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ETUDE EXPERIMENTALE ET THEORIQUE

DECHARGE DERIVEE I'UN CONDENSATEUR

R. SWYNGEDAUW

Considérons un condensateur dont les armatures sont réu-
nies par un fil conducteur, présentant une interruption I qui
sera, par exemple, formée par les deux boules dun excita-
teur (Fig. 1).

Lo} {o

B, 3 B,
Fig. 1.

Si les poles de Iexcitateur sont suflisamment rapprochés.
quand on charge le condensateur par une machine électrostati-
que, il arrive un moment ou une élincelle éclate a l'interrup-
tion et le condensateur se décharge a travers le fil.
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2 R. SWYNGEDAUW

Si deux points a b du fil comprenant une certaine longueur
de conducteur sont suflisamment rapprochés, on constate que
toutes les fois qu'une étincelle éclate en I, on observe en méme
temps une étincelle entre a et b.

L’étincelle qui éclate en I est la cause de celle qui jaillit
en ab.

J'appellerai la premiére, une décharge principale du conden-
sateur; la seconde, une décharge dérivée.

La premiére est une décharge de conducteurs en équilibre
électrostatique, la seconde une décharge entre deux points d'un
circuit parcouru par une décharge.

L’étude de la décharge dérivée comprend deux questions
différentes :

10 Quelles sont les conditions initiales de la décharge
dérivée ?

20 Comment se partage la décharge entre les deux dériva-
tions créées par l'étincelle dérivée ?

Nous avons traité la premiére dans un précédent mémoire (1);

nous nous contenterons ici d'examiner la seconde.

(1) Les Potentiels explosifs stalique et dynamique. — Theses de la
Faculté des Sciences de Paris (18¢97).
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CHAPITRE 1

ETUDE EXPERIMENTALE

Au point de vue expérimental, il ne peut étre question ici
de déterminer @ chaque instant de la décharge, la valeur du
courant dans les deux dérivations ; ce probléme serait d'une
complieation extraordinaire. Dans la pratique, on se borne a la
comparaison des effets mesurables, produits par une décharge
compléte ou une série de décharges identiques dans les deux
dérivations. On étudiera, par exemple, le dégagement de cha-
leur par des méthodes thermoméltriques sensibles, ou la quantité
totale d’électricité (ui passe dans chaque dérivation et pour
chaque décharge par le galvanometre balistique. Nous nous
occuperons uniquement dans ce travail de la quantité totale

d’électricité qui traverse les deux dérvivations.

§ I. — HISTORIQUE

Cette question a été traitée sous des noms divers par plu-
sieurs physiciens; les travaux d'dlund, de ses partisans et de
ses contradicteurs « sur la force conlre-éleclromotrice de

Uétincelle électrique, sur les courants de disjonction » trai-
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4 R. SWYNGEDAUW

tent de ce probléeme avec des préoccupations théoriques que
nous rappellerons bientot.

Edlund publia en 1868 ses premiers résultats sur la force
contre-électromotrice de I'étincelle (1). Il ful amené & ce tra-
vail par des recherches antérieures sur la force ¢lectromotrice
de l'arc voltaique (2). D'aprés Edlund le travail absorbé par la
détérioration des poles entre lesquels jaillit I'arc voltaique erée
une force électromotrice en sens inverse du courant. Or,
lorsqu’'une étincelle éclate entre deux boules métalliques une
détérioration des surfaces se produit, cette comparaison de
larc et de I'étincelle conduisit Edlund & penser qu'une force
électromotrice de sens contraire au courant principal prend
naissance dans l'étincelle. Pour bien marquer que cette force
électromotrice avait son origine dans la détérioration des poles,
il appela les courants qui en résultent courants de disjonction
« Disjunctions-Strome » (3).

Pour démontrer cette force contre-électromotrice de 1'élin-
celle, Edlund fait I'expérience suivante (4) représentée par la
figure ci-contre.

A B est une machine de Holtz munie de ses condensateurs,
a et b en sont les poles.” En face de l'un des poles & on
place une sphére d qu'on réunit métalliquement au pole «a
par un fil a d comprenant la bobine d'un galvanometre G
et un rhéostat e m. Sur le circuit @ d, on jette une dérivation
interrompue ce, dont l'interruption est formée par le champ
intrapolaire d'un excitateur de poles fg; la dérivation conti-
nue ¢ ¢ comprend le galvanometre et le rhéostat.

Le circuit est compléetement isolé et les diverses spires de

(r) Edlund. Pogg. Ann., ., 134, p. 335. Experimenteller Beweis dass
der elektrische Funke elektromotorisch ist.

(2) Edlund. Pogg. Ann,, . 131, p. 586 et L. 134, p. 250.

(3) Edlund. Pogg. Ann., t. 139, p. 353.

(4) Edlund. Pogg. Ann., t. 134, p. 337.
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ETUDE DE LA DECHARGE DERIVEE D'UN CONDENSATEUR D

la bobine du galvanométre sont soigneusement isolées a la
gutta.

Lorsque la machine de Holtz fonctionne, si les distances
bd et fg sont convenables, des étincelles éclatent uniquement
en b d ou simultanément en bd et [ g; le galvanometre dévie.
Si la rotation de la machine est uniforme, et si les étincelles
éclatent rapidement aux excitateurs, laiguille du galvano-

métre oscille autour d’une position moyenne.
A B
PNENLNEY u_‘_r*‘
t‘LJ) b
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Fig. a.

On constate en méme temps que le galvanometre s'élec-
trise : pour éviter cet inconvénient. Hdlund jette sur le galva-
nometre une dérivation continue i/ /i en communication- avec
le sol en /.

Cette dérivation n'aurait pour effet que de diminuer la
déviation galvanométrique.

Lorsque les étincelles éclatent en b d seulement, la charge
totale des condensateurs de la machine traverse le galvano-

métre (abstraction faite de la  déviation i A k): lorsque les
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6 R. SWYNGEDAUW

étincelles éclatent simultanément en b d et f g, on pouvait
sattendre 4 une déviation galvanométrique plus faible, Edlund
constata au contraire que lorsqu'on rapprochait les poles [ g
de facon que chaque étincelle qui éclatait en b d fot accom-
pagnée d'une étincelle en f' g, la déviation galvanométrique
augmentait par le fait, dans des proportions considérables et
pouvait atteindre 15 ou 20 fois la déviation premiere. Edlund
explique celte angmentation paradoxale de la charge dérivée
en admettant la production d'une force contre-électromotrice
dans l'étincelle qui, agissant en sens inverse du courant
principal dans la déviation interrompue, agit dans le méme
sens que ce courant dans le cireuit galvanométrique.

Edlund développa cette opinion dans une série de mé-
moires (1) ou il s'attache en outre & démontrer que les
résultats ne peuvent s'expliquer par les courants d'induction
dans la bobine du galvanométre.

Quoi qu'il en soit, I'hypothése d’une force contre-électromo-
trice de I'étincelle si puissante sembla trés compliquée et
inacceptable pour beaucoup de physiciens. M. G. Wiedemann.
dans son Traité d'Electricité, attribue les faits observés par
Edlund uniquement a Uinduction de la bobine galvanométrique,
sans chercher toutefois a démontrer cette idée par I'expérience.

M. E. Lecher (2) développe la maniére de voir de M. G.
Wiedemann et combat vigoureusement I'explication d’Edlund:
il rapporte certaines expériences (expérience 4, par exemple),
difficilement conciliables avec l'idée d'une force contre-électro-

motrice de l'étincelle de grandeur appréciable. Il attribue la

(1) Expérimenteller Beweis, ete., loe. eit. Ueber den Gang elekirischer In-
ductions-und Disjunctions-Strome durch Gase von verschiedener Dichticgkeit
und zwischen Polen von verschiedener form -~ Pogg. Ann.,t 139, p. 353,
Untersuchungen aber die elekiromolorische Kraft des elektrischen Funkens
— Wied., Ann t 28 p, 5bo.

(2) Ueber Edlund’s Disjunctions-Strime.— Sitz, Ber. der Akad. der Wiss.
zu Wien. — atc Abl, 1887, L, gb, p. 626,
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ETUDE DE LA DECHARGE DERIVEE D'UN CONDENSATEUR 7

déviation paradoxale observée par Edlund, & la présence du
shunt ihk (voir Fig. 2). Les expériences de M. Lecher se
font avec un galvanométre d'une résistance de 930 ohms;
les étincelles éclatent assez rapidement et réguliérement aunx
excitateurs de facon que la déviation du galvanométre reste
sensiblement constante.

Je fus amené & reprendre les expériences d'Edlund par la
lecture de travaux d'un genre trés diflérent et la comparaison
de deux affirmations contradictoires de MM. Lodge et Bjerkness.

M. Lodge publia une série d'expériences (1) curieuses sur
les décharges latérales des bouteilles de Leyde, en vue de les
appliquer a la théorie des paratonnerres. Ces expériences
devinrent rapidement célebres par leurs résultats inattendus.
Cependant la démonstration, ou plutot la comparaison théorique
que l'autenr en faisail, laissait parfois a désirer.

Dans le compte-rendu de ces expériences, on trouve celte
allirmation qui ne s'appuie sur aucune mesure directe : Lors-
qu'une étincelle éclate entre deux points d'un conducteur tra-
versé par la décharge, la plus grande partie de la charge du
condensateur passe par I'étincelle plutdt que par la dérivation
continue, si la self-induction de cette derniere est assez grande.
A priori cela n'a rien d'absurde, si on admet que la résistance
de I'étincelle pendant la décharge est trés petite, par rapport a
la résistance du conducteur continu,

Dans un travail sur l'amortissement des oscillations d'un
excitateur de Hertz, M. Bjerkness (2) admet que la couche d’air
traversée par l'étincelle, offre toujours une résistance trés grande

par rapport a la résistance de la partie continue.

(1) Ces mémoires sonl réunis en un volume publié sous ce titre : O.
Lodge. Lightning conductors and Lighining guards. — London, Wittaker
et Co, 1892.

(2) Bjerkness. Ueber die Dampfang schneller elektrischer Schwingungen
(“-';N]. Ann,, t. 44, 1891, p. 83).
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S R. SWYNGEDAUW

Si 'on considére l'étincelle comme un conducteur ordinaire,
il y a contradiction entre ces deux affirmations. Le partage
d'une décharge entre deux dérivations conductrices, se [ait tou-
jours en raison inverse des résistances, quelle que soit la self-
induction des conducteurs.

Ces considérations m'’amenérent & contrdler la proposition de
M. Lodge, en mesurant directement les charges qui traversaient
les dérivations continues et l'étincelle dérivée par le galvano-

meétre balistique.

§ 1. — EXPERIENCES PERSONNELLES

La disposition générale des expériences est la méme que

celle d’Edlund, le dispositif le plus usité est le suivant (Fig. 3).

il

)

Fig., 3.

Le condensateur d’armatures C; Cs est chargé par une

machine de Holtz. Le conducteur qui réunit les deux armatures
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ETUDE DE LA DECHARGE DERIVEE D'UN CONDENSATEUR -9

présente : 1° une interruption formée d'un excitateur I:; 20 une
bobine T traversée par la charge totale du condensatenr et que
Jappellerai bobine tofale; 3° une bifurcation dont lI'une des
branches est une bobine D, que jappellerai bobine dérivée;
l'autre branche est formée par un excitateur E. dont le champ
intra-polaire représente linterruption ; 4° le second point de
bifurcation est réuni & la seconde armature des condensateurs
par un f{il conducteur de 1 métre de long environ,

Le condensateur était formé d’une batterie de deux jarres
d'une capaciléh totale de o,01 microfarad.

Les bobines T et D sont presque identiques. elles sont cons-
truites en (il de cuivre de o de millimétre, recouvert d'une
couche de gutta et de coton : elles sont formées de 10 tours
de spires comprenant chacun 16 spires. Chaque tour de spires
est isolé du suivant par une couche de paralline de 1mm d'é-
paisseur environ qu'on applique liquide et qu'on laisse ensuite

se solidifier. Le premier tour de spires a environ 2 cm. de
diameétre, le dernier 1o centimetres. L'une des extrémités de la
bobine perce l'une des bases en bois de la hobine au niveau
du premier tour de spire, c'est-a-dire au voisinage de l'axe de
la bobine : l'autre extrémité perce la méme base de la bobine
au niveau du dernier tour de spires. La bobine se prolonge
ainsi & lextérienr par deux fils de Go a 8o centimeétres de
long. Construites de cette maniére les bobines peuavent étre
traversées par des décharges de condensateurs chargés & des
Potentiels d’une centaine d'unités électrostatiques G G S, On
Vérifie les bobines avant de les employer; on s’assure que pendant
la décharge il n'éclate pas d’étincelles entre denx spires voisines.

L'excitateur 1 est formé par des spheres en laiton de
2 cm. de diametre,

L'excitateur E est formé par des fils de platine soudés sur

cuivre, noyeés dans le verre, et dont on a découvert les

extrémités au moyen d’'un trait de lime ; on les fabrique de
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10 R. SWYNGEDAUW

la maniére suivante. On soude deux fils de platine de ommg
de diametre et de 4 centimeétres de long aux pointes en cuivre
de D'excitateur universel: on effile un tube de verre de dia-
métre convenable pour que les pointes de cuivre y puissent
entrer jusqu'a la wmoitié : la longueur duo tube de verre est
telle que le fil de platine pénétre dans la partie eflilée du
tube de verre préalablement préparé. On fond le verre qui
entoure le fil au chalumeaun, et, pendant que le verre est
encore bien rouge, on coupe aux ciscaux le fil et la gaine de
verre qui l'entoure. Quand l'objet a repris la température
ambiante on lime le bout de fil qui dépasse le verre jusqu'a
ce que la surface terminale du fil soit exactement au niveau
du verre qui I'entoure; quand l'excitateur a servi pendant un
certain temps, la chaleur de I'étincelle a fondu une certaine par-
tie du verre ; on lime de nouveau la pointe qui dépasse liso-
lant. Cette usure est lente. On verra plus loin la raison de
cette forme particuliere d'excitateur,

Pour mesurer le rapport des quantités d'électricité qui tra-
versent les bobines totale ou dérivée, on place les bobines T ou
D séparément ou simultanément sur le support dun galvano-
meétre Wiedemann d'Arsonval, dont on a enlevé 'aimant-direc-
teur et lamortisseur en cuivre. Pour abréger la durée des
oscillations on entoure laiguille du galvanomeétre d'un tube de
verre vertical et se terminant en haut et en bas dans des
bouchons de liege fixés a l'instrument ; un anneau de cui-
vre peut glisser le long du tube et amortir plus ou moins
apidement les oscillations, suivant qu'il est & la partie supé-
rieure du tube de verre au niveaun de l'aimant mobile, ou a la
partie inférieure a 8 cenlimeétres environ. On souléve l'anneau
de cuivre en tiranl sur un fil, fixé d'un colé a la partie supeé-
rieure fixe du galvanométre et se divisant en deux brins pas-
sant aux deux oreillons diamétralement opposés de l'anneau,

puis se relevant verticalement pour venir passer sur le méme
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ETUDE DE LA DECHARGE DEKIVEE D UN CONDENSATEUR L1

appui fixe du galvanometre, et se terminer a 3o de la par
un contrepoids capable de maintenir 'amortisseur en équilibre
et placé a la portée de l'observateur.

On mesure les impulsions de I'aimant mobile au moyen de
la méthode objective, sur une échelle divisée en millimetres,
placée a 1m0 du miroir.

Les bobines T et D sont fixées sur le support du galvano-
metre, sur des tiges de verre passant dans leur axe, et suppor-
tées ellessmémes par des appuis en bois. Les spires de la bobine

sont dans le plan du méridien magnétique.

Marche d'une expérience. — Pour faire une expérience, on
abaisse l'amortisseur en relevant le conltrepoids; on attend que
I'aimant mobile du galvanometre soit en équilibre, l'image du
repere réfléchi sur le miroir du galvanometre est alors au zéro
de I’échelle. On tourne la machine de Holtz; on en sépare les
poles, le condensateur se charge. Lorsque la différence de
potentiel des armatures est suflisanle pour qu'une étincelle
éclate en I, le condensateur se décharge. On note la premiére
¢longation maximum de laiguille; on ferme la machine de
Holtz sur elle-méme et on releve lamortisseur au nivean de
'aimant en baissant le contrepoids. Il se passe plusieurs minu-
tes avant que l'aimant du galvanomeétre revienne au repos ; deux
étincelles successives & l'excitatenr principal 1 sont done sépa-
rées par un intervalle de plusicurs minutes.,

Notre méthode dillere de celle de MM. Edlund et Lecher,
en ce que nous mesurons leffet produit par chaque étincelle,
tandis que ces derniers mesuraient I'effet moyen produit par
un grand nombre d'étincelles, se succédant & raison de plo-
sieurs par seconde.

MM. Edlund et Lecher mesuraient une déviation: nous

mesurons une impulsion.
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I2 R. SWYNGEDAUW

Irrégularit¢ du phénoméne. — La méthode que nous avons
suivie théoriquement, équivalente 4 la méthode d'Edlund et de
Lecher, présente au point de vue pratique des difficultés trés
considérables, si on prend pour excitateur dérivé E un excita-
teur quelconque, a boules par exemple.

Si la distance explosive dérivée est telle que chaque étin-
celle principale provoque une étincelle dérivée, en mettant la
bobine dérivée D & I'électrometre. on constate que deux étin-
celles successives sont loin d’étre identiques. Par exemple, si,
dans une premiere expérience, l'impulsion du galvanométre
correspond a 20 divisions de Iéchelle, dans I'expérience sui-
vante, i’impulsibn sera de (4 divisions ; une troisiéme expérience
donnera une impulsion de 10 divisions et ainsi de suite, et
cependant rien ne se trouve changé en apparence, les distances
explosives principale et dérivée sont restées les mémes, et les
bobines n'ont pas changé de place.

Lorsque les. étincelles se succédent trés rapidement, ces
impulsions produisent une déviation sensiblement constante au
galvanomeétre : toutes ces dtincelles, toutes diflérentes l'une de
l'autre, produisent néanmoins un eflet moyen sensiblement
constant.

En opérant avec des excitateurs dérivés quelconques, la
méthode de la  déviation est applicable : la  méthode de
Iimpulsion ne peut donner aucun renseignement certain. 11
faut remarquer aussi que les résultats fournis par la méthode
de la déviation perdent dégalement de leur valeur comme se
rapportant & une moyenne d’effets pouvant différer considérable-
ment entre eux plutot qu'a I'un d'entre eux. Il était désirable
méme pour I'emploi de la méthode de la déviation, et il était
indispensable pour I'emploi de la méthode d'impulsion, de

régulariser le phénoméne.

Régularisation des expériences, — Je rapportai d'abord
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ETUDE DE LA DECHARGE DERIVEE D'UN CONDENSATEUR 1)

I'irrégularité des expériences a un défaut d'isolation des spires
de la bobine; en effet, s1 des étincelles éclatent entre les
spires, l'action de la bobine sur l'aimant peut différer nota-
blement d'une expérience a l'autre. Je vérifiai les bobines
comme il a été dit, en m’'assurant : 1° qu’il n’éclatait point
d’étincelles visibles dans l'obscurité quand on la faisait tra-
verser par la décharge employée:; 2° qu'en faisant traverser
chaqﬁe bobine par la charge totale (en la prenant comme
bobine totale,” par exemple). on observait pour plusieurs
étincelles successives, toujours la méme impulsion au galvano-
metre.

Ce dernier fait m'apprit en outre, que la perturbation ne
résidait ni dans la bobine, ni dans l'excitateur principal; je
fus conduit & porter mon attention sur l'observation de
U'étincelle dérivée.

Je ne tardai pas a remarquer que les étincelles dérivées
n’étaient pas identiques et n’éclataient pas toujours entre les

mémes points: je me servis d'abord d'un excitateur dérivé
formé de deux sphéres, je pris ensuile un excitateur formé
d'une pointe et d'un plan. Cet excitateur me montra bien que
les diverses étincelles n'éclatent pas entre les mémes points ;
sur le plan poli, on trouve la trace des étincelles, sous forme
d'une petite tache terne. Cette observation me conduisit &
prendre deux pointes; les irrégularités n'étant pas encore
disparues, je me proposai de trouver un excitateur ne pré-
sentant que deux points, entre lesquels les étincelles pour-
raient éclater.

Un excitateur, dont les surfaces polaires en regard sonl
recouvertes d'un isolant solide, excepté en deux points, résout
ce probléeme. J'ai pris d'abord des poles sphériques que je
plongeais dans la parafline fondue, par leurs surfaces polaires :
il suffisait ensuite de percer la paraffine solidifiée d'un trou

étroit découvrant le métal. La parafline étant brilée par 1'étin-
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14 R. SWYNGEDAUW

celle, je la remplacai par du soufre, mais les poles sphériques
ne me donnerent pas encore la régularité que je désirais.

Je remplacai les sphéres par des pointes de cuivre plongées
dans du soufre fondu: les pointes étaient découvertes par un
trait de lime; le phénomene se régularvisait d'abord puis pré-
sentait de nouveau des irrégularités que j'attribuais au sulfure
de cuivre qui se déposait sous l'action de [I'étincelle sur la
pointe. Afin d'éviter ce dernier inconvénient, je fus conduit a
construire l'excitateur a pointes de platine, noyées dans le verre
sur toute leur surface latérale, cet excitateur a été déerit plus
haut, p. 11. Cet excitateur donne des résultats réguliers ne dif-
férant pas de ]—IO- pour les faibles distances explosives déri-

vées ; les résullats sont plus irréguliers, ils peuvent dillérer de
I
3

tance critique.

, quand la distance explosive dérivée est voisine de la dis-

Interprétation des expériences. — Si la bobine T est seule
au galvanométre, et la bobine D a une distance suflisante pour
qu'elle n'exerce plus aucune action sur I'aimant, l'impulsion est
proportionnelle a la charge totale du condensateur Q.

Si la bobine D est seule au galvanométre et la bobine T
éloignée, l'impulsion est proportionnelle & la charge qui tra-
verse la bobine dérivée Q.

La différence Qr-Qn représente la charge qui traverse U'inter-
ruption dérivée E. Si les bobines T et D sont placées simulta-
nément au galvanométre et de facon que leurs actions sur
I'aimant se contrarient au point de sannuler, quand les deux
bobines sont traversées par la méme charge; l'impulsion du
galvanomeétre est proportionnelle a la différence (Qr-Qp), entre
les charges totale et dérivée traversant les bobines T et D
I'aiguille est projetée d'un coté si la charge totale est supérieure
a la charge dérivée ; elle est projetée de I'autre coté si la charge

dérivée est plus grande que la charge totale.
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On a employé les deux méthodes et obtenu les résultats

suivants :

Résultats I. — Lorsqu'on laisse la distance explosive 1
constante, la quantité d’'électricité qui traverse la bobine déri-
vée croit d’'une facon continue avec la distance explosive de
Uexcitatear dérivé B, dabord suivant une loi sensiblement
proportionnelle, puis d'une maniére de plus en plus rapide a

mesure qu'on approche de la distance critique.

II. — Lorsque la distance explosive E dépasse une certaine

valeur 3, la quanlité d'électricité qui traverse la bobine déricée

est plus grande que la charge lolale.

On retrouve le résullat paradoxal d'Edlund.

Ces résultats sont loin de confirmer la proposition de
M. Lodge.

Ces énoncés se rapportent a la charge qui traverse la déri-
vation continue; on en déduirait facilement les énoncés relatifs
a I'étincelle dérivée. '

Voici denx séries d'expériences démontrant ces propositions :

1* Bobine dérivée seule au galvanométre :

I = 00,5
Distances explosives E 0 0°,125 | 0¢,22 | 0%275 | 0°3
Impulsions. . | inappréciable | + 8 | + 12 | + 16 | + 5o

Quand la distance explosive B dépasse 003, Létincelle
dérivée n’éelate plus en E, la charge totale traverse la bobine
dérivée, on obtient une impulsion constante de 12 divisions a
a chaque étincelle principale.

L'impulsion est inappréciable quand E = o, parce que la
résistance métallique de lexcitateur dérivé est trés petite, par
rapport 4 celle de la bobine dérivée, de sorte que -cette

derniére est traversée par une charge inappréciable.
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Quand I = 0¢,5 et E = o¢,09 Qp = Qr
Lorsque 1 = 0¢,5 et E = o0¢.3,
la bobine dérivée est traversée par une charge quatre fois
plus forte que la charge totale de la batterie.
2¢ Galvanometre différentiel en équilibre quand la méme
charge traverse les deux bobines placées simultanément au

galvanometre :

1
08,35 | .0%0 | o%62h

0 — 13 |— 180

Distances explosives E

Impulsions. + 16
Quand E >o0°¢625 l'étincelle dérivée n'éclate plus, le galva-
nometre reste en équilibre pendant la décharge.
Si E = o, la bobine dérivée n'étant traversée par aucun
courant, l'impulsion observée correspond a la charge totale

du condensateur.

Si E=d= 0,3 Qb = Qr
Si E = 0°,625, la quantité d’électricité qui traverse la

bobine dérivée est plus de dix fois plus grande que la charge
totale du condensateur.
On voit en outre que si 1 croil, ¢ augmente aussi; en

effet, pour I = 0,5, d = o0,22; I = 0,55, d = 0,3.
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CHAPITRE Il

ETUDE THEORIQUE

Quelle est l'explication des faits que nous venons de
constater ? Trois idées théoriques sont en présence, fonddées :

1° Sur l'idée d'une force électromotrice de l'étincelle ;

2° Sur le réle de soupape électrique joué par I'étincelle
dérivée ;

30 Sur les lois générales de l'induction.

1° Force électromolrice de Uélincelle.

Cette idée, [éconde un moment entre les mains d'Edlund,
était trop vague pour ne pas devenir stérile. Elle ne constitue
pas, a proprement parler, une théorie; elle ne rend compte
que de ce seul fait, lI'exagération paradoxale de la charge
dérivée ; elle ne montre aucune relation précise entre la charge
qui traverse la bobine dérivée et la variation des diverses
constantes du circuit, distances explosives, nature et pression
des gaz en lesquels les dtincelles éclatent, résistances, self-
induction des bobines, etc.

M. E. Lecher l'a réfutée dans un mémoire intéressant (1);

(1) E. Lecher. Loec. cit., p. 8

Univ. de Lille, Tome VI. A. a;
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je crois que cetle idée est abandonnée par la tres grande

majorité des physiciens.,

20 Soupape électrique

Edlund démontre dans un de ses mémoires (1) le role de
soupape électrique joué par l'étincelle dérivée pour les cou-
rants d'induction de sens contraire qui prennent naissance par
la fermeture et I'ouverture du circuit d m G ¢ f g d (Fig. 2) par
le débutetla fin de I'étincelle dérivée; il n'abandonne pas tou-
tefois son explication par la force électromotrice de I'étineelle.

Sur les conseils de M. Lippmann. j'ai cherché si I'angmen-
tation de la charge dérivée n'était pas due exclusivement au
role de soupape électrique joué par l'excitateur dérivé pour
les courants oscillatoires de la décharge.

La soupape électrique telle qu'on la décrit habituellement
se compose essentiellement d'un excitateur dont les poles sont
dyssymétriques ; elle possede cette propriété de se laisser tra-
verser plus facilement par le courant dans un sens que dans
P'autre, soit par exemple un excitateur dérivé dyssymétrique
formé d'une grosse sphere et d'une petite placée dans le dispo-
silif dont nous nous servons fig. 4.

Si I'excitateur E laisse passer plus facilement les courants
dirigés dans le sens de la fleche f, on peutl expliquer trés sim-
plement la multiplication de la charge dérivée si la décharge
est oscillatoire.

Tracons dans ce cas, la courbe de l'inlensité du courant en
fonction du temps: en portant les temps en abscisses et les
intensités en ordonnées, cette courbe a la forme connue. Suppo-
sons ue l'excitateur K laisse passer plus facilement les cou-
rants positils et, pour simplifier le raisonnement, supposons que

E laisse passer totalement le courant positif dirigé suivant a

(1) Pogg. Ann., L. 136, p 367 el Pogg. Ann,, t.13g, p. 369 el suivantes,
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fleche f; et arréte completement le courant négatif de sens con-
traire. La quantité d'électricité, qui traverse le circuit, est repré-
sentée par l'aire comprise entre les sinuosités et 'axe des temps,
compliée positivement, si l'ordonnée est positive, négalivement

si l'ordonnée est négative.

s

Fig. 4.

Avec un excitateur dérivé formant soupape électrique par-
faite, on voit que la soupape sera traversée par la quantité
d'électricité représentée par la somme des aires des boucles
positives, tandis que la bobine dérivée sera parcourue par la
quantité d'électricité représentée par la somme des aires néga-
tives, et le courant sera dirigé dans le sens de la fleche g
dans la bobine D,

Or, on sait que, dans une décharge oscillatoire peu mjnortie,
l'aire de la premiére boucle représente & peu prés le double de
la charge totale: il est aisé de comprendre d'apres cela que la
charge qui traverse la bobine dérivée soit notablement plus

grande que la charge totale, la somme des aires négatives pou-

vant dépasser notablement la aire de la premiere boucle :

mais il faut se demander si celte explication est admissible,
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Le sens dans lequel 'excitateur dérivé se laisse traverser le
plus facilement par le courant est déterminé unigquement par
la forme de l'excitateur : dans l'excitateur dyssymétrique con-
sidéré, le sens de facile passage est, par exemple, dirigé de la
grosse boule vers la petite. Cette propriété fondamentale des
soupapes électriques permet de contrdler la théorie précédente
par l'expérience. Répétons les expériences sous la forme décrite
page 13; en changeanlt uniquement l'excitateur dérivé bout pour
bout, le sens de facile passage qui était primitivement pour les
courants qui parcourent le circuit principal dans le sens
Ci I E C; sera cette fois pour les courants de sens inverse, par-
courant le circuit principal dans le sens C: EICy:on voit dés
lors que la quantité d’électricité qui traverse la bobine dérivée
est représentée par la somme des aires positives, le courant esl
dirigé dans cette bobine en sens inverse de la fleche g, le
galvanometre doit donc indiquer une multiplication de la charge
dérivée, mais une déviation contraire a la premiére.

Done, si lexcitateur dérivé joue le réle d'une soupape élec-
trique, en inlereertissant uniquement les pdles de Uexcitaleur
dérivé, on change le sens du courant dans la bobine déripée.

De méme en changeant le signe de l'électrisation des arma-
tures, on ne doit pas changer le sens de la dévialion galva-
nométrique.

Ces conclusions soni contrediles par l'expérience, en parti-
culier quand on retourne bout pour bout Pexcitateur dérivé,
sans rien changer aux autres parties de lappareil, I'expérience
montre que limpulsion ne change pas de sens, mais sa gran-
deur est légérement altérée de 216‘ par exemple, dans un sens
ou dans l'autre ; nous expliquerons ce fait plus loin.

Nous pouvons donc conclure ce chapitre contrairement a
Edlund. L'excitateur dérivé ne joue pas le rdile de soupape
éleclrique.

Les expériences qui avaient conduit Edlund & soutenir I'opi-
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nion contraire, consistaient a changer la forme du circuit de
décharge : 1° en permutant la position des résistances ou des
bobines dans les deux dérivations interrompue et continue (1):
2° en introduisant, puis supprimant des bobines ou des résis-
tances dans les dérivations conductrice et continue (2).

Ces expériences démontrent uniquement linfluence de la
forme et de la résistance du circuit sur la décharge dérivée et
semblent montrer qu'il faul chercher l'explication de ces phé-

nomenes dans les lois générales de l'induction.

30 Théorie fondée sur les lois de l'induction.

G. Wiedemann (3) avait émis cette idée qu'il fallait cher-
cher l'explication des expériences d’Edlund dans les lois de
Iinduction. M. K. Lecher (4) montra que les faits observés
pouvaient mieux s'expliquer par les extra-courants de fermeture
et de rupture a l'excitateur dérivé que par I'hypothése d'une
force électromotrice de T'étincelle. On n’avait pas encore
songé a appliquer mathématiquement les lois générales de
Vinduction aux décharges dérivées des condensateurs. Nous
allons traiter ce probléeme en faisant des hypothéses analogues
a celles que l'on fait dans la théorie de la décharge d'un
condensateur dans un circuit conducteur donné par W. Thomson.

Considérons une bouteille de Leyde dont les armatures
sont réunies par un circuit bon conducteur interrompu par le
champ intrapolaire d'un execitateur (Kig. 1): lorsqu'une étincelle
éclate & I'excitateur, la couche d'air de linterruption, dont la

résistance est infinie avant la décharge. acquiert rapidement,

(1) Pogg. Ann., (, 139, p. 369 el suivantes.
(2) Pogg. Ann., L. 136, p. 337 et suivantes.
(3) G. Wiedemann, loc. cit. p. 5.

(4) E. Lecher, loc, cit, p. 8,
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par suite de I'échaullement, une résistance comparable aux
résistances métalliques.

Cette proposition n'est pas une simple hypothése ; les
expériences bien connunes de Riess sur U'énergie des condensa-
teurs en donnent la preuve.

En effet, ce fait que le dégagement de chaleur dans I'étin-
celle est tres petit par rapport & la chaleur dégagée dans un
fil métallique d'une résistance de quelques ohms, traversé par
le méme courant, nous montre que la résistance moyenne de
I'étincelle pendant la décharge est ftrés petite par rapport a
la résistance du fil.

La résistance de UDétincelle acquiert cette résistance tres
petite, en un temps trés court par rapport a la durée totale
de la décharge, car s'il en était autrement, comme elle est
extrémement grande par rapport a4 la résistance métallique,
dans les premiers instants de la décharge, la quantité de cha-
leur dégagée dans I'étincelle serait comparable a la chaleur
dégagée dans le (il

Une étincelle produite dans les conditions décrites est un
trait lumineux trés brillant: la résistance étant une propriété
physique de la matiére; nous admettrons que les étincelles
brillantes ont une résistance moyenne comparable aux résis-
tances métalliques de mémes dimensions que l'étincelle.

L'étincelle dérivée, qui éclate dans la décharge des conden-
sateurs que nous employons, satisfait aux condilions préeé-
demment définies. Nous nous proposons de chercher ce qui
se passe dans la décharge dérivée du condensateur (Voir
page 10), & partir de l'instant ol toutes les résistances peuvent
étre considérées comme des constantes,

En traitant le probléme complétement, on obtient un systeme
d’équations linéaires simultanées, a coeflicients constants, dont
la solution ne donne pas immédiatement Lexplication des

phénomeénes observés.
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On obtient une solution approchée, beaucoup plus simple
el plus rapide, en ne tenant compte que de linduction propre
de chacun des circuits partiels sur lui-méme. Au point de vue
expérimental, on peut d'ailleurs s'approcher autant que l'on
veut de ce cas spéeial, en éloignant les bobines totale et
dérivée l'une de l'autre et de l'excitateur dérivé.

Désignons par Vi le potentiel de l'armature C;, Vi le
potentiel de l'armature C:, V" et Vo' les polentiels aux points
de bifurcation By et B..

Soient Ry et L; la résistance et le coeflicient de self-induc-
teur de la branche C; By qui comprend la bobine totale T,
soit Ij, le courant qui parcourt cette branche.

Soient ; et [, la résistance et la self-induction de la bobine
dérivée, i; le courant qui la parcourt; 7 et ls, la résistance
et la self-induction de la déviation interrompue, iz le courant
qui la traverse; R: et L la résistance el la self-induction de
la branche B: Cs: I le courant qui la parcourt. '

Les courants seront comptés positivement de C; vers Ca;
ils sont supposés uniformes, le temps / est compté a partir de
I'instant ou les résistances peuvent étre considérées comme des
constantes.

La premiére loi de Kirchhofl, appliquée aux points de
bifurcation B; et B: donne :

(1) =i +1is
ou si on désigne par |l le couranl total 1} ou Is
() I=ii+is

En appliquant les lois de l'induction aux diverses branches.

on obtient pour C; I By :

(2) Ry I+ Ly gl

T
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pour B; D B; :

(3) Mo ?};— =V — Vi
pour By E By
(4) reiz+ b ‘{-‘?T"':'v,’ ZSNVEE
pour B Ce
dl ,
() Ral 4 Le T = Vi Foiyy

Ajoutons, membre & membre, les équations (2), (3), (5), il
vient :

dl 2 di
(6) (Ri + RQ) | (IJ[ = [..g) di + o+ A JL} =V, — Vg

Ajoutons, membre & membre, les équations (2), (4) et (5).

on obtient :

I diz
(7) (Ry 4 Ro) I + (L + La) %—r +rats+ b 1_’;!_ =V,—V,

Si on tient compte de I'équation (1), I'équation (7) devient (7°) :

. dl ; i
(7 Ry + Rz +r) I (Ly 4 Le 4 13) Al iy —lo di =V, =V
Dans nos expériences, la dérivation B; E B, se compose uni-
quement d'un excitateur d'une vingtaine de centimeétres de long :
ls est donc négligeable devant Lj self-induction de la bobine
totale et par suite négligeable devant L 4 Li;. la résistance
rs est trés pelite par rapport a la résistance Ry + Rs, d'apres
les considérations préeédentes: en tenant compte de ces parti-

cularités, I'équation (7") devient :
o (Il - 1
(55) (R| B Rz) I 4+ (L4 L:) 2t — ey — I = Ny — Vs,

Retranchons I'équation (3”) de I'équation (6) on obtient :
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@) (u+ i+ (k) 90 —o
dont l'intégrale générale est
ri+4 rm
=k

Q) h=1ise

formule dans laquelle i, représente I'intensité du courant, dans
la bobine dérivée a l'origine du temps, c'est-a-dire a l'instant
a partir duquél les résistances peuvent étre considérées comme
des constantes et e la base des logarithmes népériens.

Si maintenant on suppose r2 négligeable devant ry et Iz négli-
geable devant /;, ce que nos expériences permettent. I'équation
(8) devient :

/ ; di
(8 riiy 4+ T 0

et si on tient compte de cette équation (8) dans l'équation (6)
on obtient : '

(10) (Ri+ R L+ (Li+ Lo SL =V, — V.,

Les équations (1), (8) et (10) donnent les lois du partage du
courant de décharge, 4 un instant quelconque de la décharge
postérieure a l'origine du temps et pour une branche quelcon-
que du circuit de décharge.

Done & partic de l'instant ol les résistances des étincelles
principale et dérivée ne subissent que des variations trés
petites, par rapport & la résistance des bobines. _

1° Le courant de la bobine dérivée décroii sans changer
de signe, suivant une loi exponentielle (9) rappelant Uextra-
couranl de rupture.

20 Le courant, dans le circuit total, est indépendant du
circuit dérivé: il suit les lois de la décharge du condensa-
teur dans un circuit simple, formé du circuit précédent dont

on aurail supprimé la bobine et Uexcilateur déripés, et dont
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les points de bifurcation B\ B: seraient réunis par un con-
ducteur de résistance et self-induction négligeables.

Si done, comme c'est le cas dans nos expériences, la résis-
tance est inférieure & la résistance critique d'oscillation, pen-
dant que le courant dans la bobine dérivée décroil sans
changer de sens, la bobine totale est le siége de couranis
oscillaloires.

Si nous supposons que les résistances deviennent constantes
pendant la premiére période d'oscillation simple, le courant
dans les diverses branches du circuit peut se représenter par
les courbes suivantes dont les ordonnées représentent les

intensités, et les abscisses, les temps (fig. 5).

r_z'r,{?(-Z(:;;/’Z :

La courbe relative & UDexcitateur dérivé s'obtient en
retranchant l'ordonnée relative a la bobine dérivée de I'ordon-
née représentant le courant dans la bobine totale.

On voil que les zéros de la courbe de lexcitateur dérivé
ne sonl pas équidistants et que les maxima de la valeur abso-
lue de lintensité sont plus considérables que ceux du cou-
rant total. La fig. 7 représente les courbes de l'intensité dans

le cas ou la direction principale est continue.
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Vérifications. — On sait que, lorsqu'une balterie se décharge
a travers un cireuit tres résistant, 1'étincelle est peu colorée et
produit un bruit étouflé: si la résistance diminue [I'élincelle
devient plus bruoyante : lorsque la résistance est tres faible,
I'étincelle produit un bruit clair en méme temps qu’elle devient
plus lumineuse ; on attribue ce changement de son aux
oscillations du courant ; plus les oscillations sont amples et
rapides, plus le. bruit de I'étincelle est intense et clair.

M. Lodge a signalé dans ses expériences (1) ce fait que
I'étincelle principale produit un bruit mat si elle n'est pas
accompagnée d'une étincelle dérivée ; elle produit un son clair
quand elle provoque une étincelle dérivée. On constate trés
bien ces faits dans nos expcériences. Or, nous avons vu que
suivant que I'étincelle dérivée existe ou n’existe pas toul se passe
comme si la décharge s'effectuait dans un circuit comprenant
une ou deux bobines, ou si les deux bobines sont égales, dans
un circuit de self-induction variant du simple au double. La
capacité restant la méme, la période d'oscillation varie comme
V2 ; d'autre part les variations de l'intensité du courant sont
plus grandes dans I'étincelle dérivée. Les résultats de la théo-
rie expliquent par conséquent le changement de son constaté
par l'expérience, mais c'est la une vérification trés grossiere.

2? Il *nous faul montrer mainltenant que la théorie précé-
dente explique la multiplication paradoxale de la charge déri-
vée, découverte par Edlund, contestée par Lecher el rétablie de
nouveau par nos expériences personnelles.

Cette théorie suppose essentiellement la décharge oscillatoire.
En effet la charge totale qui traverse un circuit quelconque
étant représentée par I'aire comprise entre la courbe et 'axe
des temps, la multiplication de la charge dérivée est impos-

sible, si la décharge du condensateur dans le eircuit principal

(1) Lodge, Loc. cit. p. 9.
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n'est pas oscillaloire, la figure 7 le montre clairement. On le
montre expérimenlalement en plagcant une résistance de sulfate

de cuivre dans le circuit principal.

(ALICH YUy

C-‘;‘,‘v Al
Yo/

La méthode graphique permet de donner une idée de la
multiplication dans le cas de la décharge oscillatoire : on con-
coit en elfet que l'aire embrassée par la courbe de la bobine
dérivée puisse étre beaucoup plus considérable que la ; aire
de la premiére boucle qui représente a peu prés la charge totale.

Mais on peut mieux rendre compte du phénomene par le
calcul direct. ;

La charge Qp, qui traverse la bobine dérivée & partir de
I'instant ou les ré:;istances deviennenl constantes, esl représentée
par lintégrale } idt, ot ¢ est donné par l'équation (9). Si on

oy
désigne par [ la self-induction /i + 3 par r la résistance i + ra2 .

du circuit formé par les deux dérivations la charge dérivée
W00 r
o -1
est ja‘,e ey
[
c'est-a-dire :
[ 455
(11) Qo =~ ip
La valeur /, du courant, dans la bobine dérivée, esl sup-
posée comprise entre o et la valeur du maximum du courant

dans la bobine totale.
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Or, si on suppose que l'équation de Thomson est appli-
cable, I'intensité dans le circuit total est donnée par la for-
mule :

=mi
(12) I =n Q, e sin.nt

Q. étant la charge primitive du condensateur, n le produit
par 2= du nombre p d'oscillations doubles par seconde m = 5T

Si on néglige I'amortissement de la premiére oscillation, le

emier maximum de lintensité est :
o1 _ le lint t t
(13) Im = n Q..

Calculons d'abord la charge qui traverserait la bobine deri-
vée si l'intensité initiale, aun lien d'étre i,, était Iy ; il nous
sera facile ensuite de trouver la valeur i;, exprimée en fonc-
tion de I., qui rendrait la charge dérivée 10 fois plus grande
que la charge du condensateur. ]

Avec une intensité intiale I, la bobine dérivée serait tra-

versée par une charge.
l
(14) Qp = A0 Q.
Evaluons le facteur f = —;"— n pour nos expériences et les

expériences d'Edlund en fonction de quantités facilement mesu-

rables, on a :

dans nos expériences ! = L, par suite :

S it pal!

f T Jc
si r = 1ohm environ, C = 10— % farad., [ = 10 —3 quadrant
environ.

S =316

il suffit par consequent que i, soit la 6 partie l{l.‘l courant
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maximum Iy pour que la bobine dérivée soit traversée par
une charge dix fois plus grande que la charge totale de la
batterie.

Dans les expériences d’Edlund, le condensateur est formé
par les bouteilles en cascade de la machine de Holtz: le
circuit dérivé a une trés faible self-induction et une faible
résistance, par suite de la dérivation jelée sur le galvanomeétre.
Le circuit principal a une trés faible self-induction, de sorte
que si nous admettons l'égalité / = L, on trouve encore, en

. Fiiae I
admettant en outre que la durée des oscillations est de TOGI00
de seconde, que f* est notablement plus grand que dans nos
expdriences.

Enfin, il nous reste a4 montrer comment M. Lecher n'a
pas observé la multiplication de la charge dérivée quand son
galvanometre n'était pas shunté.

Dans ses expériences, le circuit total est analogue a celui
d’Edlund, mais le circuit dérivé continu est formé d'un galva-
nometre a grande résistance (930 ohms) (x1).

La formule (r1) nous montre que la décharge dérivée est
proportionnelle & la sell-induction et inversement proportion-
nelle a la résistance de la bobine dérivée, on concoit donc
que, puisque la résistance de la dérivation de M. Lecher est
plus de mille fois plus grande ¢ue celle d'Edlund, si la self-
induction n'a pas augmenté dans la méme proportion, la
décharge dérivée, observée par M. Lecher, soit notablement
inféricure a la décharge constatée par Edlund ; dailleurs, la
distance explosive dérivée de Lecher n'était peut-étre pas la
méme que celle d'Edlund, ni assez grande pour que l'on puisse
observer la multiplication de la décharge dérivée; en effet, dans
certaines expériences (1), si 1 = 10 mm., il prend pour E de 1

a 3 mm.

(1) Lecher, loc. cit., p. 8.
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D'autre part. I'expérience montre qu'en placant, dans la dé-
rivation continue de la bobine dérivée, une colonne de sulfate
de cuivre de quelques centimétres de long sur un em® de
section, on n'observe plus aucune 1111:1Lipiiculion.

4* Nous avons démontré (2) que lintensité du courant et
la différence de potentiel entre les deux poles de l'excitatenr
dérivé sont des fonctions croissantes du temps dans les pre-
miers instants “de la décharge et avant qu'une étincelle dérivée
ne se produise a cet excitateur. On peut donc dire également
que lintensité du courant au moment ou I'étincelle éclate a
I'excitateur dérivé est une fonction croissante de la différence
de potentiel aux premiers instants de la décharge; on congoit
que i, précédemment définie soit d'autant plus grande que
I'intensité est plus grande au moment ou l'étincelle éclale;
donc la décharge dérivée, qui est proportionnelle a i, croit
avec le potentiel explosif et par suite la distance explosive de
I'excitatenr dérivé. Pour un méme excitateur dérivé, on con-
goit done que la décharge dérivée varie si on change son
potentiel explosif en intervertissant le signe de la charge comme
nous l'avons constaté page 22.

On peut démontrer par 'expérience qu'a la distance explo-
sive dérivée maximum, pour laquelle on peut observer une
étincelle dérivée, I'étincelle éclate quand la dillérence de poten-
tiel entre les poles de l'excitateur dérivé est 1_naxirnum, el dans
ce cas, la vitesse de variation du courant j{'« est voisine du
maximum (3).

Done, a deux valeurs trés voisines du potentiel maximum
correspondent deux valeurs relativement trés différentes de I'in-
tensité initiale ; on congoil par suite que les irrégularités constatées
dans la décharge dérivée aillent en croissant avec la vitesse de

(1) Lecher. Loe. p. 15.

(2) C. R. 16 juillet 18g4.
(3) Theése, p. 10,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



39 R. SWYNGEDAUW

e S : s ;
varialion a0 c'est-a-dire avec l'intensité et la différence de
potentiel. (1)

Les expériences d’Edlund (2) sur la variation de la charge
dérivée avec la forme des poles et 'atmosphere gazense s’ex-

pliquent de la méme maniere.

En résumé, la théorie que nous venons d'exposer a rendu
compte d’'un grand nombre de faits déja acquis; elle a per-

mis d’en prévoir de nouveaux que l'expérience a vérifiés.

(1) Voir page 16.
(2) Pogg. Ann. t. 139, p. 353.

LILLE., — IMPRIMERIE LE BIGOT FRERKES,
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