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RECHERCHES
SUR LE

Potentiel disroptif dans Mydride carMqne
AUX PRESSIONS ELEVEES

PAR

C.-E. GUYE et P. MEUC1ER
(Avec 2 pi. hors texte et 11 fig.).

(Suite et fin}.

V. — Operations preliminaires.

Mesure de la distance des electrodes. — Le dispositif ä vis

micrometrique decrit prEcedemment et visible sur la planche
II a grandement facilite la mesure de la distance des Electrodes.

II suffit en principe d'amener les electrodes au contact puis de

les ecarter de la quantite voulue au moyen de la vis micrometrique.

Cependant une condition capitale doit etre satisfaite :

celle du parallelisme rigoureux des electrodes. Nous avons uti-
lisE des electrodes en laiton recouvertes d'une feuille d'or 14

carats de 0,6 mm d'Epaisseur, soudee et sertie sur l'electrode.
Les electrodes symetriques ont 45 mm de diametre total, elles

comportent une surface plane centrale de 30 mm de diametre qui
se raccorde au bord par une surface de forme parabolique. Leur
epaisseur est de 5 mm. Le reglage du parallElisme est fait de la

faqon suivante: l'electrode superieure a Ete soigneusement
dressEe et polie puis vissEe en place. On l'enduisait alors lEgere-
ment de rouge ä polir dElayE dans un peu d'huile. L'Electrode

jnfErieure vissEe sur son ecrou etait approchee de l'electrode

supErieure au moyen de la vis micrometrique jusqu'au contact.
En examinant l'empreinte deposEe par le rouge sur l'electrode
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inferieure, il est possible de corriger sa surface jusqu'ä cequ'elle
devienne parfaitement parallele ä l'electrode superieure. Ce

resultat est obtenu quand le rouge se depose egalement sur
toute la surface plane de l'electrode inferieure. Notons ici que
l'electrode inferieure ne subissant qu'un mouvement de translation

dans le sens vertical, le parallelisme est conserve quelle que
soit la distance des electrodes.

Nous avons procede comme suit pour la mesure de la distance:
les electrodes, en place dans l'appareil et nettoyees au prealable
avec un peu d'alcool, sont amenees au contact. Ce contact ferine
un circuit electrique comprenant une pile Daniell et un galva-
nometre dont l'aiguille subit une deviation ; le galvanometre
sert ainsi d'indicateur. Le contact electrique etant atteint il
suffit d'ecarter les electrodes d'une fraction de centieme de mm

pour le faire cesser. D'autre part, si on essaye de rapprocher
davantage les electrodes, le contact mecanique arrete presque
instantanement ce mouvement. II persistait un ecart de 0,02 mm
entre le contact electrique et le contact mecanique. Cet ecart est

en partie apparent et depend du jeu residuel des vis qu'il est

impossible d'eliminer completement. Quoi qu'il en soit, le contact

electrique definissait exactement la distance 0 des electrodes et

nous l'avons choisi comme point de ddpart. A ce moment-lä on
note le chiffre en regard de l'index sur le tambour divise. Si

Ton fait subir alors au tambour une rotation de n divisions dans

le sens convenable, l'ecart des electrodes devient egal ä n
centime de mm; un tour complet soit 100 divisions represente
1 mm.

Dans nos experiences nous avons utilise les ecarts de 0,5, 1,

2, 3, 4, 5 mm. La distance une fois reglee, le tambour est retire
et l'appareil ferme est place sur sa plate-forme. On etablit alors
les connexions electriques et pneumatiques comme on peut le
voir sur la pi. I.

Les observations ä l'interieur de l'appareil se font au moyen
d'une lunette munie d'un oculaire ä micrometre. Cette lunette,
non visible sur le schema general, se place dans l'axe des fene-
tres d'observation ä une distance fixe. L'echelle micrometrique
est divisee en 100 parties. Quand l'ecart des electrodes est de

5 mm, le champ libre est recouvert exactement par les 100 di-
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visions du micrometre. Une division du micrometre represente
done 0,05 mm. Ce dispositif nous a permis de constater les

variations de distance des electrodes dues ä la pression.
Pour les experiences dans l'anhydride carbonique, l'air doit etre

evacue de l'appareil et de la canalisation et remplace par le gaz

provenant des bonbonnes. Dansce but nous avons tout d'abord fait
circuler dans la canalisation un courant d'acide carbonique puis

opere alternativement quelques compressions et detentes dans

cette premiere partie sans y faire participer l'appareil. Ensuite
nous avons fait le vide dans l'appareil et rempli avec le gaz frais

provenant de la bonbonne B4 servant de reservoir. II suffisait de

repeter cette operation deux fois en poussant le vide jusqu'ä
15 mm de mercure pour avoir dans l'appareil un melange pra-
tiquement identique au gaz de la bonbonne. Nous rappelons en

outre que la purete de celui-ci ne pouvait etre garantie au dela
de 0,5 °/0.

Si l'onfait des experiences ä 0°, on introduit de la glace pilee
dans le cylindre en zinc autour de l'appareil. Au bout de quelques

minutes l'appareil est refroidi et pret pour les experiences.
Nous avons verifie, en sortant l'appareil de la glace, que la
distance des electrodes mesuree ä la temperature de la salle n'est

pas modifiee par cette variation de temperature.
Avant d'entreprendre des experiences ä 0°ä des pressions

elevees, nous avons etudie les potentiels explosifs ä la temperature

ordinaire et ä la pression de 760 mm. Ces experiences ont
ete faites avec l'air et l'acide carbonique. Nous avons etudie en

outre l'influence de la lumiere ultraviolette sur le potentiel
explosif dans le cas de ces deux gaz.

VI. — Experiences a la pression atmospherique.
Influence de la lumiere ultraviolette.

La source de rayons ultraviolets dont nous nous sommes servi
etait une lampe ä mercure en quartz schematisee en Le sur
la planche I. Cette lampe, absorbant une puissance de 150 w.
environ, etait placee devant l'entree du tube de laiton s'adaptant
sur le regard muni de la fenetre de quartz. Les rayons venant
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de la lampe traversaient d'abord 8 cm d'air puis une epaisseur
de quartz de 7 mm avant de penetrer ä l'interieur de l'appareil.

Pour une meme distance explosive les experiences ont eu lieu
successivement dans Pair et dans l'acide carbonique. La
distance des electrodes etant reglee, l'appareil plein d'air est ferme
hermetiquement et relie au manometre ä air libre. On introduit
de l'air par la canalisation au moyen d'une pompe jusqu'ä ce que
la pression soit egale ä 76 cm de mercure. Le potentiel explosif
est alors mesure d'abord sans la lumiere ultraviolette puis en
faisant fonctionner la lampe. Ensuite on evacue l'air qui est

remplace par de l'acide carbonique avec les precautions indi-
quees precedemment. La pression est amenee ä 76 cm egale-
ment et l'on mesure le potentiel disruptif comme precedemment.

Table 4.

Potentiels explosifs pour j j||0 entre plateaux de 45 mm de diametre

d.
Air

| a

CO»

s | a

0,5 2150 2010 2150 2010

1 3750 3525 3775 3525

2 7750 7530 6980 6630

3 10600 10580 9800 9600

4 13860 13800 12650 12140

5 16750 16700 15150 14630

0 temperature en degres centigrades ; p pression du gaz en cm de

Hg ; d distance des electrodes en mm ; a avec la lampe ä mercure ;

s sans la lampe a mercure.

La plus grande distance explosive consideree etant 5 mm,
nous avons charge l'aiguille de l'electrometre avec le poids de
1 gr. On peut ainsi mesurer les potentiels jusqu'ä 18000 volts.
Nous avons employe les electrodes planes ä bords incurves
decrites precedemment. Nous donnons ici (table 4, fig. 4) les

resultats de ces experiences.
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En comparant ces resultats, nous voyons que pour une meme
distance explosive le potentiel disruptif est plus eleve dans l'air
que dans l'acide carbonique. Cependant, aux petites distances
d 0,5 mm et d 1 mm cet ecart paralt s'annuler, ainsi que
l'ont constate dejä d'autres experimentateurs. Nous voyons en
outre que l'effet des rayons ultraviolets est beaucoup plus marque

dans le cas de l'acide carbonique que dans le cas de l'air.
Pour les distances de 5, 4, 3 mm le potentiel explosif dans l'air
n'est guere modifie par la presence des rayons, alors que dans
le cas de l'acide carbonique le potentiel explosif est abaissö de

3 ä 4 %. Aux petites distances l'effet dans le cas de l'air est du

meme ordre que dans le cas de l'acide carbonique.

Nous avons remarquti, specialement dans les experiences avec
l'acide carbonique, que dans le cas des rayons ultraviolets le

potentiel monte ä une valeur limite tres voisine du potentiel
explosif et peut s'y maintenir un certain temps sans qu'il y ait
production d'etincelle; si l'on augmente alors legerement la
vitesse de la machine electrostatique, l'etincelle eclate.

Ce phenomene peut s'expliquer par le fait que le debit etant
faible, la dissociation des molecules en ions, provoquee par les

rayons au voisinage de l'electrode negative suffit au transport
du courant sans que la decharge disruptive intervienne. Si l'on

repete l'experience, on retrouve exactement la meme valeur du

potentiel disruptif. En l'absence de lumiere ultraviolette le gaz
est beaucoup moins conducteur et, dans les memes conditions,
le potentiel monte plus rapidement ä la valeur cori'espondant ä
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la decharge disruptive. Si l'on repete l'experience plusieurs fois

on obtient pour le potentiel disruptif une Serie de valeurs peu
differentes les unes des autres dont on prend la moyenne.

Nos experiences ulterieures, dans les memes conditions
d'eclairement. nous ont montre que l'effet des rayons ultraviolets

diminue rapidement ä mesure que la pression augmente.
A la pression de 10 atmospheres cet efi'et devenait insignifiant.

Remarquons que les courbes V (d) de la fig. 4 sont incurvees

au debut et paraissent tendre vers une ligne droite ä riiesure

que la distance explosive augmente. Ce resultat peut etre rap-
proche de la loi lineaire limite proposee par Abraham et
Villard 1 pour electrodes spheriques de rayon infini (electrodes
planes indefinies) et valable pour l'air ä la pression atmosphe-

rique ä partir d'une distance explosive de 20 mm.

VII. — Experiences aux pressions elevees et a 0°.

Les operations preliminaires sont identiques ä Celles decrites

au chapitre IV. L'enceinte de l'appareil contient de la glace

pilee. Les experiences ont ete faites dans l'acide carbonique pour
les distances de 5, 4, 3, 2, 1 et 0,5 mm. Gräce aux precautions
d'isolement que nous avions prises, nous avons pu monter

jusqu'ä 54,000 volts. Pour mesurer ce potentiel eleve, nous

avons du charger l'aiguille de l'electrometre avec un poids de

9 grammes. Dans ces conditions, pour une meme deviation a le

potentiel mesure est trois fois plus eleve2 que celui indique
dans la table 1.

La marche des experiences etait la suivante: pour chaque
distance explosive nous avons determine h l'avance approxima-
tivement la pression du gaz correspondant au potentiel limite
de 54 000 volts que nous pouvions atteindre; nous avons pu nous
rendre compte ainsi de l'intervalle de pression qu'il convenait
de choisir entre deux experiences d'une meme serie pour
determiner chaque courbe avec un nombre de points süffisant. Pour

1 Abraham et Villard. C. B., t. 153, p. 1200, 1911.
3 Le potentiel mesure est en effet, ä deviation egale, proportionnel k la

racine carree du poids utilise, soit (/ 9 dans le cas particulier.
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une distance explosive donnee nous nous iixions ainsi d'avance

l'echelle des pressions que nous devions parcourir.
Les experiences necessitaient deux observateurs: l'un place

pres des manometres reglait la pression dans l'appareil au

moyen des bonbonnes B:j et B4 et la maintenait constante
pendant toutes les experiences relatives ä un meme point; 1'autre,

place ä l'electrometre, pouvait regier la vitesse de la machine

eleetrostatique et modifier progressivement la distance des

balais. En faisant croltre lentement le potentiel, il arrive un
moment ou l'etincelle eclate dans l'appareil ä decharge. A ce

moment on note la deviation maximum atteinte par l'aiguille
de l'electrometre qui. descend alors brusquement. Apres chaque
etincelle nous arretions la machine et recommencions la meme

experience avec les memes precautions. Pour un meme point les

mesures difi'eraient peu les unes des autres. Les chiffres indiques
dans les tableaux ci-dessous sont le resultat de la moyenne de

quatre experiences au minimum; de plus, nous avons fait pour
chaque point deux experiences au minimum en presence de la
lumiere ultraviolette. En general, nous avons opere en montant
dans l'echelle des pressions et nous avons verifie quelques points
en descendant. En redescendant nous avons toujours obtenu des

valeurs un peu plus fortes qu'en montant. En effet, sous l'in-
fluence de la pression, l'electrode superieure subit un deplace-

ment, constate au moyen de la lunette munie de l'oculaire ä

micrometre, qui n'excede pas, pour les plus fortes pressions
considerees, 0,07 mm. La matiere isolante n'est pas parfaitement
elastique et, si l'on supprime la pression, eile ne reprend qu'au
bout d'un certain temps son etat initial. En verifiant la distance
des electrodes immediatement ä la fin des experiences, apres
etre monte ä 35 atmospheres, nous avons trouve qu'elle avait
augmente de 0,02 mm. Le lendemain, verifiant cette distance,
eet ecart avait disparu.

Nous avons, pour chaque experience, ramene le potentiel ä ce

qu'il aurait ete si la distance n'eüt pas varie; ceci afin d'etablir
la comparaison de toutes les experiences pour les distances cor-
respondant au reglage initial, soit 5, 4, 3, 2, 1 et 0,5 mm.

Les resultats figurent dans la table 5. La premiere colonne de

chaque tableau indique le potentiel explosif sans l'influence de
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la lumiere ultraviolette, la deuxi&me et la troisieme la pression
en metres de mercure et en atmospheres, la quatrieme la den-

site, la cinquieme les produits pd et la sixieme les produits Sä.

Table 5.

d — 5 mm

V pm Hg p atm. S pd f)d

15500 0,76 1,00 1,00 5,00 5,00

22270 1,16 1.53 1,57 7,65 7,85

28280 1,56 2,05 2,12 10,25 10,60

34650 1,97 2,59 2,70 12,95 13,50

41100 2,37 3,12 3,30 15,60 16,50

47500 2,77 3,64 3,91 18,20 19,55

52750 3,12 4,10 4,40 20,50 22,00

d 4 mm

V pm Hg p atm. S pd Sd

12850 0,76 1,00 1,00 4,00 4,00

19650 1,26 1,66 1,70 6,64 6,80

26050 1,76 2,32 2,42 9,28 9,68

31950 2,27 2,98 3,13 11,92 12 52

38400 2,82 3,71 3.96 14,84 15,84

43980 3,25 4,28 4,6 17,12 18,40

50750 3,78 4.97 ' 5,35 19,88 21,40

53050 3,95 5,20 5,62 20,80 22,48
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d 3 mm

V pm Hg p atm 8 pd 8d

10190 0,76 1.00 1,00 3,00 3,00

16800 1,45 1,91 1,98 5,73 5,94

24000 2,16 2 84 3,00 8,52 9,00

30350 2,86 3,76 4,02 11,28 12,06

36400 3,55 4,67 5,03 14,01 15.09

43500 4,25 5,59 6,08 16,77 18,24

49900 5,00 6,58 7,20 19,74 21,60

52650 5,30 6,97 7,58 20,91 22,74

d — 2 mm

V pnt Hg p atm. 8 pd 8d

7350 0,76 1,00 1,00 2,00 2,00

14490 1,76 2.32 2,42 4,64 4,84

20500 2,65 3,49 3,72 - 6,98 7,44

24650 3,34 4,39 4,70 8,78 9,40

31125 4,35 5,72 6,25 11,44 12,50

36720 5.30 6,97 7,58 13,94 15,16

41100 6,02 7,92 8,61 15,84 17,22

46700 6,92 9,11 10,00 18,22 20,00

51780 7,90 10,40 11,40 20,80 22,80
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d 1 mm

V pm Hg P atm. 8 pd 8d

3800 0,76 l 1,00 1,00 1,00

7780 1,92 2,53 2,63 2,53 2,63

12050 3,02 3,97 4,27 3,97 4,27

18100 4.85 6,38 6,95 6,38 6,95

23800 6,67 8,78 9,57 8,78 9.57

29100 8,50 11,20 12,3 11,20 12,30

33100 9,80 12,90 14,3 12,90 14,30

37500 11,25 14,80 16,62 14,80 16,62

41250 12,80 16,84 19,17 16,84 19,17

46200 14,32 18,84 21,90 18,84 21,90

50100 16.32 21,47 25,61 21,47 25,61

d 0,5 mm

V pm Hg p atm. 8 pd 8d

2200 0,76 i 1,00 0,50 0,50

5500 2,50 3,29 3,49 1,64 1,74

9700 5,00 6,58 7,17 3,29 3,58

13300 7,50 9,87 10,80 4,93 5,40

16500 10,00 13,15 14,61 6.57 7,30

19600 12,50 16,45 18,68 8,22 9,34

22500 15,00 19.74 23,13 9,87 11,56

25400 17,50 23,03 27,98 11,51 13,99

28100 20,00 26,32 33,28 13,16 16,64
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Les courbes de la figure 5 representent la variation du

potentiel explosif V en lonction de la pression p exprimee en
metres de mercure pour les differentes distances considerees.

La premiere remarque qui s'impose est Failure nettement
rectiligne de la fonction Y(p) pour les distances explosives 5, 4-

3 et 2 mm. La pression maximum, dans le cas de cette derniere,
etait de 7 m 90, soit 10,4 atmospheres. D'autre part les courbes,

qui se rapportent aux distances d= 1 mm et d 0,5 mm, s'in-
curvent nettement ä mesure que la pression augmente.

Nous avons marque la courbe relative ä la distance d 0,5 mm
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en pointille, d'une part parce qu'elle ne presente pas un carac-
tere de garantie Equivalent aux autres, d'autre part parce que
la nature de la dEcharge pavaissait modifiEe. En effet, ä partir

de 22,6 metres de Hg, soit 29,7 atmospheres, le potentiel
disrupts n'augmentait que tres lentement avec la pression, passant
de 30500 volts pour cette pression ä 31 500 pour la pression de

34 atmospheres. En outre, le son produit par l'Eclatement de

l'Etincelle, toujours nettement perceptible, etait particulierement
intense, sec et has, donnant l'impression d'un choc. L'Etincelle
etait large et tres lumineuse. Nous avons rEpetE cette sErie
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(l'experiences une seconde fois et obtenu les memes resultats.
Nous avons v6rifi6, au moyen de la lunette, qu'aucune poussiere
n'etait venu se loger entre les electrodes.

Le profil des electrodes paralt jouer un role capital dans ce

*
6,

1

1
d* S

# 'P

m
A 'S/f/ /

4Vft
V

''

/t s'

/tit'
/ 'f

/
Prodmts <fd

ig. 1.

phenomene. En effet, nous avons etudie la meme distance explosive

avec des electrodes en forme de calotte spherique prises
dans une sphere de 3 cm de diametre (voir chap. VIII); au lieu
de s'arreter de croftre le potentiel est monte graduellement avec

la pression jusqu'ä 43 500 volts, valeur atteinte pour le debut
de la liquefaction.

Remarquons encore que le prolongement de toutes ces courbes



112 POTENTIEL DISRUPTIF DANS 1,'ANHYDRIDE CARBONIQUE

vient couper l'axe des ordonnees en des points situes en dessüs

de l'origine. Cette disposition s'explique logiquement en remar-
quant que ces prolongements sont, en realite, des tangentes ä

des courbes qui passent par un minimum prevu par la loi de

Paschen.

II nous reste ä voir si les resultats obtenus nous permettent
de verifier la loi de Paschen mise sous la forme V f('pd) ou
la forme V /"(dd) pour les pressions superieures ä 1 atmosphere.

Pour chaque point de chaque courbe nous avons calcule le

produit pd correspondant, p etant exprime en atmospheres. A
chaque valeur de la pression correspond une valeur de S qui
peut etre deduite de la table 3, fig, 3; le produit Sd en resulte
immediatement.

Les figures 6 et 7 representent ces deux fonctions, leurs coor-
donnfies sont indiquees dans la table 5.

Nous voyons sur la figure 6 que les courbes relatives aux
distances 5, 4, 3, 2 mm s'ecartent peu les unes des autres, par con-
tre Celles relatives aux distances 1 et 0,5 mm s'en ecartent nota-
blement. La loi de Paschen Y f(pd) n'est done pas applicable
ä l'ensemble des experiences, mais peut convenir pour
interpreter celles faites aux distances comprises entre 2 et 5 mm et

pour des pressions ne depassant pas 10,5 atmospheres.
La figure 7 nous montre qu'en prenant pour abscisses les

produits Sd on obtient un faisceau de courbes plus disperse que
dans le cas precedent. Cependant les quatre premieres relatives

aux distances 5, 4, 3, 2 mm ne s'ecartent que peu les unes
des autres. Les deux dernieres par contre, relatives aux
distances 1 et 0,5 mm s'en ecartent considerablement.

Le caractere commun ä ces deux figures est l'ordre dans

lequel les courbes sont disposees. Cet ordre signifie que, ä

produits pd ou Sd egaux, le potentiel disruptif est moins eleve dans
le cas des petites distances explosives que dans celui des

grandes.
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VIII. — Experiences avec des electrodes en forme
DE CALOTTES SPHERIQUES.

11 nous a paru interessant de voir dans quelle mesure le po-
tentiel disruptif dependait du profil des electrodes. On sait en

effet, comrae J.-B. Bailie1 l'a montre tout d'abord dans des

experiences effectuees ä la pression atmospherique, que 1°« Pour une
longueur d'etincelle jaillissant entre deux spheres egales, l'une
electrisee et l'autre au sol, le potentiel du conducteur varie avec
le diametre de la sphere et Ton peut trouver une sphere de
diametre tel que le potentiel soit maximum. »

2° « Le diametre de ces spheres correspondant au maximum
est d'autant plus petit que la distance explosive est plus petite.
II grandit avec la distance explosive sans qu'on puisse dire
cepeudant qu'il y ait proportionnalite entre ces deux elements».

II resulte de ces observations que pour une distance explosive
suffisamment faible, le potentiel explosif entre deux spheres de

grand rayon est inferieur au potentiel explosif entre deux spheres

de petit rayon. C'est 1'inverse qui se produit pour de plus
grandes distances explosives.

M. Tcepler2 qui a fait une etude comparative des resul-
tats obtenus avec des electrodes spheriques par plusieurs
experimentateurs a formule la regie suivante: Si l'on evalue le

potentiel explosif en prenant pour unite le potentiel explosif
qui correspond h f: d 1, f etant la distance explosive et d le

diametre des spheres, les valeurs relatives des potentiels aingi
obtenues sont independantes de la courbure.

Cette regie est connue aussi sous le nom de « regle des

champs semblables » ; eile ne fournit qu'une premiere approximation

dans le cas de grands diametres et de grandes distances

explosives3.
Bien que les conditions dans lesquelles nous operions fussent

tres differentes, nous avons pense qu'en employant des calottes

1 Bailt.e, J.-B. Annales de Chimieet de Physique, t. 25, 1882.
2 Toepler. Annalen der Physik (4), 10, p. 730, 1903 et (4), 29, p. 153,

1909.
3 Abraham et Villard. C. R., t. 153, p. 1200, 1911.

Archives, Vol. 2. — Mars-Avril 1920. 8
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spheriques comme electrodes nous rendrions les experiences
mieux comparables entre elles.

Dans ce but nous avons construit trois paires d'electrodes

symetriques en forme de calottes spheriques representees-sur la
figure 8.

Fig. 8.

Avec la premiere paire nous avons etudie la distance d= 5 mm;
avec la seconde, la distance d — 1 mm et avec la troisieme la
distance 0,5 mm. Les rayons de courbure des spheres sont dans

le rapport des distances, soit 5:1: 0,5. En ne considerant que
la partie centrale des electrodes nous avons alors des figures
homologues. Les experiences ont ete faites it 0°. Les resultats
obtenus figurent au tableau suivant.

Table 6.

d -: 5 mm

v pm Hg P atm. 8 pd 8d

15750 0,76 1 1 5 5

22600 1,16 1,53 1,56 7,65 7,8

29000 1,56 2,05 2,12 10,25 10,6

35250 1,96
2737

2,58 2,7 12,90 13,5

41300 3,12 3,28 15,60 16,40

48200 2,76 3,63 3,91 18.15 19,55

51300 2,97 3,91 4,18 19 55 20,90

53300 3,12 4,11 4,4 20,55 22,00
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d 1 mm

V pm Hg p atm. | 8 pd 8d

4050 0,76 1,00 1,00 1,00 1,00

8100 1.76

3,04

2,32 2,42 2,32 2,42

13300 4,00 4,30 4,00 4,30

20900 5.24 6,89 7,50 6,89 7,50

25500 6,76 8,89 9,70 8,89 9,70

32000 9,21 12,12 13,36 12,12 13,36

38800 11,66 15.34 17,27 15,34 17,27

44000 13,75 18,10 20,75 18.10 20,75

51700 17,55 23,10 28,07 23,10 28,07

d — 0,5 mm

V pm Hg | p atm. 8 pd 8d

6800 2,94 3,87 4,15 1,93 2,07

11300 5,47 7,20 7,82 3,60 3,91

15700 8,06 10,61 11,62 5,30 5,81

19000 10,02 13,18 14,63 6,59 7,31

24500 13.50 17,76 20,40 8,88 10,20

29700 16,93 22,28 26,81 11,14 13,40

35000 20,62 27,13 • 34,72 13,56 17,36

39800 23,76 31,26 42,45 15,63 21,22

43500 26,50 34,86 50 17,43 25
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Les courbes de la figure 9 representent la variation du poten-
tiel explosif en fonction de la pression p exprimee en metres de

mercure pour les differentes distances considerees.

4i 1 rt *1

r
i // // //

7 // y
1 / /

/

/ //
PreB&ion

s ra )s !o is

Fig. 9.

En comparant ces resultats avec ceux que nous avons obtenus
avecles electrodes planes, nous remarquons que pour la distance
de 5 mm le potentiel explosif est un peu plus eleve dans le cas
des calottes que dans celui des plateaux.

Pour la distance de 1 mm I e potentiel explosif, d'abord plus eleve
dans le cas des calottes, paralt augmenter ensuite moins rapide-
ment. A la pression de 12 m de mercure les potentiels explosifs
sont egaux a 40000 volts dans les deux cas. Au delä le potentiel
disruptif est plus eleve entre les plateaux qu'entre les calottes.
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Mais ces differencee sont tres faibles et ne permettent pas de

tirer de ces faits des conclusions certaines. Enfin, pour la
distance de 0,5 mm, le potentiel explosif est notablement pluseleve
dans le cas des calottes que dans celui des plateaux.

§
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Fig. 10.

Les figures 10et 11 presentent les resultats relatifsaux calottes
spheriques sous la forme V f(pd) et V f(Sd). Comme pour
les plateaux le faisceau des courbes est plus resserre dans le

premier cas que dans le second. Remarquons que l'aspect de

la figure 10 est meme plus satisfaisant ä ce point de vue que
celui de la figure 6 ; en effet, dans le cas des calottes spheriques,
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lös courbes relatives aux distances 1 et 0,5 mm se rapprochent
davantage de la courbe superieure. Cependant les conclusions

generates sont les memes dans le cas des calottes que dans celui
des plateaux.

IX. — Remarques diverses.

Traces laissees sur les electrodes. — Apres chaque serie d'ex-
periences taites avec les plateaux nous avons examine sur les

electrodes les traces laissees par les etincelles. Les extremites
de cbaque etincelle sont marquees par deux piqüres syme-
triques sur le mötal des electrodes. En soufflant sur les electrodes

de l'air humide et chaud les piqüres fraiches apparaissent
nettement entourees d'une petite zone de buee. On voit alors
facilement. que l'effet produit sur l'une des electrodes est

l'image de celui produit sur l'autre.
Les piqüres etaient assez uniformement reparties sur la surface

plane des electrodes. Dans le cas oü les electrodes sont
eclairees avec de la lumiere ultraviolette, les etincelles ont une
tendance a se rapprocher de la source lumineuse.

Dans le cas des electrodes en forme de calotte spherique, la
zone oü se produit la decharge est tres limitee. Le diametre de

cette zone est inferieur ä 1 mm, 2 mm et 8 mm pour les calottes
dont les rayons de courbure sont respectivement 15 mm, 30

mm et 150 mm. Ces electrodes sont en cuivre, nous avions dore
leur surface, mais en constatant que la dorure etait arrachee

par l'etincelle nous avons prefere la supprimer.
Distances des electrodes. — Nous avons tenu compte des

variations de distance dues au deplacement elastique des electrodes

sous l'effet de la pression. Ce deplacement, bien que tres faible
en valeur absolue, necessite une correction du potentiel disrupts

qui devient importante dans le cas des faibles distances

explosives et des hautes pressions. Cette correction n'est que de

1 °/0 dans le cas de la plus grande distance mais elle atteint
environ 8 % pour la plus petite distance d 0,5 mm. Comme la
variation de la distance des electrodes pouvait etre controlee au

moyen d'une lunette, cette correction pouvait etre effectuee

assez exactement.
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On peut se demander si l'tfcart observe des electrodes sous l'effet
de lapression n'estpas du en partieäun phenomene d'optique.En
effet, si l'on intercale entre une lunette placee dans l'air et l'ob-
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Fig. 11.

jet vise un fluide dont l'indice de refraction est eleve, il est facile
de voir que l'objet paraltra rapproche et par suite plus grand.
Si y0 est l'epaisseur du fluide traverse et n son indice de refraction

par rapport ä l'air, la diminu tion de la distance apparente
de la lunette ä l'objet sera, pour de petits angles:
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tl 1
Dans le cas de l'acide carbonique, le facteur —— est tres petit

pour les faibles densites, mais si Ton considere l'acide
carbonique liquide, dont la densite ä 0° est 470 fois plus forte que
celle de ce gaz ä la pression atmospherique, l'indice de refraction
est environ 1,2 et la variation apparente de distance est alors le
sixieme de l'epaisseur de liquide traversee par le rayon lumi-
neux. Une experience directe etait d'ailleurs facile ä realiser.
Nous avons fixe au moyen de cire ä cacheter un tronqon de tige
thermomötrique finement gradue au bord de l'electrode infe-
rieure et place la lunette dans les conditions habituelles. L'acide
carbonique a ete introduit avec les precautions ordinaires dans

l'appareil entoure de glace. A la pression atmospherique 12

divisions de la tige graduee etaient couvertes par 92,5 divisions
du micrometre oculaire. Au voisinage de la liquefaction, ces 12

divisions correspondaient h 93,5 divisions; enfin dans le liquide
cet espace correspondait ä 99,8 divisions du micrometre. Sans

modifier la position de l'objectif de la lunette il devenait neces-
saire d'allonger le tirage de l'oculaire pour conserver la mise

au point. II ressort de cette experience que l'accroissement
apparent (approx. 1 0/o) de la distance est negligeable tant que
Ton n'opere pas dans l'acide carbonique liquide. Tel etait bien
notre cas, la presence de poussieres nous ayant empeche d'etu-
dier la decharge disruptive dans l'acide carbonique liquide.

Poussieres. — II est important de se preserver des poussieres

qui ont tendance h venir se loger entre les electrodes. Dans ce

but le gaz traversait une grande epaisseur decoton avant de pene-
trer dans l'appareil; lä un bee (voir pi. II) l'empechait d'arriver
directement entre les electrodes et rabattait le courant gazeux
sur les parois que nousavions prisla precaution de huiler legere-
ment. En travaillantavec les electrodes planes nous n'avons pas ete

genes par les poussieres; par contre, avec les electrodes en forme
de calottes spheriques et pour la distance d ~ 0.5 mm nous avons
observe l'apparition de filaments entre les electrodes des que
celles-ci baignaient dans le gaz liquefie. Ces filaments rendaient
naturellement toute mesure impossible.

Etancheite de l'appareil. — La seule fuite que nous avons
constatee sans pouvoir y remedier se produisait par Pextrömite
superieure de la tige isolante. Aux pressions elevees, malgre la
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texture tres serree de l'isolant, un peu de gaz passait entre les

couches concentriques de ia masse isolante. La pression initiale ä

l'interieur de l'appareil etant de 35 atmospheres, on constatait

une diminution de 1 atmosphdre au bout de 15 minutes.

Temperatiire. — II est ä presumer que bien que l'appareil füt
tout entoure de glace, la temperature du gaz ä l'interieur devait

etre un peu superieure ä 0°. II en resulte que pour une pression
donnee, la densite du gaz est en realite moins forte que la den-
site calculee; cependant k 34 atmospheres l'ecart entre la densite
de l'acide carbonique a 0° et ä 1° est inferieur ä 1 %.

Une telle correction serait insuffisante pour attenuer la divergence

des courbes V f{Sd) des tig. 7 et 11.

X. — Conclusions.

Resumons d'abord brievementles resultats obtenus tels qu'ils
ressortent directement des experiences, nous reviendrons plus
loin sur l'interpretation que nous croyons devoir leur donner.

1° A la pression atmospherique et en utilisant des electrodes

planes de 45 mm de diametre ä bords incurves, le potentiel
explosif pour une meme distance est plus grand dans l'air que
dans l'acide carbonique. Mais ainsi que Font constate dejä
d'autres experimentateurs cette difference paralt s'annuler aux
petites distances. En outre les rayons ultraviolets semblent
avoir une action plus efficace dans l'anhydride carbonique que
dans l'air pour abaisser le potentiel explosif (table 4, fig. 4).

Les experiences aux pressions elevees ont montre en outre

que cette action de la lumiere ultraviolette diminue rapidement
quand la pression augmente. Dans les conditions de nos
experiences, ä 10 atmospheres eile etait insignifiante.

2° Pour les grandes distances 5, 4, 3 et 2 mm le potentiel
explosif en fonction de la pression croit lineairement, la pression

maximum atteinte etant d'environ 10 atmospheres, tandis

que pour les distances 1 mm et surtout 0,5 mm, les courbes

s'inflechissent nettement ä mesure que la pression augmente
(fig. 5), cette derniere atteignant environ 30 atmospheres pour
la plus petite distance. Le phenomene tend alors ä se modifier
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et la forme des electrodes semble jouer un role important sur
la valeur du potentiel explosif.

3° Malgre l'incertitude qui resulte de cette modification
de la decharge, nous avons essayd dans le but de verifier
la loi de Paschen, de representee les resultats par les courbes

Y=f(pd) et Y=f(Sd). Contrairement au resultat obtenu dans

un travail precedent, executd il est vrai dans des conditions un peu
differentes, nous avons trouve que la premiere de ces deux
relations (fig. 6) etait plutöt mieux verifiee que la seconde (fig. 7).

Toutefois si l'on fait abstraction des courbes relatives aux
distances 1 mm et 0,5 mm, la divergence est tres petite et pour-
rait s'expliquer par une erreur de distance de 0,02 mm. dont
il est difficile de s'affranchir d'un faqon certaine.

4° Les experiences effectuees sur des electrodes de formes
diverses (fig. 8) ont conduit aux conclusions suivantes :

Avec des champs homologues, le potentiel explosif Y=f(p)
(fig. 9) est represents par des courbes qui different peu de Celles

obtenues avec les electrodes planes, du moins pour les distances
5 mm et 1 mm; la divergence est au contraire tres marquee
pour la plus petite distance 0,5 mm. En outre si l'on cherche ä

representer les resultats obtenus avec calottes spheriques par
les courbes V f{pd) et V f{dd) (fig. 10 et 11), les courbes

relatives aux distances 1 mm et 0,5 mm se rapprochent davantage
des courbes relatives aux distances plus grandes qu'elles ne le font
dans lecasdes electrodes planes; en d'autresmotslaloi dePaschen

se trouve un peu mieux verifiee dans le cas des Electrodes en
forme de calottes spheriques qu'elle ne l'est avec des electrodes

planes. Tels sont les resultats assez complexes, comme on le

voit, qui decoulent directement des experiences.
Apres avoir examine les diverses causes d'erreur susceptibles

d'agir sur les resultats et leur importance, nous somines arrives
ä la conclusion que la modification qui se produit dans la de-

charge particulierement aux courtes distances et avec les
electrodes planes, etait de nature k expliquer, du moins qualitati-
vement, les resultats observes, sans qu'il soit necessaire de

modifier pour le moment la theorie de la decharge disruptive
du moins dans ses elements essentiels.

Nous avons dit qu'aux courtes distances entre les electrodes
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planes et particulierement aux pressions elevees, le caractere
de la decharge disruptive est profondement modi tie. L'etincelle
devenait large et lumineuse comme le serait une etincelle de

capacite; eile produisait en outre un son sec et bas donnant
1'impression d'un choc \

II nous a semble que l'explication la plus plausible etait qu'il
se produisait, par suite de la lenteur avec laquelle les ions se

deplacent dans les gaz comprimes, une accumulation d'ions po-
sitifs et negatifs au voisinage des electrodes. En d'autres mots,
le phenomene de l'inegale repartition des ions dans le dielec-

trique pendant la periode qui precede l'eclatement de l'etincelle

doit etre particulierement accentue d'une part lorsque la

pression du gaz est elevee, ce qui est le cas aux petites
distances, d'autre part lorsque la forme des electrodes gene leur
diffusion laterale, ce qui est le cas des larges electrodes planes.

Cette accumulation d'ions au voisinage des electrodes,
pendant la periode qui precede la decharge doit avoir un double
effet. D'une part eile dmiinue le potentiel explosif, ce qui expli-
querait la grande divergence de la courbe relative ä la distance

0,5 mm avec la loi de Paschen (fig. 6 et 7). D'autre part eile

augmente l'energie de chaque etincelle comme le ferait une

augmentation de capacite, d'ou. le bruit sec et bas de l'etincelle.
Si l'on examine les resultats qui precedent ä la lumiere de

cette explication, on congoit en premier lieu pourquoi les cour-
bes relatives aux courtes distances 1 mm et 0,5 mm obtenues

avec electrodes planes different considerablement de la loi de

Paschen.

On conQoit egalement pourquoi les electrodes en forme de

calottes spheriques, etant donne le fait que la diffusion laterale
des ions est moins contrariee, donnent des potentiels explosifs
plus eleves se rapprochant davantage de cette loi.

Pour trancher definitivement cette question il conviendrait
naturellement de faire des experiences systematiques sur des

electrodes de diverses formes et diverses dimensions et cela ä

plusieurs pressions.

1 Cette observation peat etre rapprochee de celle faite par M. Wien ä

propos des condensateurs sous pression. Annalen der Physik (4) 29,1909,
p. 679.
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Cette etude actuellement en coups permettra, nous l'esperons,
de mieux se rendre compte de l'infiuence de cette action secon-

daire; eile nous montrera s'il y a moyen de l'eliminer ou d'en
tenir compte et peut-etre reviendrons-nous un jour sur cette

question. En attendant nous voulons developper ä l'appui de

cette hypothese quelques considerations theoriques qui nous

paraissent en sa faveur.
D'une faqon generale le phenomene de l'inegale repartition

des ions est d'autant plus marque que l'ionisation est

plus forte et le champ plus petit1, ce qui revient ä dire que
ce phenomene est d'autant plus accentue que la vitesse des ions

produits est plus petite. Or, si Ton exprime la vitesse des ions
dans le champ par

_ XsX
mu

on voit que cette vitesse est d'autant plus petite que le champ
X et le libre parcours 1 sont plus petits, la charge f de l'ion, sa

masse m et sa vitesse it d'agitation thermique restant constantes.
11 en resulterait que cette vitesse serait a premiere vue inde-

pendante de la pression si X et A variaient toujours propor-
tionnellement et en sens inverse.

Mais l'experience montre que pour les fortes pressions, le

champ X qui correspond au potentiel explosif croit beaucoup
moins rapidement que la pression n'augmente, tandis que I
reste inversement proportionnel a cette pression. II en resulte

qu'aux fortes pressions la vitesse des ions tendra ä diminuer;
le phenomene d'inegale repartition s'accentuera done particu-
lierement si la diffusion laterale des ions est contrariee comme
e'est le cas avec les electrodes planes aux courtes distances.

Nous donnons, cela va sans dire, cette explication sous toutes

reserves; eile nous a semble cependant fournir une explication
qualitative de la complexite des phenomenes que nous avons
observes.

1 Voir P. Langevin, these de doctorat, p. 48 et 116.
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