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Contribution ä l'etude de l'etincelle osciliante

PAR

WITOLÜ yioi;oi\ski
(Avec 8 fig.).

Introduction.

L'etude de l'etincelle osciliante a ete orientee dans une nou-
velle voie par Wien'. Ce savant s'occupe en premier lieu des

condensateurs et a perfection^ un type dont le dielectrique est

un gaz sous pression. Ces condensateurs, que j'appellerai dore-

navant condensateurs Wien, sont exempts des pertes qui se pro-
duisent dans les bouteilles de Leyde et ne donnent pas d'effluves

jusque sous une tension d'environ 40000 volts. II a utilise ces

condensateurs pour l'etude des decrements et a constate que

pour des electrodes de grand diametre (22 cm) en forme de

calotte, le decrement diminue avec l'augmentation de la

longueur d'etincelle. au debut rapidement, puis lentement, et de

faqon continue sans presenter de minimum jusqu'ä 140 000

volts, qui est la plus haute tension qu'il ait utilisee. Ces condensateurs

sont done exempts des pertes usuelles. En utilisant
le meme circuit, d'abord avec etincelle, puis sans etincelle
(comme circuit excite par choc), Wien a determine exactement
soit le decrement du circuit soit celui de l'etincelle.

Plus recemment, Meissner2 a donne des indications tres pre-

1 M. Wien. Annalen der Physik, 29, p. 679 (1909).
2 A. Meissner. Jahrbuch d. drahtlosen Telegraphie, 3, p. 57 (1910).
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cises pour la construction d'une self. II a constate qu'on obtient
le maximum de self avec le minimum de til (par consequent
une petite resistance ohmique) si le rapport entre la hauteur de

l'enroulement et le diametre est d'environ 0,4 *.

On peut, par consequent, etablir des circuits dans lesquels
la dissipation de 1'energie n'est due qu'ä l'etincelle et au rayon-
nement, ce qui permet d'etudier plus facilement les proprietes
de l'etincelle.

D'autre part, en etudiant l'effet d'un couplage serre, Wien"2 a
decouvert une propriete speciale de l'etincelle.

En variant le couplage entre deux circuits dont le circuit
excitateur comprend une etincelle avec grand decrement, il
trouve un couplage pour lequel les deux oscillations du circuit
accouple se reduisent ä une seule, qui est l'oscillation propre de

ce circuit. En meme temps, 1'energie dans ce circuit atteint un
maximum. On admet que la valeur elevee du decrement du
circuit primaire et la reaction secondaire produisent des batte-
ments qui, pour la valeur optimum du couplage, s'etouffent
dans le primaire apres un demi-battement, transmettant ainsi
toute 1'energie au circuit secondaire qui subit une « excitation

par choc ». Les photographies obtenues par Rau3 au moyen du
miroir rotatif verdient cette theorie. Wien a montre que des

etincelles courtes (jusqu'ä 5 mm) sont capables de produire ces

battements, c'est-ä-dire comme on le dit, « de s'etouffer par
elles-memes », avec des etincelles plus longues, il faut introduce

dans le circuit une grande resistance, afin d'augmenter
l'amortissement. Celui-ci ferait perdre au circuit sa conductibi-
lite apres le premier demi-battement et permettrait a l'espace

explosif de se desioniser. Par consequent, tout moyen de desio-

nisation semble augmenter Petouffement. Un dos meilleurs pro-
cedes pour obtenir des etincelles etouffees est l'emploi du tube
de Wien (Löschröhre): c'est un tube de Geissler internale dans

le circuit et qui permet d'obtenir un ren dement de 80-86 °/0 en

energie transmise dans le secondaire.

1 En faisant varier ce rapport, Meissner obtient avec un Iii de 6 metres
des coefficients de self-induction compris entre 10000 et 50000 cm.

2 M. Wien. Annalen der Physik, 25, p. 7, 625 (1908).
3 Rau. Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie, 4, p. 52, (1910).
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II est impossible d'enumerer ici les tres nombreux dispositifs
qui ont ete imagines dans le meine but; signalons cependant
comme caracteristique d'un groupe des procedes, celui de

Kaltenbach1, qui produit un bon etouffement par la formation
d'etincelles partielles dues ä l'ionisation de la distance explosive

par la flamme d'un bee Bunsen, qui eleve en meme temps la

temperature des electrodes.
La methode qui s'impose pour l'etude complete des pheno-

menes de l'etincelle et de ses proprietes dynamiques, est celle
de la courbe caracteristique dont la theorie generale a ete don-

nee par Simon3. Cette etude pourra etre d'autant plus fruc-
tueuse, qu'on pent actuellement delimiter le röle de l'etincelle

par l'elimination des autres pertes du circuit.
Je presenterai dans ce travail les resultats d'une etude de la

caracteristique (statique)
J eff f (»eff)

d'un circuit ä etincelle dans des conditions bien definies.

J'etudierai en meine temps si le changement de longueur
d'onde avec la longueur d'etincelle observe principalement avec
des etincelles etouffees et avec l'arc Poulsen se produit aussi

pour des etincelles non etouffees, e'est-a-dire si ce changement
est une propriete inherente de l'etincelle.

CHAPITBE I.

HlSTORIQUE. — METHODES DE MESURE.

Les travaux sur l'etincelle oscillante jusqu'ä 1'annee 1908 sont

suffisamment developpes dans la monographie de Jollos3 pour
me dispenser d'en reproduire ici 1'expose. Neanmoins, il est

neeessaire de mentionner les principales methodes employees
dans cette etude.

La mesure classique de mesure est due ä Bjerkness4. On ins-

1 Kaltenbach. Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie, 7, p. 157 (1913).
2 H.-Th. Simon. Physikalische Zeitschrift, 6, p. 297 (1905).
3 Jollos. Jahrb. d. drahtlosen Telegraphie, 1, p. 227 (1908).
4 Bjeekness. Annalen der Physik, 55, p. 121 (1895).
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talle ä une certaine distance du circuit excitateur, dont on veut
connaitre le decrement, un second circuit dit resonateur, forme

uniquement d'un condensateur reglable, d'une seifinduction et
d'un instrument indicateur. Si le couplage est suffisamment
Mche, le circuit secondaire est en general le siege de deux
oscillations : l'une dite oscillation forcee, qui a la longueur d'onde et
le decrement du circuit excitateur; l'autre, l'oscillation libre
dont la longueur d'onde est egale ä la longueur d'onde propre
du circuit secondaire. Si les periodes propres des deux circuits
sont egales on a dans le circuit resonateur une seule oscillation,
qui est la superposition de l'oscillation libre et de l'oscillation
forcee; les deux circuits sont alors en resonance. En faisant
varier la capacite du condensateur dans le voisinage de la valeur
qui correspond ä la resonance et en portant les indications de

l'instrument mesurant l'effet electrique en fonction de la capacite,

on obtient une courbe qui presente un maximum et est

symetrique par rapport ä l'ordonnee de ce maximum. Cette
courbe nous permet de determiner la somme (d, + dä) des decrements

des deux circuits. En intercalant une resistance ohmi-

que dans le circuit secondaire, des mesures du meme genre
permettent de determiner d, et d2 separement.

Les nombreuses observations fondees sur cette methode pre-
sentent des divergences avec la theorie. On constate que la
somme des decrements calculee n'est pas constante. Elle est

d'autant plus faible que le point de la « courbe de resonance »

qui sert ä sa determination est plus eloigne du point maximum.
On attribue ce fait ä l'irregularite des decharges et ä ce que les

conditions de la theorie ne sont pas toutes remplies. En premier
lieu, l'amplitude ne decroft pas conformement anx hypotheses.
Les oscillogrammes semblent en effet prouver une decroissance

plutot lineaire qu'exponentielle.
Le travail de Mackü1 s'occupe de cette deformation de la

courbe de resonance. Get auteur fait une hypothese qui paralt
assez plausible, lorsqu'on se rapporte ä ce que Ton sait sur les

etincelles dites « etouffees »; les oscillations « s'arrachent» k un
moment donne avant que l'energie qu'elles possedent soit tom-

1 Mackü. Annalen d. Physik, 34, p. 941 (1911).
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bee ä zero. Partant de cette supposition, il fait l'integration des

equations qu'il obtient et trouve deux resultats particuliers:
1° La somme des decrements diminue continuellement ä partir
du sommet de la courbe de resonance. 2° La somme des

decrements decrolt ä partir du sommet et presente un minimum au
milieu de la branche de la courbe. Dans ces deux cas, le decrement

trouve par l'emploi des hypotheses de Bjerkness est plus
grand que le decrement reel; il peut lui etre egal dans le cas

du minimum (milieu de la branche).
Mackü fait encore une seconde supposition et developpe les

calculs pour le cas oh le decrement du secondaire est egal au
decrement primaire <1, (ordinairement, on täche, au con-
traire, de rendre d, relativement petit par rapport ä d,) et Ton

trouve une courbe de resonance qui ne presente aucune
deformation, pourvu que l'etoutfement ne se produise qu'ä partir du
moment oü l'amplitude du potentiel n'est plus que 7 % de sa

valeur primitive. Macku verifie sa theorie par des experiences
et les trouve en parfait accord.

Remarquons cependant que Mackü suppose une decroissance

exponentielle des amplitudes et un decrement constant. Or,
mon expose1 tend ä etablir que la decroissance est lineaire et de

plus que le decrement ne reste pas constant (Heydweiller). De

plus, dans le cas oü les decrements sont dgaux et les deux
circuits legerement desaccordes, on sait, d'apres la theorie de

Bjerkness, que l'amplitude de la vibration qui se produit dans
le resonateur varie püriodiquement en decroissant selon une
loi exponentielle et que l'allure de ces oscillations est analogue
h celle des battements acoustiques2. Le bon resultat des

experiences de Mackü pourrait done provenir de ce qu'il se trouvait
dans ces conditions. Mentionnons encore que la courbe de

resonance dans le circuit excite par choc n'est pas deformee. Dans

ce cas, il s'agit aussi de battements.

1 Voir plus loin, p. 63.
2 C. Tissot. Les oscillations electriques, p. 382, Paris (1910).
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Circuit a deux etincelles.

Simons1 introduisait dans le circuit une seconde etincelle aux
bornes de laquelle il mettait une resistance electrolytique. La
premiere etincelle etant maintenue constante, il variait la

longueur de la seconde et par l'observation d'un amperemetre
thermique, mesurait la resistance non inductive qu'il devait
ensuite intercaler ä la place de la seconde etincelle pour avoir
le meme courant.

Cette methode semblait avoir quelque avantage en ce qu'elle
permettait, tout en maintenant constant le voltage de l'etincelle
de decharge, de varier la longueur de la seconde etincelle. On

croyait ainsi pouvoir etudier 1'influence de la longueur de

l'etincelle. Les resultats sont inconciliables avec ceux de la
methode Bjerkness. Tandis que, d'apres cette derniere, la resistance

de l'etincelle diminue avec la longueur, eile augmente
d'apres les recherches de Simons.

La theorie des etincelles dites « etouffees » nous permet de

nous rendre compte de ce qui se produit. La seconde etincelle

represente une perte d'energie et peut done etre envisagee tout
simplement comme un des moyens propres a produire l'etouffe-
ment. Si on fait des observations avec differentes longueurs de
la seconde etincelle, on se trouve dans differents stades plus ou
moins rapproches de celui des etincelles etouffees et par consequent

dans des conditions mal deffnies.

Methode calorimetrique.

Par la mesure de l'energie caloriflque de l'etincelle et du
circuit oscillant, on a cherche ä determiner la resistance de l'etincelle.

En admettant que les decharges soient regulieres, il semblait

possible de determiner avec une certaine exactitude
l'energie dissipee par l'etincelle elle-meme. Mais en realite, il
est excessivement difficile de tenir compte de toutes les pertes
qui se produisent dans le circuit, notamment dans la self et les

1 K. Simons. Annalen der Physik, 13, p. 1044 (1904).
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condensateursh De plus, cette methode ne nous rend pas

compte des proprietes dynamiques de l'etincelle.

Methode de la courbe caracteristique.

La methode de la courbe caracteristique, qui a rendu de

grands services en electrotechnique et dans l'etude des pheno-

menes de l'arc par Simon2, a ete rarement employee pour l'etude
de l'etincelle.

La caracteristique statique n'a pas encore ete tracee: les

amperemetres ä haute frequence, qui permettent de lire le cou-

rant eflicace, sont encore trop recents et la mesure du voltage
efficace de l'etincelle presente de serieuses difficultes (methode
du tube de Braun). Obtenir la valour du voltage efficace par le

calcul ne peut pas etre considere comme un procedd sür, car le

decrement et la forme de la decroissance des amplitudes, qui
entrent dans la formule, ne sont pas encore determines avec

rigueur.
L'etude de la caracteristique dynamique ä l'aide du tube de

Braun a ete faite, en premier lieu, par Richarz et Ziegler3,
Zenneck4, Barkhausen5. Us trouvent que la chute d'amplitudes
est lineaire et tend ä devenir exponentielle, des qu'on met une
certaine resistance ohmique dans le circuit.

Une etude tres detaillee, mais malheureusement d'un cas

trop special, a ete faite par Roschansky6. Son etude se rapporte
a un circuit ä deux etincelles7. Roschansky a adopte un disposi-
tif special pour les oscillogrammes. Son circuit est compose
d'une capacite (bouteille de Leyde), d'une self et des deux
etincelles. La seconde etincelle sert ä determiner separement, comme
il le dit, l'influence de l'etincelle sur le decrement (celui-ci

1 Voir J. J. Stöckly. Schweiz. Elektr. Zeitsch., 6, p. 309 (1909).
2 H.-Th. simon. Physik. Zeitchrift, 6, p. 297 (1905).
3 F. Richarz et Ziegler. Annalen der Physik, 1, p. 468 (1900).
4 Zenneck. Annalen der Physik, 13, p. 822 (1904).
5 Barkhausen. Physik. Zeitschrift, 8, p, 624 (1907).
6 Roschansky. Annalen der Physik, 36, p. 281 (1911).
7 Voir ce travail p. 60.
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dependant aussi des autres donnees du circuit). En general,
pour obtenir la courbe des oscillations en fonction du temps, on
observe le tube Braun au moyen d'un miroir rotatif. Boschansky
se sert d'un nouveau procede1. En parallele avec l'etincelle se

trouve un second circuit compose d'un condensateur, d'une self
et d'une grande resistance, de sorte que l'oscillation y est aperio-
dique. II relie deux points de la resistance de ce circuit ä deux
plaques formant condensateur ä l'exterieur du tube Braun. Ce

condensateur est perpendiculaire ä celui qui donne Toscillo-

gramme du potentiel et produit un deplacement lateral du

point cathodique selon l'axe des temps. Le rayon cathodique se

trouve done soumis ä Taction de deux champs, et la courbe tra-
cee est la resultante de leurs actions. Mais un second point me

paralt presenter un plus grand inconvenient. On pourrait
admettre que le developpement de l'oscillogramme selon l'axe
des temps soit produit par un circuit completement indepen-
dant, mais on ne peut sans changer les conditions du circuit de

decharge, admettre le couplage galvanique que Roschansky a

employe: dans son cas, l'etincelle sert ä decharger deux circuits
oscillatoires dont l'un comprend une grande resistance. De plus,
la presence d'une seconde etincelle dans le circuit doit compli-
quer les phenomenes. On peut done comprendre pourquoi
Roschansky croit avoir constats une chute d'amplitude expo-
nentielle pour des ondes comprises entre 100 et 150 m (electrode

Mg.), resultat qu'il ne maintient pas d'ailleurs dans la
suite2.

Roschansky croit pouvoir conclure3 que l'etincelle joue leröle
d'une force electromotrice dont l'amplitude ne change pas beau-

coup pendant les oscillations. La force de la courbe el. motrice
depend du metal et est caracterisee par une asymetrie et un
maximum en forme de crochet (Zacken) que Rochansky expli-
que par l'existence dans le train d'ondes d'un stade d'effluves

(Glimmstromphase) et par la variation d'amplitudes des

oscillations. II conclut de la petite valeur de la force el. motrice que
la forme predominante de la decharge est analogue ä celle de

1 Roschansky. Physikalische Zeitchrift, 9, p. 62 (1908).
2 Roschansky. Physik. Zeitsch.,' 9, p. 634 (1908).
3 Roschansky. Annalen der Physik, 36, p. 306 (1911).
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l'arc1 et qu'un stade d'effluves (Glimmstromphase) prend nais-

sance au moment oil l'arc s'etouffe. En meme temps, la forme
de la courbe fait constater l'existence d'harmoniques superieu-
res et l'etouffement des oscillations apres un certain nombre de

vibrations. II semble dire, sans cependant Faffirmer expresse-
ment, que la chute des amplitudes est lineaire, tandis que dans

son travail anterieur (meme dispositif), il pretend qu'elle est

exponentielle, et que Famortissement du ä F etincelle, ä une
frequence assez elevee, peat etre assimile ä celui que produit une
resistance constante.

Je crois que la constance du decrement observee par Ros-

chansky est due ä 1'influence du circuit aperiodique dont la

grande resistance sert ä developper l'oscillogramme selon Faxe

du temps et ä Faction de la seconde etincelle. A part cela,
l'oscillogramme de Roschansky montre bien un etouffement des

oscillations, mais il ne permet pas de conclure k un etouffement

complet.
La meilleure preuve que la chute d'amplitude est lineaire

dans les circuits ä etincelle a ete fournie par L. Chaffee2. II a fait
l'oscillogramme d'une etincelle introduite dans le circuit excite

par choc. Les oscillations qui se produisent dans un pared
circuit sans etincelle ont la forme sinuso'ide dont Famortissement
est exponentiel. (La regularite de la courbe de resonance en

est une preuve.) Chaffee prouve par des oscillogrammes que la
decroissance est encore exponentielle lorsqu'on intercale une
petite resistance dans le circuit. (La formule qui donne l'aug-

mentation du decrement i ~ /(R y/^- calculee pour des oscillations

exponentielles, s'applique tres bien ä ce circuit)3. Or, en

remplacant cette resistance par une etincelle tres courte, la

1 Remarquons que la mesure du potentiel est effectuee sur la courbe au
point correspondant ä ce commencement du regime de l'arc; ainsi s'expli-
quent les petites valeurs du potentiel; il dit d'ailleurs: «In dem Moment,
wo die Stromstärke im Funken durch den Nullwert geht, wächst die
Funkenspannung fast momentan bis auf etwa 400 Volt um dann schnell
auf einige zehner Volt zurückfallen.» Physikalische Zeitschrift, 13, p. 931

(1912).
2 L. Chatfee. Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie, 7. p. 477 (1913).
3 M. Wien. Annalen der Physik, 25, p. 654 (1908).
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chute des amplitudes devient lineaire. L'etincelle n'equivaut
done pas ä une resistance purement ohmique.

En meme temps, Chatfee a observe que les oscillogrammes
peuvent presenter deux formes differentes qui correspondent
l'une ä l'etincelle et 1'autre a l'arc. Dans les deux cas, la chute

d'amplitude est lineaire. Les oscillations sont encore sinuso'idales

pour l'arc, mais pour l'etincelle, elles sont döformees et confuses

(verzerrt). L'arc se produit entre des electrodes de charbon,

Mg et AI, tandis que l'etincelle s'obtient par un refroidissement
des electrodes. (C'est un fait connu que le refroidissement rend
les etincelles actives, c'est-ä-dire propres ä produire des oscillations).

Chatfee explique pourquoi les images sont deformees et
confuses dans les cas de l'etincelle: Si la temperature des

electrodes est basse, la conductibilite de la distance explosive dispa-
rait, lorsque la courbe du courant passe par zero, e'est-a-dire
qu'ä ce moment la resistance de la distance explosive redevient
grande. II faut done une ionisation nouvelle chaque fois que le

courant part de zero, e'est-a-dire chaque fois que la courbe

s'eloigne de l'axe : de lä sa deformation.
Malheureusement. l'etude du circuit par le tube de Braun n'a

pu etre entreprise dans mon travail, mais je me permettrai
quand meme de signaler ici plusieurs apergus que j'ai projetes.
En premier lieu, pour avoir des oscillogrammes plus distincts,
il faudrait pouvoir augmenter l'intensite lumineuse du rayon
cathodique, tout en laissant sa projection ponctuelle; il suflirait
de donner ä l'electrode une forme appropriee. Or, cette condition

me semble parfaitement realisable par l'application au tube
Braun du dispositif ä emission d'electrons, qui a ete employe

pour les tubes Röntgen par Coolidge et Lilienfeld1. Vu l'impor-
tance que presente une etude de la force el. motrice dans le cas

des etincelles plus longues, il me semble bon d'employer pour le

condensateur du tube des plaques plus epaisses avec des bords
recourbes. On pourrait aussi, au besoin, diminuer la tension

appliquee au condensateur du tube Braun en le mettant en sdrie

avec d'autres condensateurs.

1 U n tube Braun base sur ce principe est actuellement realise par
Samson Anmalen der Physik, 55, p. 608 (1918). Je me permettrai, ä ce

propos de remarquer que ma these fut presentee le 20. 5. 1918.
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Theorie.

Bien qu'il me semble necessaire, pour donner une theorie
complete de l'etincelle oscillante, de connattre les proprietes
statiques et dynamiques qu'on peut deduire de la courbe carac-

teristique, j'exposerai quelques elements de la theorie de Heyd-
weillerl, qui rend compte d'une faqon generale des phenomenes
observes s.

En se fondant3 sur les observations de Koch. Heydweiller
trouve que la decharge oscillante de l'etincelle peut tres bien
etre representee par la courbe caracteristique des effluves.

a, b, constanles dependant de
l'etincelle.

c, chute de lension entre les
»• electrodes,

i, courant dans le cicruit.

Cette equation nous permet derepresenter l'energie de l'etincelle

par

'l </, quantile d'eleclricite qui
(2) f — I vidt aq, + btl traverse le circuit.

^ q duree de la decharge.

L'equation de Kirchhoff-Thomson,

(3) /Äd!l + r(dl\2 + ldJ=0w 1 dt dt2 ^ \dtj ^ c dt

oi\
p ~ seif
r — resistance

* c capacite
q — la charge au moment t

prend alors la forme

1 Hbydwbillbr. Annahn der Physik, 19, p. 649 (1906).
2 Barkhausen obtient dans sa theorie ä peu pres les memes resultats.

Physik Zeitseh., 8. p. 624 (1707).
3 D'apres l'expose de Kamerase, Inaugural Dissertation. Rostock, 1915.

(1) a v + ~

Archives, Vol. 3. — Janvier-Fevrier 1921.
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L'integration generale de cette Equation n'est pas resolue ä

l'heure actuelle; mais on peut, dans quelques cas speciaux,
trouver les rapports des constantes a et b caracteristiques de

l'etincelle.
Admettons que la self et la resistance sont de valeurs moyen-

nes, que

4i>irlc

c'est-ä-dire que la decharge est oscillatoire et posons d'abord

b o

L'equation (4) prend alors la forme

<5>

Par integration et simplification, on a

r

(6) q ac + (</„ — a.c)e
P

cos —^
Vpc

La decharge est oscillante et son temps d'oscillation est

t 2t.\/pe

qui est par consequent le meme que dans les oscillations d'un
circuit sans etincelle. Cela nous permet de calculer les amplitudes

et nous obtenons:

%
r'7 rx

(P)

4p 4pII amp. (fi— <]Qe — ac(\ + e

TU f*Pill amp. q„ — q e — ac{\ -j- e

etc...

Dans le cas r =0 c'est-ä-dire s'il n'y a aucune resistance dans
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le circuit, les amplitudes deviennent

<7o

h — % - 2ac

q2 I/, — 2ac q0 — 4«c

H" ~ 7o — 2nac

Ces calculs montrent que dans les circuits ä petite resistance,
le decrement n'est pas constant, mais augmente avec la
diminution de l'amplitude; la courbe d'amplitude est une ligne
droite, qui tend vers la courbe exponentielle lorsqu'on
augmente la resistance. Ces resultats sont en parfait accord avec
les oscillogram mes'.

Les eleves de Heydweiller ont developpe plusieurs methodes

pour determiner les constantes a et b de l'etincelle; celle etu-
diee par Kamerase2 est assez interessante.

Dans le cas d'une chute d'amplitude lineaire (petite
resistance), on a selon (8) pour la derniere amplitude

q,i — q0 — 2 nac

Si l'oscillation cesse quand l'amplitude est egale ä zero on
arrive ä

</0 — 2/iflc 0

ou v„ est le potentiel maximum.
« n » nombre d'oscillations apres lesquelles v0 tombe ä zero.

Kamerase a determine le nombre «n » en photographiant le
miroir rotatif pendant les decharges, et a mesure les poten-
tiels maxima au moyen du voltmetre de Heydweiller. II trouve

pour les decrements moyens (formule Heydweiller) des valeurs

assez probables et les valeurs de a c'est-ä-dire du voltage effi-

cace sont proportionnelles ä la longueur de l'ötincelle.

*
1 Voir plus haut, p. 63.
2 Kamerase, S. Inaugural Dissertation. Rostock (1915).

Archives, Vol. 3. — Janvier-Fevrier 1921. 5*

(8)
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CHAPITRE II.

Dispositif.

Apres de nombreux essais, j'äi adopts definitivement le

dispositif suivant :

Fig. 1.

Le circuit ä etincelle etait forme d'un eclateur ä vis micro-
metrique aux bornes duquel les condensateurs ä gaz sous pres-
sion etaient relies par des barres de cuivre. Ces barres for-
maient un rectangle fixe de 72 X 62 cm, maintenu par des

agrafes sur un cadre en bois dur; on pouvait, en enlevant des

segments appropries, intercaler au besoin un amperemetre ä

haute frequence et une self-induction. Les barres plates, d'une
largeur de 2 cm et d'une epaisseur de 0,2 cm avaient ete ar-
gentees pour augmenter la conductibilite superficielle et elimi-
ner en meme temps l'accroissement de resistance dü ä l'oxyda-
tion de la couche superficielle du cuivre. Ce dernier facteur
etait d'autant plus important que la frequence utilisee etait
elevee.

L'eclateur qui portait les electrodes etait monte sur des co-

lonnes d'ebonito, de facon ä ce que le rapprochement ou l'eloi-
gnement des electrodes par une vis micrometrique n'apportät
aucun changement dans la position des barres et par consequent

laissät constante la valeur de la self-induction. Dans ce

but, une des extremites du rectangle est reliee ä 1'electrode fixe.
La colonne qui porte 1'electrode mobile est munie d'une barre

metallique en contact avec 1'electrode. Pendant le deplacement,
cette barre coulisse dans une piece metallique portee par une
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troisieme colonne d'ebonite et ä laquelle est fixee l'autre extre-
mite du rectangle.

Comme il a ete dit plus haut, les condensateurs etaient du

type Wien; executes par le mecanicien Cramer ä Danzig1, ils
ne donnaient pas de pertes. Remplis d'acide carbonique ä la

pression de 20 atm., ils supportaient une tension d'environ
35 000 volts par element. L'isolation exterieure en ebonite
n'etant pas süffisante pour empecher les effluves, on a coule de

la paraffine ä tous les endroits oü celles-ci se produisaient.
Une bobine d'induction Klingelfuss alimentee par le courant

alternatif de la ville (50 periodes) produisait la tension voulue"2.

La self-induction d'un diametre de 72 cm comprenait deux spires
de fil de cuivre argente de 4 mm de diametre ecartees de 6 cm.

Le circuit secondaire se trouvait sur une table munie de

petites roulettes pour permettre un changement facile du cou-
plage et le rendre suffisamment läche. A cöte d'une self, faite
d'une bände de cuivre (15 mm x 1,5 mm) en forme de cadre

quadrangulaire (a=lm) monte sur bois, il comprenait deux
condensateurs reglables ä air en parallele. Entre les condensateurs

et le cadre etait intercale un cadre de plus petites dimensions

(a 16 cm, 2 0,8 cm) servant au couplage avec le

circuit de mesure.
Ce dernier etait constitue par une selfinduction (3 spires

d'un diametre de 24 cm), un thermoelement (dans le vide),

ayant une resistance d'environ IQ, et d'un galvanometre.
La resistance du circuit etait done tres petite par rapport ä

l'inductance et par consequent l'amplitude du courant induit
etait proportionnelle ä Celle du courant inducteur. Le couplage
du circuit de mesure avec le circuit secondaire etait assez lache

pour ne pas augmenter le decrement ce qui a ete verifie

par l'addition d'un second circuit avec thermoelement et

galvanometre). Le circuit de mesure etait installe assez loin du

primaire pour ne pas avoir, au galvanometre, une deviation dire

ctement induite3.

1 Description chez M. Wien. Ann. der Physik., 29, p. 681 (1909).
2 La bobine etait suffisamment eloignee du circuit pour ne pas I'infiu-

encer par sa masse metallique.
3 Un autre moyen beaucoup plus efficaee consiste ä placer ie petit cadre
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Comme il a ete dit plus haut, le courant etait produit par
une bobine d'induction alimentee par le courant alternatif de

la ville, 50 periodes. Ce mode d'alimentation du circuit n'est

pas le meilleur, mais c'est le seul qui etait ä ma disposition. En
general, le reglage pour obtenir des decharges regulieres etait
tres laborieux. Pour le reglage et l'etude des proprietes du
circuit, je me suis servi de trois appareils : d'un compteur d'etin-
celles, de l'amperemetre ä haute frequence et du circuit secondare.

Le compteur (Fleming) consiste en un tube ä electrodes ex-
terieures rempli de neon. Les deux electrodes sont reunies aux
bornes de l'eclateur (pour les etincelles de 1 cm ä 4 cm, une
electrode etait mise a la terre). Le tube etait monte sur un
disque dont on regie la vitesse, de facjon ä observer un
tableau lumineux immobile. Le nombre de traits lumineux
observes, multiplid par le nombre de tours, donne la quantite
d'etincelles par seconde. Pour une vitesse du moteur de 1000

toui's/min,, on observait 6 groupes lumineux correspondant ä

100 etincelles, c'est-a-dire une par alternance, le courant de la
ville ötant k 50 periodes. II faut remarquer, ce qui a une cer-
taine importance, que le tableau lumineux etait en realite plus
complexe (voir fig. 2). L'image correspondant k une etincelle

qui sert au couplage avec le circuit de mesure, ainsi que le circuit de me-
sure lui-meme, dans un plan perpendiculaire au plan du circuit inducteur-

Fig. -•
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par alternance n'etait pas simple; on avait, par exemple, sur le
disque 6 groupes, comprenant chacun un grand nombre de

traits paralleles, parmi lesquels celui qui correspondait ä l'etin-
celle etait de beaucoup le plus lumineux. Celui-ci ne se trou-
vait pas en tete du groupe, mais etait precedd de plusieurs
lignes1. Le nombre des lignes etait assez considerable (environ
une trentaine), de sorte que chaque groupe avait, sur notre
dispositif, une longueur d'environ 10-12 cm, la distance entre
chacun des groupes successifs etant de 2-3 cm. Si on augmente

la longueur de l'etincelle (et par consequent la tension), les

lignes de faible intensite, qui foment les groupes, devenaient

plus lumineuses. Le nombre des lignes formant un groupe et

leur distance rapprochee ne- permettaient pas de les denom-
brer. Ces lignes faibles et nombreuses sont probablement
dues aux decharges du circuit forme par la capacite et de la
self du secondaire de labobine d'induction. Une augmentation
du courant primaire (et par consequent de la tension) avait

pour effet d'accroitre le nombre des lignes de grande intensity
dans chaque groupe, sans que le nombre de groupes augmente,
en meme temps, le bruit produit par les decharges changeait.

1 II etait facile de se convaincre que les lignes fortes correspondaient ä

l'etincelle, si la tension de la bobine n'etait pas süffisante pour produire
l'etincelle, on observait les memes groupes de lignes, mais depourvus de la
ligne intense.

Fig. 3.
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Dans ce cas, les nouvelles lignes avaient une intensity pres-
qu'egale entre dies (raais cependant plus petite que l'intensite
de la ligne primitive qui correspondait ä une unique etincelle).
II est evident qu'il s'agissait dans ce cas d'etincelles partielles
(voir fig. 3). On appelle partielles, les etincelles produites lors-

que le courant primaire est trop eleve. Les nombreuses dechar-

ges empechent la desionisation de la distance explosive et se

font ä une tension inferieure ; de lä apparaissent sur le disque
des traits lumineux d'intensite plus faible, correspondant aux
etincelles partielles. Les traits qui leur correspondent sont

espaces et separes par plusieurs lignes faibles (voir fig.
3). Remarquons en passant que le disque etait un excellent

appareil de controle pour verifier la regularity des de-

charges.
Dans ces mesures, le nombre d'etincelles etait de 50 (1 pour

2 alternances). Dans ce cas, sur les 6 groupes des lignes faibles

(vitesse du moteur 1000 tours/min.), 3 seulement comprenaient
en alternant, une raie de grande intensity.

L'amperemetre thermique (Hartmann & Braun) ä haute

frequence, insere dans le circuit de l'etincelle constitue le second

moyen de controle L II m'a permis d'eliminer une importante
cause d'erreur. En effet, on attribue, dans divers travaux, les

mauvais resultats des mesures du decrement ä l'echauffement
des electrodes; mais je n'ai trouve nulle part des moyens d'eli-
mination complete de ce phenomene. En installant un soufflage
assez fort (qui d'ailleurs etait necessaire pour que les decharges
ne deviennent pas inactives par. formation d'arc, j'ai pu me
convaincre que l'amperemetre indiquait toujours la meme
valeur, quelle que soit la duree du passage du courant. Sans

soufflage, le courant diminue de 20-25 % apres une minute2. II
faut encore remarquer que l'aiguille de l'amperemetre oscillait
toujours un peu, la periode et le d5calage du courant de la
ville n'etant pas constants et le courant ä haute frequence,

peut-etre pas tout ä fait quasi-stationnaire. L'amperemetre ne

1 On a pu voir tout de suite, par exemple, 1'impossibilite des decharges
regulieres avec des electrodes de laiton.

2 Macku Signale la meme difficulty (ohservee du circuit de mesure),
Macku Ann. der PhysiJc, 34 p. 957, (1911).
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se trouvait en circuit que pour le reglage et la mesure du cou-

rant efficace l.

Enfin, le troisieme moyen de reglage etait constitue par le

circuit de mesure, qui permettait de tracer la courbe de

resonance selonBjerkness; ila permis de constater dans les conden-

sateurs la presence d'effluves, qui ont ete ensuite eliminees.
Les indications des trois appareils que nous venons de de-

crire permettaient de regier les decharges au moyen d'une self
ä noyau de fer et de resistances au primaire de la bobine. Le
nombre d'etincelles employees etait de 50 par seconde, c'est-a-
dire une par periode. En augmentant le courant primaire dans

la bobine, on arriyait h 100 et au Stade des etincelles partielles.
Signaions une autre difficulty. En faisant varier le courant

primaire, on trouvait une fois, pour un courant plus faible, une
fois pour un courant plus fort que celui qui correspondait ä 50

ytincelles par seconde, un etat stationnaire dans lequel la raie
lumineuse (correspondant ä une etincelle) se deplagait alterna-
tivement d'un groupe au groupe voisin. Pour les faibles intensity,

ce phenomene se produisait pour une valeur du courant

peu superieure ä celle pour laquelle les etincelles cessent tout ä

fait de jaillir. On serait done porte ä croire que les etincelles
sont comme arrachees et qu'on a un equilibre instable dans

lequel une faible augmentation du courant primaire permet ä

l'etincelle de passer. Cette derniere pourra prendre naissance

tantot sur une alternance positive, tantöt sur une alternance

negative. On devrait done admettre qu'elles sont intermit-
tentes. Cette interpretation est moins adequate au cas ou l'in-
tensite est superieure ä celle qui correspond ä 50 etincelles. U
faudrait admettre alors que le courant est trop grand pour
50 etincelles et trop petit pour 100 et que le nombre
des etincelles passe alternativement de 50 ä 100. L'ampere-
metre montre, en effet, ä ce moment, un courant plus elevd,
mais l'aiguille oscille et fait constater des variations de plu-
sieurs amperes.

1 J'ai observe que sa presence dans le circuit augmentait le decrement
d'environ 10 °/0, augmentation ne provenant pas uniquement de sa
resistance, 0,038 fl, mais surtout d'üne plaque de fonte faisant partie de sa
boite metallique.
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Pour eviter d'effectuer les mesures dans ces conditions ins-
tables, j'ai determine pour chaque reglage, les intensites corres-
pondant k ces deux points critiques et j'en ai pris la valeur

moyenne comme valeur de l'intensite de regime, ainsi une
variation accidentelle au primaire me laissait suffisamment

eloigne de cet etat. Cette precaution m'a permis d'eliminer
quelques difficultes qui s'etaient presentees dans les experiences

preliminaires.
Le potentiel maximum a ete mesure par la distance explosive

entre deux spheres de 2 cm, de diametre, en laiton. Le micrometre

etait place dans le voisinage immediat du circuit. Les

bornes de ce dernier ont ete reliees aux spheres du micrometre

par de larges bandes de cuivre de 40 cm de longueur, dispo-
sees de fa<;on k avoir une self-induction minimum. La distance
de 40 cm a du etre adoptee ä cause de la presence d'une masse

considerable de fer dans le support du micrometre. Les retards
ä la decharge (Warburg) etaient elimines en eclairant les

spheres du micrometre par une lampe ä mercure1. En meme

temps, j'ai tenu compte des precautions recommandees par
Rappel2 en nettoyant les electrodes avec du papier ä Temen.
Les spheres etaient rapproches lentement, jusqu'au moment oh

jaillissait la premiere etincelle. A ce moment-lä, oninterrompait
le courant. Les valeurs du potentiel ont ete tirees des tables de

Weicker3. II se pourrait que les valeurs de Weicker ne fussent

1 Qu'il me soit permis de decrire ici une simple experience demontrant
la necessite de cet eclairage pour des mesures precises. Dans un dispositif
Tesla, les oscillations etaient produites par des etincelles lentes (1 par 2
secondes) obtenues en chargeant les condensateurs ä l'aide d'un Systeme

plaque et pointe, la bobine etait actionnee par l'interrupteur Wehnelt. On

pouvait done facilement compter les etincelles. Le dispositif Tesla etait
pourvu de deux dechargeurs — l'un dans le primaire et le second en
parallele sur lacapacitedu secondaire qui etait en resonance avec le primaire.
La distance explosive du second dechargeur etant determinee, les etincelles
auraient düjaillir en nombre egal dans les deux dechargeurs. Or, pour
100 etincelles primaires, on n'en observait que 70-75 au secondaire. En
eclairant simplement le dechargeur avec une lampe ä mercure, aucune
etincelle secondaire ne fait defaut.

2 U.-J. Rappel. These, Fribourg, 1909.
3 W. Weicker, Dissertation, Dresden 1910. Aussi Elektrotechnische

Zeitschrift, 32, p. 436 (1911).
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pas tout ä fait applicables ä mon cas, etant donne que pour les

mesures, il n'a pas employe les rayons ultra-violets. Mais la
concordance et la regularite des resultats de Weicker sont une

garantie que ses nombres pouvaient etre employes dans cette

etude, d'autant plus qu'il etait plus important pour moi de

connaltre les valeurs relatives, que les valeurs absolues.

Le reglage des decharges etant parfaitement en main, gräce

aux trois moyens de controle decrits plus haut, j'ai passe ä

1'execution des mesures. Elles ont ete faites par series.

J'ai determine premierement dans un circuit dont la

longueur d'onde etait de 246 m (une self et deux groupes en

serie de .deux condensateurs en parallele), les decrements

pour les differentes distances explosives choisies, et cela

pour chaque metal. Dans une seconde serie de mesures, l'ampe-
remetre, dont la presence dans le circuit ne changeait pas la
longueur d'onde, m'indiquait le courant efficace d'une fagon
suffisamment exacte pour chacun des cas realises dans la
premiere serie. Enfin, pour la mesure des differents voltages

maxima, l'ampbremetre etait enleve et un micrometre
ä spheres de laiton de 2 cm de diametre etait branche aux
bornes du dechargeur od il fallait evaluer le potentiel
maximum.

Ensuite, procedant toujours de la meme facjon, les mesures
ont ete effectuees dans le meme circuit dont la self-induction
etait reduite, la longueur d'onde etant alors 132 m et pour les

electrodes de Mg.
De plus, les mesures de decrement ont ete effectuees pour les

memes electrodes de Mg. avec les quatre condensateurs, mis en

parallele et la self encore diminuee, longueur d'onde comme

plus haut 246 m.
Le decrement etait determine en faisant trois lectures de

capacite : la premiere C0 correspondant ä la resonance et deux
autres C4 et C2t elles queC, < C0 < C2, pour C,, et C2 l'indication
du galvanometre etait la moitie de l'indication maximun '

Mesl'kes et procedes.
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somme des decrements etait calculee par la formule

En general, cette mesure etait executee 3 fois. Pour que les

decharges (qui usaient les electrodes) soient de faible duree, la
capacite C,, C2 a toujours ete determinee approximativement
dans un premier essai. Le maximum de resonance (capacite C0)

a toujours ete determine avec rigueur. II a ete fait de meme
chaque fois 3 lectures du courant et 2 de la distance explosive
au micrometre. En general, les mesures etaient concordantes.
Dans les quelques cas oü elles ont presente de legeres
divergences, j'ai pris comme resultat, la moyenne des valeurs obser-

vees.

Toutes ces mesures ont ete faites exactement dans les memes
conditions. Premierement, les electrodes etaient nettoyees avec

du papier ä l'eineri, ensuite le courant primaire regle pour
qu'ä la distance explosive donnee, il se produise 50 dtincelles

par seconde, ce qui etait rigoureusement controle chaque fois

au compteur. Ce controle se faisait immediatement apres le

nettoyage; pendant la mesure, le compteur etait supprime pour
eviter une perte d'dnergie; on pouvait admettre que l'etat des

electrodes ne subissait pas de changements appreciates. On

contrölait de meme, avant chaque mesure, si le couplage entre
les deux circuits etait suffisamment lache. Une partie de la
chambre etait rendue obscure pour faciliter l'observation du

compteur, tandis que le circuit de decharge etait expose ä la
lumiere du jour. Pendant les mesures du potentiel, la distance

explosive du micrometre etait eclairee par le rayonnement
d'une lampe ä mercure en quartz, dont le micrometre de

decharge etait preserve.
II faut, pour tracer les caracteristiques statiques de l'etincelle

connattre les valeurs efficaces du courant et de la difference du

potentiel.
Le courant eflicace etait indique par Pamperemetre ä haute

frequence, dont il a dejä ete question. L'etalonnage de cet appa-
reil a ete fait par comparaison avec un instrument normal en
courant continu.
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Le calcul du potentiel efficace presentait beaucoup plus de

difficultes. Barkhausen1 et Heydweiller2 demontrent dans le

cas d'un circuit ä etincelle lineairement amortie, la formule

*pOax)
2 n

dans laquelle v0 est le potentiel maximum et n le nombre d'os-

cillations du train d'onde produit par une etincelle.
J'ai choisi la formule du decrement etablie empiriquement

par Heydweiller.

(4) 8 1,4 loa; nat —*
"o — 3«

Les valeurs mesurees du decrement et du potentiel maximum
donnaient immediatement par calcul le potentiel efficace a.

Heydweiller fait remarquer que cette derniere formule donne

un decrement plus grand que celui qu'on obtient par la me-
thode de Bjerkness. II pretend que dans celle-ci, on trouve un
effet proportionnel au carre des amplitudes; les premieres
amplitudes moins amorties que les suivantes prenant de ce fait
une importance plus grande, la valeur du decrement qui en

r6sulte est plus petite. Je crois que seul un oscillogramme tres

precis permettrait de juger s'il en est ainsi (et d'evaluer la
valeur du potentiel efficace). Toutefois, les valeurs — en general

beaucoup plus grandes que les miennes et que celles des

autres auteurs— que Heydweiller calcule theoriquement, don-

nent des courbes qui ont qualitativement la meme allure que
celles que j'ai construites. De plus, un de ses elbves, Kamerase,

a determine par la formule ci-dessus, pour des circuits com-

prenant une faible resistance, des decrements qui se rappro-
chent beaucoup plus des valeurs obtenues par la methode

Bjerkness.
Ces considerations justifient dans mon cas l'emploi de cette

formule, quoique les decrements aient ete determines par la
formule de Bjerkness. (A suivre).

1 Barkhausen. Physikalische Zeitschrift, 8, p. 626 (1907).
2 Heydweiller. Ann. der Physik, 25, p. 48 (1908).
3 Ibid., p. 54 (1908).
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