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1921 Vol. 3 Mars-Avril.

Recberches theoriques et experimentales

SUR LA.

Hesure de l'amortissement d'mi circuit a etincelle

PAR

Paul LAMB08SY
(Avee 25 fig

Introduction

Les oscillations electriques qu'on excite dans un circuit oscil-

lant isole ont deux caracteres utiles ä connaltre: leur periode et

leur decrement.
La theorie du physicien suedois Bjerknes1 les prevoyait defi-

nis chacun par un seul nombre, et determinables par une methode
bien connue, utilisant le phenomene de la resonance electrique.
II est reconnu depuis longtemps que cette methode fournit pour
le decrement un nombre incertain, dans le casoü le circuit pos-
sede une etincelle. C'est la preuve d'une insuffisance de la
theorie. C'est uniquement du decrement, de sa theorie, et de sa

mesure, qu'il sera question dans la presente etude.
La mesure de l'amortissement d'apres le procede de Bjerknes

est fondee sur le trace d'une courbe de resonance2. Lorsque
celle-ci est normale, e.-ä.-d. lorsque sa forme est exactement celle

1 Bjerknes. Wied Ann., 44, p. 74, 1891; 55, p. 121, 1895.
2 Voir Zenneck. Lehrb. d. dratblosen Telegraphie, 1913. p. 125. Tissot.

Ose. el. et principes de T.S.F., 1910, p. 376.
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102 AMORTISSEMENT n'UN CIRCUIT A ETINCELLE

que prevoit la theorie de Bjerknes, eile permet de determiner
la somme des decrements des circuits primaire et secondaire.

Mais lorsqu'elle n'est pas tout ä fait normale — et c'est le cas

lorsque le primaire possede une etincelle — le calcul des decrements

par le procede ordinaire devient incertain et suspect.
C'est ainsi qu'un nouveau probleme se pose, mais pour le

precise!' il est necessaire d'exposer les resultats d'experiences fixant
1 'etat de la question.

§ 1. — Experiences de resonance.

Le Urcuit primaire (fig. l)etaitconstitueparunfilou une lame
de cuivre formant un carre de un metre de cote; etpardescon-
densateursMoscicki employes en Telegraphie sansfil. La longueur
d'onde a ete variee entre 150 et 450 m.

Trans/: Primaire
Th

Circuit indicateur

Fig. 1.

L'bclateuravait deux electrodes en magnesium, cylindriques,
menageant une distance explosive de 8 mm. Les electrodes
etaient reliees au secondaire d'un grand transformateur 2000°/150

Brown-Boveri, Baden. Un courant d'air empechait la production
d'etincelles partielles et refroidissait les ejectrodes.

Le secondaire avait pour circuit inductif, soit une lame epaisse

en cuivre, formant un carre de un mbtre de cote, soit un fil de

3 mm de diametre de memes dimensions, soitun fil rectangulaire
de 1,80 x 1,20 m. La self-induction du fil carre a ete trouvee par
le calcul egale ä 4600 cm, celle du fil rectangulaire 8600 cm. La
capacite etait constituee par un condensateur variable Boas. Des
fils de manganine ont ete priscomme resistances additionnelles.
Dans la plupartdes mesures la distance du secondaire au pri-
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maire etait 1 m 50, reconnue assez grande pour que le couplage
soit extremement lache.

Le circuit indicateur, contenant un thermo-element de faible
resistance (1,16 Q), etait soit une simple boucle, soit une bobine

de 3 spires. Pour la bobine, le rapport ^ etait environ 10.

Les mesures necessaires ä la construction des courbes de

resonance ont ete faites en deux series de lectures, une fois en
allant vers les grandes capacites, une fois en revenant. Je cons-
truisais au commencement les courbes de resonance en portant
en abscisses les valeurs de la capacite, pour determiner la somme
des decrements par la methode de Brandes1.

§ 2. — Position du probUme.

La fig. 2 presente deux courbes faites l'une apres l'autre
dans les memes conditions, sauf que pour la seconde une
resistance etait introduite dans le secondaire. En abscisses sont portees
non pas les divisions du condensateur, mais des quantites pro-

c rportionnelles ä — 1; et le calcul des decrements a ete fait au

moyen d'une formule tout ä fait equivalente ä celle de Brandes;
cette formule sera etablie plus loin; eile a pour expression :

Les 8 sections faites ä chaque dixieme de la hauteur servent
cbacune ä calculer J, -(- S.2. On trouve pour les deux courbes les

deux series de valeurs suivantes :

Hauteur I II Difference

0.9 0,1065 0.1230 0,0165
0,8 0 1065 0.1238 0,0173
0.7 0.1027 0,1224 0,0197
0.6 0,1000 0.1216 0,0216
0.5 0.0955 0.1183 0,0228
0.4 0.0912 0.1160 0.0248
0,3 0.0852 0,1143 0,0291
0,2 0,0830 0,1107 0,0277

1 Bbandes. Ann. d. Physik, 22, 1907, p. 644-647.
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Une courbe normale de Bjerknes fournirait le meme nombre,

quelle que soit la hauteur; ici les valeurs decroissent du haut
en. bas de la eourbe, systematiquement. C'est un phenomene

depuis longtemps observe, precise par Rempp1, Maeku2,et dont
la cause est l'etincelle. Vraisemblablementaucundecesnombres
n'est la vraie somme des decrements des deux circuits. Toutefois,

pour faciliter le langage, j'appellerai chacun d'eux un
decrement.

Portons ä partir d'un axe vertical des abscisses egalesä chacun
des decrements, a la hauteur ou il a ete calcule; nous obtenons
8 points, figuratifs des 8 decrements, et la courbe qui les joint
peut etre appeffie Courbe des decrements (voir fig. 2). Elle fait
voir tres bien les particularities de la deformation de la courbe

de resonance. Une droite verticale representerait une courbe de

resonance normale. Ledixiemeintervallesuperieuretledixieme
inferieur ontete omis, car flans ces regions les decrements sont
incertains. On examinera la courbure; eile change de sens vers
le milieu. En general, la moitie superieure est plus incertaine,
la moitie inferieure plus stable.

Considerons les deux courbes de decrements ensemble. La
seconde est plus verticale que la premiere. Appelons deformation

le quotient dz etant l'accroisement de decrement quand

on s'eleve de dy. Valeur moyenne du quotient, ou valeur au

milieu, peu importe pour l'instant. Ce quotient est plus petit
pour la courbe II; les deux courbes divergent versle bas. En se

servant de cette appellation, on enoncera la proposition :

Lorsqu'on augmente Vamortissement du secondaire, la
deformation de la courbe de resonance diminue.

Ce resultatest general. Je trace ici (fig. 4) des Schemas de courbes

demoins en moinsdeformees. On peut conjecturer qu'avec un
amortissement süffisant du secondaire, la courbe des decrements

est une droite verticale, et la courbe de resonance correspondante
normale. Ce resultat est plausible;mais dans les conditions oü

ont ete faites mes experiences, il ne m'etait pas possible d'aug-
menter assez l'amortissement, l'energie transmise au galvano-

1 Rempp. Ann. d. Phys., 17, p. 627, 1905.
2 Macku. Ann. d. Phys., 34, p. 959.
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metre devenant vite trop faible. Je citerai bientot les resultats
de Macku1.

Comme les differences que presentent les decrements ne peu-
vent etre accidentelles, une moyenne de ces nombres n'a pas
un sens parfaitement defini.

Formons toutefois cette moyenne.

Moy. I.

0,0963
Moy. II.
0,1188

Ces moyennes coincident avec les decrements trouves ä peu

pres au milieu. Elles caracterisent bien I'acuitede la resonance;
ce sont des decrements moyens.

y

decr.z

Leur difference est

Fig. 4.

0,0225

Or, dans le cas II, la resistance introduite dans le secondaire
est 0,798 ohm; ce qui correspond ä un accroissement de decrement

RT
2L 0,0376 (R 0,798 .109

L 6380

T 0,60.10-«)

L'accroissement observe est done considerablement plus faible

que l'accroissement calcule. Leur rapport est

observl 0,60
calcule

1 Macku. Ann. d. Phys., 84., p. 957, et suiv. 1911
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Toutes mesexperiences concordent qualitativement entreelles;
l'accroisseraent observe est toujours plus petit que l'accroissement
calcule; le rapport est compris entre 0,60 et 0,70.

La fig. 3 montre dans l'exemple 2 deux autres courbes de

decrements faites pour une longueur d'onde environ 3 ibis plus
grande. Voici les deux series de decrements :

Hauteur I II Difference
0,9 0,0961 0,1093 0,0132
0.8 0,0943 0,1112 0,0169
0.7 0,0917 0,1110 0,0193
0.6 0,0885 0,1085 0.0200
0,5 0.0848 0,1069 0,0221
0,4 0,0798 0,1036 0.0238
0,3 0,0751 0,1018 0,0267
0,2 0,0709 0,0994 0,0285
0,1 0,0676 0.0979 0,0303

Jlojenne 0,0832 0,1055

Difference observee 0,0223

RT
calculee — 0,0345 (R 1,596 .109

T 1,606.10-«

L — 37160)

Rapport 0,65

Ces exemples montrent que les courbes que donne l'experience
divergent, sous un double point de vue, decelles que prevoit la
theorie de Bjerknes:

I. — Elles sont deformees relativement a, une courbe de resonance

normale; c.ä.d. la partie superieure est elargie, et les valeurs

que fournit le procede ordinaire du calcul des decrements
decroissent du haut en bas.

II. — L'accroissement du decrement moyen est plus petit que
V accroissement calcule.

En presence de ces faits experimentaux, que la theorie de

Bjerknes est impuissante a expliquer, quelle solution pratique
a-t-on prise

Dans les recherches physiques, ces divergences entre latheorie
et l'experience sont tres genantes. Le premier phenomene est en

lui-meme d'importance secondaire; mais le second rend toute
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mesure suspecte. Si en effet la difference entre + d[ et ^ +
Resultats de deux courbes, est fausse, il s'ensuit que + d2 et

d, + sont faux. Et alors, la formule des decrements separes

1 + - —
5i + S2

S2 y'm S1 + S2 + d

ou d represente le decrement provenant de la resistance addi-
tionnelle, ne peut donner pour une valeur exacte.

Pourtant Zenneck1 dit: «De nombreuses mesures ont montre

que la methode est rigoureuse pour la determination desfrequen-
ces, et que pour le decrement du secondaire eile donne des valeurs
assez justes. »

A priori la chose s'explique en partie. Tout d'abord Zenneck

suppose qu'on substitue ä d la valeur calculee (en partant de la

frequence et de la resistance ohmique) seule exacte. Remarquons

que la valeur fautive ou exacte qu'on introduit pour est

d'importance moindre. Par exemple, si Ton part de la premiere
courbe, qui fournit 3t on applique la formule sous la forme
donnee plus haut. Mais si Ton part de la deuxieme courbe, qui
fournit di + <P, ce qui est tout aussi legitime, la formule s'ecrit:

d r B —|— 8 — d
j _| _ 1 2

B r B -j- B
2 J m l 1

2

et le resultat sera different.

Ex. 8, + 82 0,100 8t + S2 0,120 d — 0,030

8+8 8+8' — d
— 0,77 ——— — 0,75.

Si + s2 + d öi + §2

On voit sur cet exemple que la remarque de Zenneck est veri-
fiee : la difference entre les deux fractions n'est pas extreme.

D'apres cela cette notion de decrement moyen ^ + d.2 fournit
pour 3j une valeur acceptable, et l'on a ete conduit ä regarder le d',

qui en resultepar soustraction, comme le decrement du circuit
ä etincelle. Mais cela ne veut pas dire que cette valeur de d, sort

1 Zenneck. Lehrb. d. drathlosen Telegraphie, 1913, p. 147.
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exacte. Jusqu'a, quel point caracterise-t-elle l'amortissement du

priinaire? II est difficile'de le dire; car une seule constante ne

suflit pas ä caracteriser cet amortissement. Lapartie principale
de ce travail est Vexpose d'une theorie qui, partant de l'hypothese

que I'amortissement du circuit ä etincelle est determine par deux
constantes, tend a rendre compte des deuxparticularity que pre-
sentent lescourbes de resonance'.

§ 3. — Historique.

La deformation de ia courbe de resonance et la discordance

entre l'accroissementobserve et l'accroissement calcule du decrement

sontexplicitement citees par Macku 1 en 1911; cet auteur
donne meme de ces phenomenes une explication sur laquelle je
reviendrai.

D'une maniere generale les auteurs constatent et mentionnent
cette deformation2, mais aucun n'en donne une theorie ou du
moins expose d'une maniere detaillee les circonstances du phd-
nomene. Quant ä la discordance entre les deux accroissements

aucun, ä part Macku, ne la signale formellement.
On lit dans un ancien article de Lagergreen3 (il s'agit des

decrements separös) : «Ou bien l'on se sert de la methode de

resistance, ou bien l'on determine d«,, comme je l'ai fait, exclusi-
vement par des mesures de resonance, une fois avec un fil de

cuivre dans le resonateur, une fois avec un fil de fer. Bjerknesa
essaye ces deux methodes. 11 en resulta que tous les decrements
determines par la methode de resonance (entendez d2) sont

beaucoup plus petits queceux calcules par l'autre methode. On

se demande si ces divergences ont pour cause une faute essentielle

de l'une des methodes, ou des erreurs accidentelles de

mesures.» Lagergreen, apres des essais, se decide pour les erreurs
accidentelles.

Wien4, pour prouver que la nouvelle methode d'excitationpar
chocs est bonne, montre la concordance entre les deux accrois-

1 Macku. Ann. d. Phys., 34, p. 941. 1911.
2 Rempp. Ann. d. Phys., 17, p. 644, 1905.
3 Lagergreen. Ann. d. Phys., 64, p. 292. 1898.
4 Wien. Ann. d. Phys., 25, p. 656, 1908.
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sements.Eteneffet, cette concordance est le criteredela validity
des mesures. S'il y a discordance, I es valeurs trouvees pour <)', +
et -f- d'2 sont suspectes; et cette discordance ne peut etre eli-
minee comme on elimine — en apparence du moins — la de-
croissance des decrements suivant la hauteur en prenant la

moyenne.
Si cependant il etait possible de trouver une hauteur, pour

laquelleles decrements pussent presenter cette concordance, on

definirait d, -f- par le nombre trouve ä cette hauteur. Mais la

Jtt8

ps
Jo.4

m
p?

T lab IT ab.lV.1. Ta M l

p
p

n

pi
ps
IM

JcS - --
•- - - -- -

fa D.fl.3 Tab. IV. TahVa* T VI3 Tab.W.2
1 1 1

|
| I i I

JCourbes de Ma chu°L
I

I |

Fig. 5.

chose n'est pas possible. Selon l'habitude, on regarde les decrements

determines ä la partie superieure comme plus sürs et

plus probables, et pour ceux-lä la concordance n'existe pas.
Pour la partie inferieure cette concordance est meilleure, mais

loin d'etre parfaite. L'observation des courbes donnees comme

exemples conduit ä ces remarques.
J'en viens ä Macku. En general ses observations concordent

avec les miennes. D'apres les series de decrements que cet auteur
donne, il est possible de construire les courbes de decrements,

(fig. 5). Une exacte comparaison avec les miennes me semble difficile,

car les points inferieurs manquent generalement. C'est que
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Macku attache de l'importance ä la moitie superieure, tandis

que mes observations m'ont convaincu que c'est la partie
mediane ou inferieure qui caracterise le mieux Failure de la
courbe. La forme de ces courbes est en general plus rectiligne,
ou au moins tres indecise.

Macku tire de ses observations 3 conclusions:
I. La deformation de la courbe de resonance diminue lorsque

l'amortissement du secondaire augmente.
II. La deformation persiste quand l'amortissement du pri-

maire augmente.
III. L'accroissement observe pour le decrement est plus petit

que l'accroissement calcule1.

II en tire la consequence que la courbe de resonance faite
avec une resistance additionnelle assez forte dans le secondaire

donne le vrai decrement d, + d2 + Ad2, parce qu'elle est sensible-

ment normale, et que par suite le vrai decrement d, + s'ob-

tient par la soustraction du Ad2 calcule.
Comme exemple, je transcris une serie de mesures.

Tabelle II \l. c., page 958).

Etincelle 3 mm o2 ~ 0,0038

Haut. I II A82 =0,0120 III A82 0,0254

0,9 0,0336 0,0435 •0,0525
0,8 0,0336 0,0444 0,0530
0,7 0,0335 0,0441 0,0530
0,6 0.0327 0,0433 0,0533
0,5 0,0316 0,0421 0,0534
0,4 0,0303 0,0414 0,0530
0,3 0,0296 0,0403
0,2 0,0272 0,0388
0,1

moy. 0,0323 moy. 0,0431 moy. 0,0531

(Ces moyennes sont formees des 5 valeurs qui se lisent aux
hauteurs qui vont de 0,8 ä 0,4).

«En soustrayant de la moyenne de la derniere courbe 0,0531

l'augmentation 0,0254, il reste pour la vraie somme des decre-

1 La conclusion III n'est pas formulee dans Particle cite; mais eile s'en
degage nettement.



AMORTISSEMENT D'UN CIRCUIT A ETINCELLE 113

ments seulement 0,0277, tandis que la premiere courbe fournit
0,0323, done une valeur trop forte de 16 %»,

A supposer que la vraie somme d, + d\2 existe, le procede de

Macku ne me paralt pas etabli d'une maniere indiscutable. Car
ä propos des mesures de cet auteur je puis faire deux remarques.

1° Macku presente 5 courbes soi-disant non deformees', par
le fait que <f4 — <J2 approximativement. II est vrai que la partie
superieure est ä peu pres verticale. Mais si elles etaient
completes (et aussi un peu plus regulieres) on verrait assurement
la deformation. Car dans mes experiences j'ai toujours observe

que la deformation n'est visible nettement que dans la partie
inferieure, et que dans certaines courbes tres deformees, la par-
tie superieure pouvait neanmoins etre assez verticale.

2° La 3rae courbe qui a pour decrement inoyen 0,0531 est done
ä peu pres normale. Mais je demande: Si une nouvelle courbe
est construite avec A, encore plus grand, elle sera a fortiori
normale; mais y aura-t-il concordance entre les deux accroisse-

mentsV C'est la condition necessaire pour que le procede de

Macku soit valable. Les mesures que je trouve dans l'article
cite ne repondent pas ä cette question, sauf peut-etre le
Tableau II dont on peut tirer une reponse negative. En effet

Courbe I Sj + S2 0,0323
II '

0,0431

Accroissemeut observe 0,0108 Calcule 0,0120 Rapport 0,9q

Courbe II St —(— S2 0,0431
III 0,0531

Accroissement observe 0,0100 Calcule 0,0134 Rapport 0.75

Ce rapport ne tend pas vers Vunite quand A, augmente,
comme il le faudrait.

Macku explique les trois phenomenes cites par un arret
brusque de l'etincelle, une fois que l'amplitude du potentiel est
tombee ä une certaine valeur. Ses calculs le conduisent ä un pro-
cede simple pour determiner ä quelle valeur relative est reduite
l'amplitude du potentiel au moment ou l'extinction de l'etin-

1 II reconnait que les 2 courbes: Tab. V. 3 et Tab. VI.3 ne sont pas
encore absolument normales^
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celle a lieu. Ainsi la vraie valeur, selon lui, de d, + d. dans

l'exemple cite est 0,0277 ; tandis que la courbe I donne 0,0323,
valeur qui est trop forte de 16%. En divisant ce nombre 16 par
un certain facteur de proportionnalite qui est 4,7 il trouve 3,4.

Alors Macku conclut que l'etincelle s'est etcinte lorsque l'am-
plitude du potentiel est tombee aux 3,4 % de sa valeur initiale.

Ces considerations sur l'article de Macku montrent que l'hy-
pothese de cet auteur n'est pas indiscutablement verifiee, du
moins pour des etincelles de moyenne grandeur. En tout cas sa

thdorie n'en exclut pas une autre.

PREMIERE PARTIE

Examen de la theorie de Bjerknes.

§ 4. — Conditions d'application de la formule de Bjerknes.

Avant de chercher une nouvelle theorie qui explique ces

divergences, il vient ä l'idee d'examiner si elles ne seraient pas
dues ä la forme un peu trop simplifiee de la formule de Bjerknes'.

On la presente en effet comme valable dans un domaine

assez etroit, et peut-etre que dans ce domaine meme elle est

encore fautive, l'importance de l'ensemble des termes negliges
dans le cours des calculs etant difficile ä apprecier. Cette
formule — ce n'est autre que l'equation de la courbe de

resonance — savoir

8, + S2 It. (l _ 1") sj^L-
est donnee dans les traites comme valable sous les conditions
suivantes:

1. Gouplage oxtremement lache

2. (Sj + S2)2 negligeable devant 4~2

3. (n2 — n,)2 » » 4 n*

Je me suis toujours place dans ces conditions; en effet:

1 Tissot. Ose. elect., 1910, p. 403.
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ad 1. Je montrerai dans le paragraphe 11 que dans mes
experiences le couplage ütait suffisamment lache; d'autre part tou-
tes mes deductions theoriques supposeront invariablement une
reaction nulle du secondaire sur le primaire;

12t. 2)

est toujours inferieur h 0,001;
ad 3. Les parties inferieures de mes courbes correspondent

rarement ä une dissonance telle que

^"2 ~ "'J 0,0025

II est visible que lorsque les conditions 2 et 3 sont moins bien

realisees, les erreurs sont encore insignibantes. En suivant le

detail des calculs qui conduisent ä la formule de reffet thermi-
oo

que J'pdt et ä la formule des decrements, on est invite k cha-
0

que pas ä utiliser ces hypotheses simplifiantes. Chacune de ces

simplifications paralt ä chaque instant legitime; mais elles sont
si frequentes que leur ensemble nous laisse un certain malaise

en face du resultat final. J'ai en vue surtout le procede du calcul
de l'effet thermique donne par Bjerknes1, Tissot2 etFerrie3.

II m'a paru interessant d'essayer une autre methode, espe-
rant qu'elle me permettrait de laisser ä la formule toute sa

generalite. Cette methode, qui nous dispense de la resolution de

l'equation differentielle, a ete employee avec succes par plu-
sieurs auteurs, notamment Mandelstam et Papalexi4, Macku5;
et je dois dire que le cas special du couplage extremement lache,

que je vais traiter, est implicitement contenu dans le cas d'un
couplage quelconque traite par Macku.

Toutefois la methode de cet auteur, par sa generalite meme,
est tres penible ä contröler; puis il n'a pas expose d'une maniere
claire et nette une theorie de la courbe de resonance, basee sur
sa formule.

1 Bjerknes. Ann. d. Phys., 55, p. 129 et suiv., 1895.
- Tissot. Oscil. elect., 1910, p. 380 et suiv.
3 Boulangek et Ferrie. T. S. J<\, 1909, p. 161 et suiv.
4 Mandelstam et Papalexi. Ann. d. Phys., 38, p. 493, 1905.
5 Macku. Jahrb., II, p. 251, 1909.
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Une telle theorie est pourtant de premiere importance, et

malgre les travaux de Macku, les traites et les revues parus
apres l'annee 1909 ne mentionnent et n'exposent que la methode
donnee en detail par Bjerknes, et remaniee par Tissot, Ferrie,
Zenneck.

II ne sera done pas inutile d'employer la methode, dont j'ai
oe

parle, ä calculer l'effet thermique f i-dt, d'ofi la formule des

0

decrements se deduit, en partant de l'hypothese meine de Bjerknes.

Cette hypothese consiste ä admettre que la tension aux
bornes du condensateur, en couplage extreinement lache, est la

solution de 1'equation differentielle

<~dli + 2"2 ~Jt + m2V &e~ai'cos ('V + *1')

avec les conditions initiales

d\V m ~ 0 pour t — 0

J'admettrai cependant que <i> 0. II s'agit done de traiter
oo

cette equation pour obtenir Jtfdt et d'observer les differences
0

que presentera la formule comparee avec celle qu'on donne

communement.
Ces conclusions peuvent etre resumees sous les articles sui-

vants:
1. Les quantites que Bjerknes a negligees dans l'etablisse-

ment de sa formule ont pour eft'et de donner ä sa courbe de

resonance une forme qui n'est pas exactement pareille ä celle

que Ton obtient par la formule etablie dans toute sa rigueur.
En particular les remarques relatives au point de resonance,
au point d'isochronisme, ä la dissymetrie ne concordent pas
avec ce qu'on lit communement.

2. La formule des decrements telle qu'on la donne est, apres
une legere modification et ä condition d'introduire un facteur
de correction tres simple, valable lorsque est negligeable
devant 4jt4, et pour une dissonance quelconque.
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§ 5. — Calcul de l'effet tkermique.

Considerons le circuit secondaire de resistance R, de self-
induction L, de capacite C (fig. 6). Soit V VA — VB la
tension de l'armature A par rapport ä B.

i — C —j— courarit de charge.

Secondaire

1' LR

A B

-

Fig. 6.

Nous admettrons que la force electro-motrice exterieure est de

la forme

Ee"ai1 cos wij t

Elle est de signe positif lorsqu'elle donne naissanceä un cou-
rant positif.

La loi de Kirchhoff appliquee ä ce circuit fournit l'equation
differentielle

V + cr-£ + LC^ «^ dt dt2

Ecrivons

L 2*2 ' Ec ' m'E "

Les accents designeront des derivees par rapport au temps.

V" + 2a2V + m*\ cos t (1)

Conditions aux limites:

t — 0 V — V =: 0 :

et nous admettrons : t co V V' 0.

J'ai admis qu'autemps t — 0, & est maximum; done que la
phase a' de l'equation de depart de Bjerknes est nulle.

AKOHiVbs, Vol 3. — Mars-Avril 19*21. 8
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Pour simplifier les ecritures on peut poser:

P e"Ki' cos m, t Q e~ai' sin m, t

P' z= — a, P — m, Q Q' — — ®, Q + '»! ^

P»= (a® — m[) P + -2m, a, Q Q"= (a* - m\) Q — 2m, a, P

CO CC-

i*P2rf« C, fvQdt Ct
0 0

C, et Cä sont des constantes qu'il sera facile de calculer.

Multiplions les deux membres delequation (1)par V et inte-

grons entre t 0 et t go

OD X X

fX"X'dt +• 2a2j"X"2dt + m\ fXX'dt 6i fl'X'dt
0 0 0 o

Ces integrales peuvent etre calculees, ou transformees par
l'integration par parties.

Jx"X'dt |^iv'3'j,0= 0

/"MH-
ac cc oc <x

fP X'dt [PV]J — J"XV'dt — a,yVP dt + in j fXQdto.o o o

On a done
00 oc CO

2a„ fX'2dl — Cla, fXV'dt + dim, fXQdt (2)

0 0 0

En mulipliant de meine par P et par Q et en integrant, on
trouve les deux autres equations:

oo x
(aI — ml 4- 2 a, a2 + m2) jfVPdt + |2m,a, -)- 2m, a2)J*XQdt (dLC,

o o

(3)

OC ce

— 12 m, a, + 2m,a2)j*VPdt (at®— m2 + 2a, a2 + m*|j XQdt — (fPC2
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Je pose:
h — nt2 — m2 4- a2 4- 2a, a01 2. i 1

1 ' 12
h2 2/;;, (a, + a2)

En substituant dans (2) les valeurs des integralesJVPdt et

J"YQdt fournies par (3) et (4). on obtient:

~ (?Y 2

>a2 / __ [«, (C, A, - C2Ä2) + m1 (C2 A, + C,/)2)]
o A; + a

De 1'integrale definie ecrite au membre gauche se deduitfaci-
lement Veffet thermique total :

J i*dt f (C M')°-dt — CJJ \"2dt
It 0

c2d2 c2.

o o

E2 E2

L2 C2 — L2 '

Plffet thermique:

[(aiC, + »'|C,)/i, + (7)1,0, — a,C2)Ä2]
2a2 L3 (A2 + hy

1 1 1 2 2

Le calcul de C, et de C.2 n'offre aucune difficulty.
On trouve :

1 x
0, — — +

4 (a2 + nd)

7' _ }_
4 (a2 + m2)

Par suite les coefficients de A, et de h2 sont:

a, C, + 77), C2 — ~

n n '"im. O, — a. ~11 12 iaj

Pour mieux faire apparaltre la variable, je remplacerai

h1 =z m2 — m2 -f a2 -f 2ax ag par x

J — .• <5>
E2 I *!* + "''(«1 + «!

a,a2 x2 + 4/;)2(a, + <*2

c'est la formule de l'effet thermique.
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Afin qu'on puisse comparer, je transcris ici en premier lieu
la formule donnee par Tissot 1 ou Ferrie 2, en utilisant mes

notations:

J _ K" 1

7-t +
4L2 a, otj

'
(in2 — m, 12 + (a, + a2|2

en second lieu, la formule de Macku3 oü je fais k — 0

1 _ si /5'i
21' 48, 8, [(/,, - 6.1« + 4,8, + 8,1 (S, b, + o2 /,,)]

1 '

oü d, et cf2 signifient «, et «2; de plus jm2 + a2 et m2.

§6. — Resonance et isochronisme.

La formule de i'effet thermique est (5)

a,.r+m; I®, + «,) l']'-
3 K oil k -—5 (6|

.r2 + 4 m2(a, + a8)2 4L2a, a,

.I-2 J — Ka,j + 4m2|a, -)- a2l2<J — Km'(a, + a,) 0 (6')

x m2 — »I2 + a2 + 2a, a„2 1
1

1
1 12

On supposera que C, la capacite du secondaire, est variable.

Le maximum de I'effet thermique est determine par ^ 0.

Or on a :

d3 _ dJ dx
dC dx'dC

Si ~ 0, alors ^ 0 et reciproquement. car ~ ^zf 0.

Done le maximum est determine par ~ 0. On differentie
dx

dJ
l'equation (6') par rapport ä x, et l'on fait ^

1x3 — Ka 0 d'oii 3
l.r

o.

K a,

1 Tissot. Oscil. elect., 1910, p. 388.
2 Boulanger et Ferrie. T. S. F., 1909, p. 166.
3 Macku. Jahrb., II, 1909, p. 263, formule 32.
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On substitue 3m dans l'equation (6'), etl'on trouve:

a,.r2 + 2m2(a, + a2)x — 'im2«,!®, + a2)2 0

Cette equation fournit l'abscisse du point de resonance.

x m21 1 + ?)(- v«
Pour se debarrasser du radical, on ajoute ä l'interieur la

4®<

quantite —1, ce qui revient ä supposer que —- autrement dit
m' in'

l j
8?

^5 est negligeable devant l'unite l.

Avec cette hypothese on a

2 a2

1 + V 1 + approx. ~
l " i

,r 2®, (a, +

"'I — + *, + 2a, a2 2a, (a, + a2)

m2r m2 + a2 point de resonance. (7)

Considerons l'equation V" + 2aä V' + m] V 0 qui est celle
des oscillations propres du secondaire. On voit aisement que le

carre de la pulsation propre est m] — a]. II y a isochronisme,

lorsque la pulsation propre egale la pulsation du priraaire qui
est mt.

2 2 2 2
>

2 i'- i • r>x
ma \ — "fi a on ,nii — m1 T" a2 point a isochronisme. (o)

§ 7. — Courbe de resonance. Sa dissymetrie.

Je rappeile que (6)

a, J + »»'(i, + a,|
J K

x + 4/nJa, -f aj

1 En effet, il faut estimer l'erreur par rapport ä m* et non pas par
rapport ä la difference m.,r —
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Kol,
Le maximum a lieu pour x En substituant cette va-

leuf de x dans l'equation, on trouve

J,„ i +8 (a, + a2)

Avec la meme approximation que precedemment

K l + 4
4 -f a2

d'oü K
4 (aj -f~ a2) Ön

a
1 +

in

^Orig.desm

orig.desoc

(9)

Fig.

En romplagant K par jrpp (6), on trouve

i
16 La '

OLia2(oL, + a2)
i + 4 (10)

Pour examiner la forme de la courbe, on considerera 3 comme

fonction, soit de x, soit de m\. On se rappellera que

x f"2 — mi + at + 2atots et /«2
1

LC

On supposera done portees en abscisses des valeurs propor-
tionnelles aux inverses des capacites. Voir fig. 7.
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L'origine des >«* est 0'; l'origine des x est 0; OO1 m\ —

'I — 2«Ä.
L'intervalle de variation de est (0, oo).

L'intervalle de variation de x est (— m\ + a| + 2^^, co

Pour m\ go J 0 ; mais pour m\ — 0 (alors C go on a:

\ "'l + \ + 2o11®2 + mi (*l + aa) as

-—, ——r—\« aPProx- K -(— mt + a + 2a1ali j -f 4mt a4 + a,) m,

J K (a, + aj
1

Ainsi pour C oo, le galvanometre conserve une deviation
finie.

L'origine des x ne coincide ni avec le point d'isochronisme ni
avec le point de resonance.

r 1- itsl,e maximum a lieu pour in== mi -f- ^
i'i&ochronisme » » in zzz in -4- a

2 1
1

2

le point x — 0 « » m ~ m — a — 2a a~ 2 1 1 t 2

La dissymetrie est caracterisee par le diametre. A une valeur
determinee de J correspondent deux valeurs de x dont la

moyenne est

»j + .r2 Ka,
2 — ~~2J~

C'est l'abscisse du point C, milieu de la corde AB. La courbe

formee par les points tels que C est une hyperbole equilatere
ayant pour asymptotes ()<"' et Ox. Cette hyperbole est tout entiere
dirigee du cote des x positifs. Ce fait est en correlation etroite
avec la propriete suivante: A des valeurs equidistantes, mais
de part et d'autre de Vaxe de resonance, correspondent des

ordonnees dont celle de droite est plus grande. La courbe est

relevee du cote des hautes frequences.
En eflet, remarquons que l'hyperbole ne coupe pas Taxe de

resonance entre 0 et Jm puisqu'elle l'atteint au maximum.
Alors I est ä gauche de C. Cherchons le point R tel que IR — IA;
et construisonS la verticale passant par R. A et A' sont ä egale
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distance de Taxe de resonance, et l'ordonnee de A' est plus
grande.

L'equation de Macku, (5') § 5, quoique un peu differente de

celle que j'ai etablie, laisse cependant reconnaitre une dissyme-
trie de meme sens: si 1'on porte m\ comme abscisses, la courbe
est relevee du cote des hautes frequences.

On a toujours constate que les courbes de resonance, telles

que l'experience les donne, sont dissymetriques. Quelques au-
teurs se sont etonnes de cette dissymetrie, parce qu'ils avaient
sans doute sous les veux une formule telle que celle donnee par
Zenneck1

_ c i_'^"l*p\- 8,8, v («,-»,)+(8,+ s2)a

et la courbe que represente cette equation est symetrique.
Eickhoff2 en etait venu ä regarder cette particularity comme

la seconde divergence entre la theorie de Bjerknes et l'experience,

la premiere etant la decroissance des decrements suivant
la hauteur. II l'expliquepar des effluves dans les condensateurs
du primaire. II constate par des experiences ad hoc que les

effluves ont pour eft'et de rendre la courbe dissymetrique
(abscisses frequences), et cette dissymetrie est telle que le diametre
est dirige du cote des basses frequences.

Que tel soit l'effet des effluves, les experiences d'Eickhoffl'ont
etabli; mais en dehors de cette circonstance la dissymetrie ap-
paratt d'une maniere reguliere et normale.

Je n'entreprendrai pas l'etude theorique et experimentale de

la dissymetrie, dont 1'importance pratique est minime. Un essai

de ce genre que je trouve dans un article de Schmidt3 ne me

paratt pas demonstratio Une etude quantitative est complexe et
delicate. Certaines causes d'erreurs qu'on neglige dans la
recherche des decrements peuvent jusqu'ä renverser le sens de la

dissymetrie4.

1 Zenneck. Elect. Schw. u. drath. Tel., 1905, p. 592.
2 Eickhoff. Phys. Zeit., 8, p. 567, note, 1907.
3 K. E. F. Schmidt, Phys. Zeit., 9, p. 13, 1908.
4 Par exemple: 1° Variation de la resistance du secondaire avec la fre-
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§ 8. — Formule des decrements.

Le point de resonance est le seul point observable; il convient
done de le prendre comme origine des abscisses.

3x — Kcl^x + 4m' + a2)s 3 — m\ (at + ocj 0

Je pose
•*•— 2aj(a, + a2)

La substitution x ~ % -f 2a, (a( -f- «ä) donne

a Tk - 4 K + «,) J] + 4 («:+ «:) (a, + «,)'J -
K (m* + 2a^) (aq + a,) 0

Soit — £'£" le produit negatif des segments determines äla
hauteur 3 (voir fig. 8).

/ s "\ / \ü K (/// + 2a (a 4- a 1

- ?'E" 4 + a;) (a, + a )' - { ^ ^ ^
T K (in2 + 2as) ~1

?'?" 4(m» + ajW + a2)2 ^ 1
v 1 lJ L4(mi+ »:)<«• + J

a2

1 + 4
Je rappelle que (9) K 4^a' a2lJm_ Qn a ,jonc

2<
1 -{-

K(m2 + 2a2) t m2
l 1 i' l

4(m;+ «Jllo, + a2)J ^
#1 +

Ŵ

Toujours avee la meme approximation —1 negligeable de-
m4

i

vant l'unite, cette expression devient ^

5'E" 4(»,; + ;)(«, + *2)2(§-'- i)

quence. 2° Si Lw n'est pas grand devant R dans le circuit indicateur. d°

Couplage des divers circuits.



126 AM0RTIS8EMENT d'ÜN CIRCUIT A ETINCELLE

Divisons membre ä membre par m\,. {m\ + aj)2

?' ?" _4(a, +
a2 2 2 I 2

"V »V "<! + ai

_ <giTi + ~ — i

Ici T4 —--. Introduisons encore <J2 a2T4, J, a,T4; ce

sont les decrements pour la periode T, de l'excitateur.

On tire

Si + 82 - T-\/ + &
V 2' 2'

m2

Portons en abscisses non pas m* mais — done les rapports<
cr

Soient AB et AC les segments determines k la hauteur J;
g

introduisons la notation zr- y.

S4 + 8, * VÄBTÄC yj^ y/l + V (U)

Telle est la formule qui donne la somme des decrements du

primaire et du secondaire, pour la periode T, duprimaire. Elle
n'a pas tout ä fait l'aspect des formules courantes, mais ces der-
nieres s'en deduisent par les simplifications usuelles. Le dernier
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radical est un facteur de correction qu'on peut supposer egal h

1'unite dans la plupart des cas.
8«

1° Elle est valable si ^ est negligeable devant 1'unite. On

peut done dire qu'en pratique elle est valable quels que soient
les decrements <1, et d2.

2° La dissymetrie intervient comme un phenomene tout ä

fait normal; elle ne gene nullement l'application de la formule.
Ces deux remarques ont de l'interet lorsque le primaire est

extremement amorti. Avec l'amortissement s'accentue la
dissymetrie.

3° La formule est valable pour des variations quelconques de

capacite: autrement dit quelle que soit la hauteur ä laquelle on

coupe la courbe de resonance1.

§ 9. — Formules pratiques.

Je me propose :

1° de donner ä l'equation de la courbe de resonance une
forme normale ou canonique, plus simplifiee, pouvant servil*
commodement dans toutes sortes de considerations ;

2° d'apporter une legere simplification ä la formule des

decrements.

La formule de l'effet thermique est (5)

E2 1 a, a- + m\ (a, + a2)

4L2 aj a2 _|_ 4ml(a1 + a2)2

OÜ

x m2 — Hi2 + a2 + 2a; a,

Si l'on regarde m\ comme variable, cette equation est celle

de la courbe de resonance.

Supprimons simplement les termes a\-f- 2a1as, qui figurent
dans l'expression de x. L'erreur commise est insignifiante,

1 Le decrement S2 a2 T2 varie avec la frequence du secondaire, done
varie en meme temps que la capacite du secondaire. Cette remarque a ete
consideree par plusieurs auteurs comme une restriction ä la validite de la
formule de Bjerknes. Mais ici est introduit S2 — a2T, (notez T,) comme
une constante, independante de la frequence.
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que l'on considöre ou non le voisinage de la resonance \ Mais
ce qui importe surtout c'est que l'expression du maximum de-

meure la meme : et c'est le cas, comme on le verra. Nous ecri-
vons done

E2 I + '«,(<*! + «21
2 2J 7^-5 avec x m — mlL aia2 x2 + + a2|2 21

En notant que -- -- nous pouvons ecrire
21 m, 2- m, '2tz r

81 " - 1 + |8> +
^E2 1

2L2",; ^ y + A

Emplovons les nouvelles notations :

2 C/ 0 §9"

m2 C" _ ^ _ 1 ' ^ _ 2

J j^.^L.y + ^ + y. ,i2>
2LW 0ie2 x2 + (9i +

C'est la forme simplifiee dont je parlais.
Cherchons le maximum de l'expression

0! •* + I91 + 92*

>' + (0, + 02)2

on trouve

_ 1 + V1 + 402
«m,„ - -

2(0, + 6„ 1

Nous pouvons negliger 402 devant l'unite. Si nous introdui-

sons 11
q—_p-0

dans le cote droit de l'equation (12), nous

' II serait facile de !e roontrer en remarquant qu'on utilise les deux ver-
sants de la courbe pour le calcul des decrements, et que dans la plupart

m2 — m2t a2 + 2a, a2
des cas est compris entre 0,1 et 0,01, enfin que est

ml ml
de l'ordre de 0,0002.
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trouvons

J =Ji2 J
2I.W 9Al9i +

On constate que c'est bien l'expression attendue pour le
maximum (10), expression delivree du facteur de correction. II est

interessant de remarquer que cette expression du maximum,
s'obtient immediatement ä partir de la forme simplifiee de

I'equation (12), en faisant x 0.

Je passe k la transformation de la formule des decrements.

Cette formule est (11)

8, + S2 * VAB.ACy/;

(j'ai abandonne le facteur de correction).

AB g-.. AC=l-{j.
La simplification est basee sur la remarque suivante : meme

si la courbe a une dissymetrie assez prononcee, on peut sans

erreur sensible remplacer la moyenne geometrique de AB et
AC par la moyenne arithmetique. On aura done

+ S, ,(i-£:)v/riT. m,

C'
1 — designant la demi-corde. Si enfin on veut utiliser la

Table donnee par Zenneck \ qui dispense d'effectuer le calcul
de la racine carree, on appelle Z le nombre inscrit dans cette
table pour la hauteur y, et l'on aura :

2
3j -f- S2 ~ — X corde.

On a suppose que ~ etait porte en abscisses; cette formule

differe de celle de Brandes en ce que cette derniere suppose
des abscisses proportionnelles aux valeurs de la capacite,

1 Zenneck. Lehrb. der draht. Tel., 1913, p. 481.
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§ 10. — Verification experimental de la formale.

Quand on essaie d'appliquer la nouvelle formule des decrements

ä un cas particuiier, on arrive ä cette conclusion que ses

resultats sont presque identiques ä ceux des formules de Bjerk-
nes et de Brandes. En sorte que l'on peut bien dire que les

formules usuelles sont plus exactes qu'on ne le croit.
Je transcris ici les valeurs fournies par une seule et meme

experience (voir fig. 9), ä l'aide de la formule de Brandes et ä

l'aide de la nouvelle formule. Pour la courbe I, ä laquelle s'ap-

plique la formule de Brandes, les abscisses sont les valeurs de la

capacite C. Pour la courbe II, qui n'est que la transformee de la
\courbe I, les abscisses sont les inverses ; dans ces conditions

la formule rigoureuse est applicable. Les courbes sont par-
faitement normales, etant obtenues par le procede d'excitation

par chocs.

0,9 Brandes : o -f- 8„ 0,0729 Nouv. formule : 8, Hb S2 0,0731
0,8 0,0724 0,0726
0,7 0,0734 0,0729
0,6 0,0729 0,0733
0,5 0,0729 0,0731
0,4 0,0726 0,0726
0,3 0,0728 0,0730
0,2 0.0728 0,0728
0,1 0,0737 0,0735

Grober ' avait dejä constats le meme fait. II calcule l'ex-

pression de l'effet thermiqued'une maniere parfaitement rigoureuse,

mais par une autre methode que celle qui a ete utilisee
dans ce travail. Conime sa formule est extremement compliquee,
il est oblige de construire des courbes ; et ces courbes ne four-
nissent pas des resultats differents de ceux des formules cou-
rantes.

II s'ensuit que le phenomene de la decroissance des decrements

est inexplicable par la theorie de Bjerknes, malgre la
rigueur avec laquelle on l'applique.

1 Grober. Phys. Zeil., 12, p. 121, ä la fin de Particle. 1911.
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§ 11. — Y a-t-il des fantes d'ordre experimental
qui expliquent ces faits

Si reellement les deux phenomenes qui font l'objet de cette
etude, etaient simplement des erreurs, ces erreurs ne pouvaient
etre qu'experimentales. Cela resulte de ce qui precede. II etait
done necessaire de s'assurer si les conditions diverses dans les-

quelles on doit se placer pour faire de bonnes mesures en
oscillations electriques, etaient remplies.

1° Les irregularites de l'etincelle pouvaient etre un obstacle
ä la construction d'une bonne courbe de resonance ; mais des

que cette construction ditait possible, les phenomenes reprenaient
leur regularity ordinaire et n'etaient ni accentues ni diminues

par la qualite de l'etincelle. D'ailleurs, les mesures n'etaient
entreprises que lorsque l'etincelle avait pris son regime egal,
reconnaissable au son et visible sur l'amperemetre thermique
introduit dans le circuit.

2° La majeure partie des mesures a ete eftectuee avec des

bouteilles de Leyde Mosciski. Comme l'etincelle avait une
longueur moyenne de 8 mm, il etait vraisemblable que le poten-
tiel maximum correspondant occasionnät des pertes dans les
condensateurs. Pour etre fixe, je les ai remplaces par des con-
densateurs sans pertes ayant pour dielectrique de l'acide carbo-

nique comprime (Wien). II y eut une difference danslavaleur du
decrement moyen; ce fut la seule.

3° Le galvanometre Siemens et Halske couple avec le thermoelement

a ete calibre en courant continu. La courbe de calibration

(ordonnees, carres des intensites) est tres proche d'une
droite passant par l'origine. Pour la moitie superieure de

l'echelle, il a ete tenu compte de la courbe de calibration.
Le circuit du thermoelement1 etait, soit une simple boucle,

soit une bobine de trois spires. L'inductance de la bobine etait
grande par rapport ä la resistance (1, 16 Q). Pour la boucle,
cette conditition n'etait pas realisee. A l'egard de la decrois-

sance des decrements, il n'a ete reconnu aucune difference sui-

1 Voir Zenneck. Elect. Schw. u. draih. Tel., p. 608 et 609, 1905. —
Aussi Tissot, Oscill. elect., 1910, p. 433-443.
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vant que tel ou tel circuit etait employe. A l'egard du decrement

moyen, le circuit, et surtout son couplage avec le secon-

daire, ont une influence. On le prouve en approchant un autre
circuit ferme ; on observe que la deviation maximum est nota-
blement rabattue. Cependant en premiere approximation, selon

la theorie exposee dans Tissot, le voisinage d'un circuit ferme

ne change pas la nature des oscillations dans le secondaire. Son

influence ne se traduit que par un accroissement de l'amortis-
sement et de la frequence.

4° Le couplage du secondaire avec le primaire a presente un
interet particulier. Pour la plupart des mesures la distance des

deux circuits etait 1 m 50. Si la difference entre les deux

accroissements du decrement etait causee par un coefficient k
de couplage non negligeable, cette difference aurait diminue
quand j'ai porte la distance des deux circuits k 2 m et meme k
3 m. Elle n'a pas change. Un coefficient k de couplage non
negligeable ä une distance de 3 m est inadmissible, et pourtant
le phenomene pourrait s'interpreter par un couplage. En effet,

comme Wien 1 l'a montre, la courbe de resonance fournit
dans ce cas, non pas d, + <J2, mais

V|S1 + §2)2 + 4*2P ;

l'accroissement de cette expression Ate, lorsque d, augmente de

A<?2 est, approximativement:

(8, + S2) ASsAi — 1 t 1 —
ViSj + s2)a +

Cette equation montre que Aa?<Ad2, e'est-a-dire que
l'accroissement observe est plus petit que l'accroissement calcule.

§ 12. — Experiences sur Vexcitation par chocs.

Ce qui precede est une preuve negative. Les experiences sur
l'excitation par chocs ont ete faites dans le but de constater si

reellement l'accroissement observe etait alors egal ä l'accroissement

calcule.

1 Wien. Ann. d. Phys., 25, p. 634, 1908.
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Afin de me mettre dans de bonnes conditions, je me suis basfi

sur ies travaux de Wien 1 et de Riegger "2. Lorsque l'exci-
tateur et le primaire sont accordes en couplage lache, on force
le couplage et l'on suit l'intensite dans le primaire. Les coupla-

ges differents pour lesquels cette intensite est maximum
correspondent ä de bonnes conditions d'excitation par chocs.

Void les dispositifs de 1'experience (fig. 11):

Fig. 11.

1. Excitateur par chocs. 4. Amp. Hartmann-Braun, 5 amp.
2. Cond. 2 tubes en serie. 5. Cond, ä huile, variable.
3. Bobine de couplage. 6. Cadre, fil 3 mm, 60 cm.

D'une maniere generale, je puis dire que les courbes ont la
forme prevue par la theorie, et que l'accroissement du decrement

observe est egal ä l'accroissement calcule.
Voici les resultats des mesures pour 3 courbes de resonance

(voir fig. 10) :

Secondare : L — 3985 cm ; Cr 354,7.10-5MF ; T 0,747.10-«

I resist, zero II 0,1567 ohm III 0,4093 ohm

0,9 8, + 8S 0,0642 8± + §2 0,0798 8, + S2 0,1021
0,8 0,0635 0,0790 0,1012
0,7 0,0643 0,0795 0,1018
0,6 0,0650 0,0800 0,1027
0,5 0,0647 0,0794 0,1026
0,4 0,0641 0,0791 0,1022
0,3 0,0637 0,0792 0,1024
0,2 0,0642 0.0790 0,1025
0,1 0,0648 (^•„ 0,15)0,0802

moyenne 0,0643 0,0795 0,1022

Accroissement observe I—II 0,0152
I-I1I 0,0379

1 Wien. Ann. d. Phys., 25, p. 644, 1908.
2 Riegrer. Jahrb. d. drath. Tel., 5, p. 35, 1911.
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L'introduction de 0,1567 ohm dans le secondaire cause une

augmentation de decrement

JlRy/^= 0,0147 [Rohms, CenlO_5MK, L cm]

et pour 0,4093 ohm

decrement additionnel 0,0384

Le decrement du secondaire se calcule par la formule

1 + ^ • r—if ^(d decrement additionnel)
2 3rn 1 2

Prenons I et II

t 125 y — 48,4 d'oü 8„ 0,0133J m J m y 2 '

Prenons I et III

rm 125 y,n= doü ^2 — 0,0131

Les resultats sont done satisfaisants. J'en tire la conclusion

qu'il n'y a pas de faute experimentale dans les mesures par
l'excitation par chocs; or les experiences precedentes avec le

circuit ä etincelle etaient effectuees dans des conditions sembla-

bles; done ces experiences ont ete effectuees dans de bonnes

conditions, et les deux particularites observees sur la courbe de

resonance sont, non pas des erreurs, mais des phenomenes dont
la theorie ordinaire ne rend pas compte.

Par consequent la cause de ces phenomenes est l'etincelle
elle-meme; l'amortissement du circuit ä etincelle suit une autre
loi; et la theorie que nous allons exposer a pour but la me-
sure de cet amortissement.

(A suivre).
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