puisqu’il exige moitié moins de condensation d’altaque, de bou-
.chons ou de ponts de connexion.

Enfin, pour une ligne donnée, il déforme moins par ce fait
méme.

1l semble donc bien qu’a part le cas des lignes assez longues, la
transimission monolfilaire doive étre adoptée en général.

IX. — Comparaison des systémes i anlennes ou @ condensateurs du
point de vue de la réalisation pralique el de la sécurilé.

Nous avons jusqu’ici comparé les différents systtmes d'un point
.de vue & peu pris uniquement théorique. Du point de vue pralique
les choses changent un peu.

Occupons-nous d'abord de la sécurité, c’est-d-dire de la protee-
tion des appareils de IIF ct des opérateurs contre la haule tension.

Dans les sysitmes a condensateurs, le conducteur @ haute tension
est relié directement & U'appareil haule fréquence par Uintermédiaire
d'un condensateur essayé au double ou au triple de la tension de
service. Si ce condensateur claque, ce qui peul arriver avec le temps,
il n’y a plus comme prolection qu'un ou plusieurs fusibles a para-
foudres qui doivenl interrompre le circuit. Mais tous ces disposi-
tifs, sont en général de dimensions assez réduite, ct on peut sc
demander, quand on saitles formes mulliples que peuvent prendre
les arcs d'amorcage surtout quand il y a une grande puissance der-
ricre eux, s’ils seront dans tous les cas cfficaces.
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Le systéme & anlenne serait dans le méme cas si l'antenne soit
par suite de rupture, soit pour toute autre cause venait au contact
de la ligne.

Si I'appareil & haule fréquence est d’un type nécessitant la pré-
sence de l'opératcur pres de l'appareil, cet opératear pourra évidem-
ment étre atlcint en méme temps que l'appareil.

SiPappareil est d’an type complétement automatique ct manauvré
adistance par un cible 2 faible lension el & faible isolement, 1'opé-
raleur courra moins de dangers.

Lorsque la ligne est une ligne de distribution, c’est-a-dirc qua’elle
comporle des dérivations, qui peuvent étre ouvertes ou fermdées, on
doil pour avoir une transmission réguliire boucher les dérivations
de fagon a diminuer le déchet du courant de haute fréquence. Pour
réduire le nombre des bouchons, on est amené a uliliser Pattaque
sur une seule phase, ce qui oblige & employer un condensateur.
Drailleurs c’est pour cela, en définitive gu’on emploie maintenant
presque exclusivement des condensateurs,

D’autre parl pour que l'attaque par antenne offre vraiment des
avantages, il faut que I'on puisse utiliser comme supports d’antennes
des supports déja posés. Ce qui revient i utiliser comme antenne
le cible de lerre isolé sur une ou deux portées. Encore faut il guc la
longueur des portées s’y préle.

Les meilleurs antennes semblent éire les antennes bifilaires qui
peuvent étre réalisées lorsque 'armement de la ligne comporte
deux cables de terre.

Si on adople le systéme comportant deux ondes de travail, chaque
posie parlant sur une onde et recevant sur I'autre, il est préférable
que 'antenne soit accordée sur les deux ondes, cela s'obtient facile-
ment, au moyen d'un bouchon self capacité placé & la base de
I'antenne, au prix d’une légére perte de rendement de 1'antenne.

Il y a intérét dans ce cas 3 ce que la longueur d’onde propre de
Fantenne nue me soit pas trop grande. Une anlenne un peu courte
vaudra mieux en général gu'une antenne trop longue.

Avec des antennes unifilaires, ce qui est le cas la plupart du
temps, une longueur de 300 meétres donnant 1.200 métres de
longueur d'onde propre donncra de bons résultats pour tra-
vailler sur des ondesde 3 000 2 4 000 métres.

Ce type d'antenne qui au demeurant est le moins cotiteux i
établir a um rendement assez inférieur & ce qu’on peut obtenir avec
une altaque par condensateur et une émission directe sur Ia ligne.

En général si on admet une puissance alimentationde 100 W (pour
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l'oscillation) on aura environ 50 W de puissance oscillante (rende-
ment des lampes 50 pour cent), et on peut espérer meltire 25 W dans
la ligne, les 25 W restants étant utilisés dans le primaire et dans les
résistances passive de I'antenne.

Si on tient compte de la puissance nécessaire & la modulation
(ui doit étre du méme ordre que la puissance oscillantele rendement
total d'un posle i antenne en indirecl ne dépasse pas 10 & 12 pour
cent.

11 est en moyennele triple pour un poste i condensateura émission
directe. On peut donc pour ces posles adopter une puissance plus
faible, ce qui permet de les réaliser avec de l'appareillage de télé-
phonie aulomatique, mais il faut compléter le systéme par un amé-
nagement soigné de la ligne, sans quoi le systéme ne serait pas plus
siir qu’avec unecantenne.

Comme il faut aussi tenir compte du rendement de la réception
uiest du méme ordre, on s'explique qu’avec une liaison & antennes
il faille unc puissance g 4 10 fois plus forte pour une méme distance
qu’avec unc liaison par condensaleurs.

X. — Conclusions.

Nous avons examiné les conditions d’'établissement ct de fonction-
nementd’un téléphone HF, nous pourrons maintenant conclure sur
’opportunité d’employer un pareil systeme.

Actuellement, l'expérience montre que les lignes téléphoniques
aériennes ordinaires, surtout quand elles ont une certaine longueur
sont sujeltes 3 de nombreux dérangements. Si ces dérangements
dans certaines régions sont facilement réparables, dans d’autres, et
en particulier dans les régions montagneuses T'hiver, clles ne sont
pas trés accessibles, et linterruption’ de communication risque
quelquefois de se prolonger. ’

Le systeme le plus siir serait probablement les lignes souteraines
en cibles; mais ce systéeme serait fort ¢coiiteux. Le téléphone a HF
par les lignes 11T semble moins sujet aux dérangements provenant
de la ligne, car les lignes d’énergie sont plus solides que les lignes
téléphoniques quelles qu’elles soient, mais les appareils terminaux
sont plus complexes et demandent une surveillance et un entretien.

Du point dc vue du prix d'établissement, on peut admeltre qu’une
ligne téléphonique aérienne cotte de 6 & 8.000 francs par kilomeétres,
les appareils terminaux ayant une valeur presque négligable, alors
qu'un téléphone HF d’un Lype sérieux avec ses accessoires de ligne
cotte en ordrede marche de 2002 250.000 francs par poste.
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Aussi, le prix d'¢tablissement sera comnparable pour une distance
de 5o kilométres environ.

Dans le cas de posles multiples sur la méme ligne il faudra pour
que le téléphone HF soit avanlageux que la dislance entre postes
soit supéricure 4 30 kilometres.

Mais Uintérét d'une communication trés sfire, absolument indis-
pensable & l'exploitation d'un réseau de 1T rend un peu secondaire
la question du prix d'établissement et il semble bien qu'a I'heure
actuelle si on veulque les communications restent toujours assurées
le mieux est de prévoir les deux syslémes, communications par télé-
phone ordinaire par fil, et communications par 11F.

Les causes qui peuvent amener I'interruplion de I'une ou l'autre
des liaisons étant différentes, on a des chances d’en avoir toujours
une en état de fonctionner.

Nous avons vu que dans le téléphone HF lescauses d’interruption
sont diles & des avaries d’appareils terminaux, et que ces appareils
doivent étre entretenus trés régulitrement au méme titre que les
aulres machines de l'usine.

Dans un réseau appartenant d la méme Sociélé c'est facile, il
suffit que la direction y tienne la main, et le personnel en prendra
bien vite I'habitude, mais le principal écueil est que les réseaux
sont le plus souvent interconneclés par des lignes de transport, et
que les téléphones sont instaliés par un des réseaux dans une usine
apparlenant & une société différente. )

Or, il est un fait d’expérience, c’est qu'une machine appartenant
d un réseau et installée chez le voisin a peu de cbance de marcher.
Ilya la des raisons d’ordre psychologique surlesquelles je n'insiste
pas.

Mais un téléphone I est une machine qu'il faut entretenir. Une
statistique américaine portant sur un réseau de 18 postes, évalue les
frais d’entretien par une équipe spéciale & 12.500 francs par an et
par poste. 1l faut do.ac que le réseau soit suffisamment élendu
pour justifier I'existence de cette équipe, et dans ce cas on “peut
cspérer obtenir de bons résultats.

Il faut en tenir compte dans les projets d'installation et adopter
un systeme complélement fermé dont la clef sera entre les mains
de I'équipe spéciale, le personnel ordinaire de I'usine n’ayant qu’a
s’en servir.

Quoi qu'il en soit, le téléphone HF semble devoir donner un
moyen d’obvier aux défaillances des réseaux téléphoniques par fil,
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et a ce litre, il doit s¢ répandre en France, comme il s’est déja
répandu en Amérique et en Allemagne.

Le systeme & employer sera de préférence un systéme i couplage
par condensateur, le sysitme a anlenne devant élre réservé a des cas
trés particulicrs, ou & des armements de ligne s’y prétant bien.

Lorsqu'on inslalle un pareil systeme sur des lignes & 220000 V il
convient d’¢tre trés prudent.

Les allemands prélendent que leur systtme standard & faible
puissance (to W) fonctionne bien dans ces conditions.

C’est trés possible, mais il faut remarquer que les lignes alle-
mandes exploitées jusqu'ici 3 ces tensions sont des lignes tubulaires
cn. cuivre de teés gros diamétre, tandis que la plupart des lignes
frangaises sont du type américain, cn aluminium-acier, d'un
diamétre beaucoup moindre, ot les allénuations sont beaucoup plus.
grandes et ol l'effet Corona se fail sentir beaucoup plus.

Il est donc i craindre que les portées réalisées en Allemagne ne se
retrouvent pasen France.

En Amérique, on a été obligé d'augmenter beaucoup la puissance
des postes pour ces tensions d'utilisation, de plus, on a conservé la
transmission bifilaire, tandis que les allemands généralisent la
transmission monofilaire avec retour par la terre, ce qui donne un
factcur d'atténuation trois fois plus fort.

Or ce qui importe pour le bon fonctionnement du systéme c'est le
rapport de la puissance restant en ligne au point de réception, i la
puissance fournic par les diflérents brouillages. 11 semble donc
encore dans ce cas que la transmission bifilaire vaille micux, car
pour une distance donrée, on a plus de puissance & l'arrivée et
moins de brouillages.

M. Sacrio.
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APPLICATIONS MEDICALES DES ONDES
ULTRA-COURTES

par P, ANGELME

SOMMAIRE — Cet article est un résumé des expériences failes par I'autcur avec
les ondes ultra-courles, pour I'élude de leurs effets sur les tissus vivants, qui
peuvent étre considérés, au pointde vue électrique, comme des corps hétérogines
formés de parties isolanles el conductrices. Dans ces conditions, les actions
d'échauffement dues aux courants d’induction el aux courants de capacité peuvent
élre prévues etinlerprélées. Les eflels biologiques produits paraissent étre canses
indireclement par 1'élévation de température desorganes secréteurs cxposés a
ces ondes ultri-courtes et dont les fonctions sent ainsi modifiées.

La publication de cet article avait été refardée 3 la demande du
Docteur Kotzareff, dont je salue la mémoire, et qui m’avait prié
d’altendre que sa these ait été soutenue. Sa mort prématurée nous
enleve un médecin spécialiste du cancer de réelle valeur.

Ces pages donnent les idées direcirices qui nous avaient poussés
dans cette voie pour Pamélioration de sa méthode de trailement du
cancer. Nous inspirant des expériences déja faites sur des plantes
par M. Lakhovsky, deux notes, sous plis cachetés, résumant ces idées
et donnant des résullals cliniques paraisssant oblenus par nous,
avaienl ¢é1é déposées en 1929 (1) & I'Académie des Sciences. La
partie des expériences concernant Ja pyorrhée dentaire et I'asstche-
ment des canaux a éL¢ faite ep collaboration avec M. le Chirurgien-
Dentisle Axelroude et M. le Docteur Thibault.

Je me permets de remercier ici M. le Général Ferrié dont V'appui
et les conseils ne nous ont jamais manqué au cours de ces {ravaux.

Préambule.

Quoique ce sujet soit un peu en marge de la T. S. F. proprement
dite, il nous a semblé intéressant de moutrer une partie si impor-
tante des applicalions des ondes électro-magnétiques. Les applica-
tions médicales par haute fréquence onl précédé, en cffet, les trans-
missions radioélectriques.

(1) Note du 9 mars 1929, n° 10.148. — Recherches sur le trailement du
cancer, par A. Koltzareff et . Ancelme (en collaboration avec (. de Morsier).

Note sur le cancer, du 2% juin 1929, n® 10.186, par A. Ko'zareff, P. Ancelme
et G. de Morsier.
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L'inluition géniale de I'Arsonval a permis de faire faire ur pas
de géant aux applicalions médicales des ondes ¢lectro-magnéliques
et la dialhermie est née.

('est & M. Lakhovsky qu'on est redevable des premiéres exp¢-
riences relatives aux effets biologiques des ondes trés courles.

Depuis loule une série d'études onl ¢té faites dans tous les pays
dans ce domaine et nous nous permetlons de signaler dans la
partic application les expériences que nous avons poursaivies
depuis 1928.

Généralités.

Il n'est pas sans intérét de voir combien la médecine el la chi-
rurgie ont su de suite profiter de P"aide puissante des ondes électro-
magnétiques de loutes longueurs mis-a leur disposition par les
savants,

Si nous passons cn revue toute la gamme des fréquences nous.
voyons leur ulilisalion médidale dans :

-le radium avec les ondes électro-magnétiques y et les rayonne-
ments x el B;

les rayons x de dureté décroissante ;

les rayons ultra-violets ;

les rayons de la gamme lumineuse ;

les rayons infra-rouges dont les oscillations sont de l'ordre de
grandeur des cellules vivantes ;

les appareils de dialhermic sur des ondes moyennes;

les appareils & haute fréquence de types divers;

les appareils & courant continu (électrolyse);

les appareils statiques.

Dans cetie gamme, seules les ondes treés courles, allant de quelques
centimeires & quelques metres, n'ont pas fait I'objet d'applications

- médicales suivies.

Cependant, des 1893, M. d’Arsonval avail fait des recherches sur
Peffet bactéricide des ondes lrés courles, et jai cité plus haut
M. Lakhovski dans ses recherches sur les {umeurs des plantes a
allure cancercuse. :

Action thérapeutique des ondes ultra-courtes.

Les études scienlifiques failes sur ces ondes avaient montré 1'in-
lensilé des courants d’induction produits au voisinage méme des
postes émelteurs el les précautions qu'il fallait prendre pour éviler
I'échauffement des diélectriques placés dans leur champ.
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Les expériences étaient faciles & faire sur ce point ct nous avons
voulu vérifier en 1928 des résullats obtenus déja par ailleurs.
L'étude de 'échaulfement de liquides isolants en comparaison
avec des électrolyses en tenant compte de I'cffet Joule montre que
cet échauffement est variable selon la nature de I’isolant.
L’explication peut en étre trouvée dans linterprétation de la
formule de base de I’électrotechnique

:=\/R2+ l.w—l— :
Cw

R dans le cas des isolanls étant infini, ce sont les deux lermes L et C
qui interviennent ct également leurs dérivées successives (1) qui
prennent d’autant plus d’importance que les ondes sonlt plus courtes.
Sil’'on admet que la sclf d’'une masse liquide est négligeable vis &-

de g
T de capacité
des molécules du corps produira I'effet thermique observé. le dia-

vis de sa capacité, le travail causé par la vaiialion

gramme (fig. 1) monlre que %— est en phasc et de méme sens
que R.

Cet échauffement est uniforme et réparti dans toute la masse. Du
moment ou ¢ intervient, on peut prévoir qu'il y aura lieu de tenir
compte de la constante diélectrique du corps alnsi que cela vient
d’étre signalé dans l'arlicle de 1. Patzold, de septembre 1930,

Des études relalives au point d’éclaire des huiles et appliquant
cette propriété, sont en cours A la Section Technique de I’Artillerie
en collabordtion avec le Commandant Bonnard. Des premiers essais,
il semble résuller qu’on puisse arriver 2 des résultals inléres-
sants.

Les essais poursuivis avec le Docteur Kotzarefl, sur les sérums, le
sang el les tissus, donnaient des résultals concordants.

Tout tissu vivant peut élre considéré au point de vue électrique
comme un corps hélérogene, formé de parlies conductrices et de
parties isolantes. Dans ces conditions, les 3 grandeurs éleciriques
fondamentlales, résistance, capacité et self, coexistent dans un tissu
et varient d’ailleurs avec sa nalure.

Si I'on cherche a agir surtoul par conductibililé, on agit par dia-
thermie sur les parlies conduclrices des tissus, et nolamment,
sur le sérum du sang. C’est ainsi que I'on pourrait expliquer la bru-
talité des courants continus ou de basse fréquence ; les veines et les
arleres élant un réseau conducteur dont le cceur est la centrale.

(1) Le Colonel Chaulard avait insisté dans un article sur cetle question.
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Si, au contraire, on agit par les effels des grandeurs, capacité et
self, soit par couranls de Foucault, soit par courants de déplacement,
on pourra s’adresser selon la longueur d’ondes a I'ensemble de ces
tissus, ou, de préférence, a des tissus particuliers.

(’est donc cn prenant des courants de trés haute fréquence que
ces elfets seront prépondérants et il y aura intérél & descendre le
plus bas possible dans I'échelle des longueurs d'ondes.

Cependant, on sait que la profondeur de pénétralion des ondes
dans une masse conduclrice, en agissanl par courants d’induclion,
croit avec la longueur d'onde et diminue en profondeur suivant une
loi exponentielle. On voit, dans ces conditions, qu'on agira d’autant
plus superficicllement que la longneur d'onde est plus courte.

Dans I'cau de mer pour unec longueur d’onde de & motres cette
profondeur est de plusieurs centimetres (1). On pourra prendre un
profondeur de

penelralion
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chiffre voisin pour les parties conductrices des lissus vivants dont la
résistivité moyenne et du méme ordre.

En résumé, les tissus exposés dans un champ électromagnélique
peuvent ¢tre compards & un mitieu hélérogene s'échauffant en partie
par courants de Foucault et en partic par couranls de déplace-
ment.

Les ditférenles cellules formant des chapelets de capacités élec-
triques soumises & un champ alternatif ayant une puissance d'autant
plus grande qu'a intensité égale les allernances de courant seront
plus rapides, c'est un véritable message électro-mécanique de ces
cellules.

(1) D'aprés les travaux de M. Abraham.,
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On obtienl ainsi des effels intercellulaires & la limite desquels on -
peul placer l'action des rayons infra-rouges.

Les cffets directs des rayons ultra-violets sont plutot des effets
physico-chimiques el ccux des rayons X sont intra-moléculaires se
traduisant par une désorganisation interne des cellules.

Cette hypothese ne parait pas allerd l'encontre de la réaliié¢ phy-
sique. En effet, une solulion colloidale soumise aux ondes trés
courles n'esl pas influencée sauf si on éleve suffisamment sa lempé-
ralure pour la faire floculer. Les microbes cux-mémes ne sont pas
impressionnés sauf si leur houillon de cullure échaullé par le champ
¢lectromagnélique atteinl une température suflisante. On objectera
les expériences ayant trait a la slérilisation de l'eau par des spires
en argeni, mais n'y aurait-il pas la plutot une action chimique ou
colloidale ? On peut remarquer & ce sujel L'action aclivante des seuls
rayons ultra-violets sur les vitamines.

Avee les ondes (res courles, les elfels d'échauflfement d'un tissu
osscux sonl plus intenses que pour les aulres ainsi que le prouvent
des cxpériences faites récemment en Allemagne. Les os étant de
nature solide, plus isolanls et plus minéralisés que les autres lissus,
ce résullat n’¢lant pas surprenant.

Iy aura alors un moyen de doser leur action sur un tissu, c'est
de modilier, par injeclion préalable par exemple, I'état soit ¢lectrique
(vésistance), soit magnétique (perméabilil¢) de ce tissu eton modi-
fiera ainsi les effets d’échautlement.

Nous n’avons pas parlé encore de I'éffet biologique obtenu ct dont
I'imporlance doit parfois étre considérable.

Supposons que nous agissons sur un organe & secrélions inlernes;
en lui apportant un supplément de calories, on pourra acliver ses
fonctions et créer ainsi des effets biologiques primordiaux qui ne
seront que des eflets seconlaires de l'action des ondes éleclroma-
gnéliques. Ces effets biologiques subsisleront méme apros les appli-
cations dont les intervalles devront étre recherchés expérimentale-
mend.

On peut, par exemple, créer une fidvre artificielle en exposant un
individu entier dans un champ électromagnétique de trés haute fié-
quence sulfisamment intense.

Dans ces conditions, l'elfet de résonance cellulaire ne parait pas
a retenir (vu la grandeur de 'harmonique nécessaire lorsquon uti-
lisc des ondes de l'ordre du metre), et ne pourra étre valable que
pour des ondes de grandeur plus voisine de celles des cellules elles-
mémes.
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Nous avions signalé rapidement plus bhaut le mode d'action
inductif des différenles radiations électromagnéliques. Les diffé-
rences d’aclion sur un corps opaque de conduclibilité analogue &
celle des tissus peuvent étre reliées aux profondeurs de pénétration
de ces ondes et traduites par la courbe (fig. 2).

La région 1 serait une région d’ondes destructives par désintégra-
tions, soit chimiques, soil éleclriques intra molsculaire.

La végion 2 serail une région de massage intermoléculaire ou
plutot intercellulaire et de diathermic.

La zone 3 serait une zone i aclion superficiclle inlense cta réper-
cussions biologiques proflondes.

Dans les aclions par courants de déplacement on a signalé que la
longueur d'ondes dans les tissus doit élre diminuée grace a la
vilesse de propagation des ondessuccessives devenant excessivement
faible, mais il faul songer & ce qu'un tissu est hétérogene et que les
parties conductrices cenveloppant les parties isolanles formeront
des cages de Faraday minuscules ramenant finalement les effets de
capacit¢ & des effets d'induction dont la période forcée scra ceile
des ondes utilisées. Chaque cellule sera donc massée électriquement
a la fréquence imposée var Fappareil.

Si on agil par application des éleclrodes nues sur le tissu il faut
ajouler évidemment la conduction qui donuera un elfet Joule sup-
plémentaire imporlant.

Remarque I. — On a trop tendance & confondre I'aclion des ondes
électromagnétiques & haute fréquence et basse tension, ce qui est le
cas étudié dans les pages précédentes, avec ['aclion électrostatique
des hautes tensions qui peuvent, par la chute brutale de potentiel le
long des lignes de force, agir sur la constitution interne des cellules
et méme des molécules.

Ces derniers effets paraissent étre produils soit dans le domaine
des ondes amorties agissanl par élincelles, soit par des machines
statiques; les rayons X sont au bas de I'échelle, de méme nature
discontinue avec gradient de potentiel tres élevé.

Remarque II. — On peul donc agir soit par les dérivées de

dt
—dd% (1), (c'est le traitement par ondes entretenues que nous

. . d AN -
avions envisagé) soil par —di— (1), quidoit donner des résultats diflé-

renls et utilisera les ondes amorlies el les machines statiques.

ou

(1) ¢ le temps, x I'espace.




[
~N
-~
I

APPLICATIONS MEDICALES DES ONDES

Appareils utilisés.

Lelpremier appareil de puissance 20 watls (1) a permis de faire

les essaissur des colloides. sur des microbes (pus) sur des animaux
(souris).

Fig. 4. — Photographies du poste de 140 watts alimenté directement
sur le secteur.

La photographie fig. 3 monlre le dispositif utilisé pour les
¢études sur les souris.

(1) Cet appareil & montage symétrique avait ¢1é construit initialement comme



= 228 L’'ONDE ELECTRIQUE =

La puissance élant uettement insuffisanle pour poursuivre les
expériences louchant le trailement du cancer, deux apparcils &
méme montage avec deux lampes [, de 70 walls chacunc ont été
mis au point en collaboration avec M. Proust actuellement chef
adjoint de Laboratoire a la Section Technique de I'Artillerie et m’ont
permis d'obtenir prés de 2 amptres dans la ligne artificielle couplée
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Fig 5. — Schéma du poste de 140 wa'ts,

avec le circuit oscillant sur la gamme de longeurs d'onde variant
de 4 motres a 8 metres.

L'undeuxavaitélé immobiliséen grande banlieue pour le lraitement
journalier d’'une malade.

11 était possible d’utiliser :

f* I'effet de diathermie ordinaire avec deux éleclrodes ou une
électrode scule; la diathermie a éLé mise au point par Bordier.

2> L’effet d'induction avec ua nombre de spires variantde 2 & 6
selon I'application envisagée;

3° les actions de bistouri électrique préconisées par llerlz-Boyer.

Les expériences ont alors repris et ont porté sur des liquides de
conductibilités diverses et sur des sérums, puis sur des animaux
(lapin, cobaye et chien).

Remarque.

Il est intéressant de signaler ici que des longueurs d'ondes de
2C cm A +0 cm émises avec une puissance de 50 watls et au-dessus sont
aisément réalisables et pourront permettre d'étudier cetle gamme.
appareil radiotéléphonique portatif et est décrit dans U'Onde Electrique de
seplembre 1924,

Emetleur et récepteur sur circuil unique, il avait été expérimenté a cet effet &

I’Ecole d’Application de Fontainehleau sur des ondes allant de 7 m. 50 &
30 mctres el avait servi & ’écoute d’0C9.
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l.e dispositif préeonisé par Michelsen est une combinaison des
ondes entretenues de haute fréquence produisanl des serles de trains
d’ondes amorlies d'un oscillaleur de lleriz.

Il va étre cxpérimenté avec I'appareil de 140 watls déerit plus
haut et dont les selfs amovibles permeltent de choisir une fréquence
moins élevée pour la saccession des trains d’onde.

Expériences faites.

Les expériences préliminaires ont porlé sur des éludes en partie
faites par ailleurs, mais qu’il était intéressant de refaire avec ces lon-
gueurs d’ondes. '

1o Corps colloidaux et microbes.

Aucun résultat sensible n’a été ohtenu, sauf si on élevait suffi-
sammenl! la température de la solulion, véritable stérilisation par la

chaleur.
2° Corps lequides.

Les liquides étaicnt disposés comme l'indique la figure ci-contre

thermomélre

dans un tube, les 2 ¢lectrodes en platine vrelides au eircuit
oscillant et formant (aprés interposition lorsque ¢'était nécessaire
A'un diélectrique trées mince) les 2 armatures d'un condensateur.

Dans ces condilions, avec la méme intensité de courant mesuré
par un amperemetre A. les résullals élaient les suivants :

| o .
[ . ELEVATION B |
INTENSITE |- CORPS LIQUIDE DE TEMPS | REMARQULS
' PAR MINU T | [

, Sérum ‘ ‘
| physiologique 5 degrés
4 ' Eau 2 » ‘
033 i luile 0,3 » | \
A=15m { Alcool 0,6 » ‘
‘ i Sulfure de carbune 0,5 ‘
| .
| I [y
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L’échauffement élait neltement moindre pour la longueur d'onde
maximum permise par appareil, conformément & la loi d’ohm géné-
ralisée. ’

Des cssais ont 6té faits par induclion pure en mettant le tube pré-
cédent dans le champ des spires du circuit oscillant et I'élévation de
température a paru uniforme avec les dilférents liquides ulilisés.

Ces deux essais successifs montrent une influence certaine de la

conslanle diélectrique du liquide (hystérésis).

3° Animauzx.

Apres avoir refait des essais d'échaulfement de tissus divers,
pommes de lerre, viande, on a placé dansle champ des spires du
circuit oscillant : des souris, des cobayes et des lapins. Dans le
courant de l'exposition on voit I'evolution des phénomenes suivants.
Agilation de l'animal puis abaltement lorsque Iélévation de tem-
pérature interne ne peut plus étre compensée par les phénomeénes
de la circulation et de la respiration. On crée une véritable fievre
artificielle et la température augmente progressivement avec sueur
abondante jusqu'a la mort (souris). Si on cesse I'exposilion I'animal
ne revient que progressivement A son élal normal.

En placant la main ou I'avant-bras dans le champ d'induction des
spires du circuit oscillant de I'appareil, les premitres sensalions
sont des picotements puis une légere impression de chaleur, enlin
un engourdissement de la région exposée subsistant pendant plu-
sieurs heures. '

La puissance de ces appareils élaitencore trop faible pour permettre

d’avoir une action directe qui ne soit purcment locale sur un indi--

vidu. .
Un appareil plus puissant est & prévoir soit pour nécroser stre-
ment soil pour obtenir une aclion d’ensemble.

Dans ce dernier cas il serait nécessaire d’utiliser un condensaleur

de dimensions suffisanles, ou d’avoir des circuits couplés successils

formant un espece de solénoide a spires non joinlives.

Pour les actions locales, on augmente l'effet en coiffant la spire
placée contre la peau par unc véritable cuge de Faraday, mais on
ne doil inlerposer entre ces spires et le tissu que des diélectriques,
sous peine de supprimer la totalité des phénomenes d’induction sur
lcs tissus.

C'est aprds celte série d’essais préliminaires que les expériences
sur les tissus cancéreux ont élé entreprises d'abord a I'Ecole Supé-
vieure d’Electricité, avec la collaboration de M. A. Guilbert, chef de

¥_a _
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travaux praliques, puis avec M. le Vétérinaire Morin, que je remer-
cie de son aide précieuse, enfin dans un laboratoire de fortune ins-
tallé par moi. ’

ko Cancers.

’idée directrice avait é1é la suivanle :

La méthode du traitement par injections intra -veineuses de radon,
que le docteur Kotzareff avait mis au point et préconisait pour les
cancers inopérables,se montrait, aprés une amslioralion sensible et
prolongée des malades, impuissante dans des cas trés graves. Tout
en oblenant, semble-t-il, la disparition des métastases (1), la maladie
comme dans I'application des rayons X et du radium local reprenait
sOn cours. :

On pouvait interpréler les faits précédents d’une fagon simple,
en pensant que le radon agit presque uniquement par les rayons« (2)
4 la facon d’un bistouri microscopique attagnant la tumeur cancé-
reuse de tous colés et I'isolant pendant un cerlain lemps de I'orga-
nisme, mellant donc cette lumeur en sommeil et en étal de moindre
résistance.

Un traitement local agissanl sur celle tumeuar pouvail alors
donner des résultals.

Une opération chirurgicale étail peut-c¢lre possible dans cerlains
cas, mais des noyaux subsistant étaient toujours a craindre.

C'est ainsi que nous avons repris le dispositif déja utilisé par
Lakhovsky avec des ondes ultra-courtes en cherchant 4 obtenir une
puissance suflisante pour que les eflets thermiques arrivent & nécro-
ser la tumeur sans agir d’une fagon trop nuisible sur les lissus
environnants(3).

Des résultals encourageants paraissaient avoir é1¢ obtenus d’apres
les médecins (raitants par lesquels j’exigeais que nous soyons cou-
verts pendant nos années de collaboralion de 1928 4 1930, le docteur
Kotzareff n'ayant pas encore passé sathese (4). ‘

Pendant toule cetle période, nous avons travaillé avec M. de
Morsier qui depuis cinq ans élait le collaborateur du docteur KotzarefT.

(1) Cellules cancéreuses circulant dans l'organisme et pouvant créer de nou-
veaux foyers cancéreux.

(2) Gradient de potentiel trés élevé agissant par choc.

(3) La puissance cffectuée nécessaire parait ¢lre supérieure au watt par
grammec de tissu a exposer.

(&) J'apprends que cctte thése, sous le titre: Traitement des cancers dils ino-
pérables, incurables et abandonnés par A. Kotzauft vient de paraitre & la librai-
rie Vigot.
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Il yaun an, M. Leuba (depuis docteur en médecine) dans le La-
boratoire duquel une partie des analyses et des biopsies avaient été
interprétées, est venu assister a nos dernitres applications.

M. le médecin général Rouvillois. auquel nous avions confié loute
notre documentation, nous avait promis de s’employer a faciliter
des ¢ludes plus méthodiques a I'llopital du Val de Grace.

5° Pyorrée dentaire. — Assechement des canauzx.

~

Pour continuer a vérifier les idées soutenues ci-dessus el ayant
fin 1930 un appareil disponible inulilisé, nous avons songé, M. le
docteur Thibault, M. le médecin-dentiste Axelronde et moi, a traiter
la pvorrée dentaire avec ees ondes ultra-courles. L’idée élait toujours
d'oblenir un massage intense, un dégorgement des tissus, d’agir
¢'une facon plus intense sur les tissus osseux de la machoire el sur
les racines, enlin d’avoir une élévation de température locale siérili-
sante.

M. Axelronde a utilisé l'appareil avec une seule des électrodes
pour assécher les canaux et atlaquer les kystes profonds des
racines. '

Les expériences sec poursuivent.

Conclusion. — Nous nous sommes bornés dans cet arlicle a la
parlie purement scientifique, les résullats cliniques élant du
domaine médical proprement dit n'ont ¢lé que signalés.

Dans tout cet ensemble d'applications médicales, il n'y a jamais eu
de fait venant s’opposer & la théorie d’ensemble indiquée plus haut,
qui parait permettre de prévoir les résultats praliques oblenus. Les
eflets biologiques puissanls, qui semblent ¢tre I'apanage de toute la
gamme des longueurs d’onde éleciromagnéliques inférieures a 7 ou
8 motres ne doivenl ¢tre, & nolre avis, pour les ondes de quelques
meltres, que des phénomencs produits indirectement par les cou-
rants d'induction é¢levant la tempéralure de cerlains organes secré-
teurs dont les fonclions sont ainsi aclivées.

Les phénomenes de résonance cellulaire peuvent étre négligés, les
ondes ultra-courles agissant sur les tissus & la facon d'un massage
éleclromagnélique interne puissant & la fréquence de ces ondes
elles-mémes, activant la circulation si I'action n’est pas trop vio-
lente ct n’est pas compensée par des réactions biologiques secondaires,
puis élevant la température progressivement jusqu'a la coagulalion
el la nécrose.

P. AxceLye.

® .






