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DECHARGE DISRUPTIVE

DANS

[’AZOTE AUX PRESSIONS ELEVEES

PAR MM.

G. HAMMERSHAIME et P. MERCIER

I. — InTrODUCTION.

L’étude de la variation du potentiel explosif avec la longueur
d’étincelle, la pression du gaz et la courbure des électrodes a
fait 'objet de nombreuses recherches. Le travail le plus impor-
tant au point de vue de la théorie de la décharge disruptive
dans un champ uniforme est celui de F. Paschen '. La conclusion
qui en résulte est connue sous le nom de Loi de Paschen et peut
s’exprimer ainsi: A température constante, le potentiel disruptif
ne dépend ‘que du produit de la pression par la longueur
d’étincelle :

V=/lp-d

ou en d'autres termes, de la masse du gaz comprise entre deux
surfaces d’électrodes égales & I'unité en admettant que le libre
parcours moyen des molécules est inversement proportionnel a
la pression. La théorie de Iionisation par choc, due principale-
ment aux recherches de MM. J.-J. Thomson, Townsend, Lange-
vin et Bouty est venue expliquer depuis le mécanisme de la
décharge disruptive. Si bien des problémes ont été résolus, il
reste cependant des domaines encore peu explorés et la simpli-

! PascHEN, F. Wiedemann Annalen, t. 37, p. 69, 1889.
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cité du phénomene est parfois plus apparente que réelle. Telle
est, en particulier, la question de savoir dans quelles limites de
pressions la loi de Paschen reste applicable, et dans quelle me-
sure la forme des électrodes intervient dans la discussion des -
résultats.

Les travaux effectués aux pressions élevées sont relativement
peu nombreux. Les divers expérimentateurs arrivent a des
conclusions différentes, les uns trouvent la loi de Paschen véri-
fiée pour toutes les pressions, les autres seulement pour des pres-
sions inférieures a 10 atmosphéres. Cette divergence des résul-
tats parait tenir dans une certaine mesure a la forme des élec-
trodes employées, aussi était-il intéressant d’étudier systémati-
quement quelle est I'influence de la forme et de la grandeur
des électrodes sur le phénomeéne de la décharge disruptive.

Au Laboratoire de Physique de I'Université de Genéve, deux
travaux de recherches ont été faits ces derniéres années sur le
potentiel disruptif aux pressions élevées dans I’acide carbonique.
Le premier?, effectué en utilisant de petites électrodes planes
de 14 mm de diameétre avait montré que la loi de Paschen mise
sous la forme V = f(m.d), ol m est la masse du gaz entre les
électrodes et d la distance explosive, était assez bien vérifiée par
les expériences dans les limites de pressions ol elles étaient
effectuées. Dans le second travail?, qui était fait avec une plus
grande précision, les auteurs utilisaient des électrodes planesde
45™* de diametre et trouverent, que pour les fortes pressions,
le potentiel croit moins rapidement que la pression n’augmente,
mais pour les grandes distances de 2 & 5 mm et des pressions
inférieures & 10,5 atmospheéres, la loi de Paschen est assez bien
vérifiée. 11 convenait donc de reprendre cette étude en faisant
varier largement les conditions expérimentales.

Dans ce but nous avons fait une étude systématique en utili-
sant des électrodes de forme et de grandeur différentes a des
pressions allant jusqu’a 50 atmosphéres. Nous avons utilisé
13 paires différentes d’électrodes, dont 8 calottes sphériques,
4 plateaux et une paire de pointes. Pour augmenter la précision
des mesures nous avons apporté d’importants perfectionne-

! Guyg, C.-E. et Stancescu, C. Arch. 1917, vol. 43, février.
2 Guyg, C.-E. et Mercier, P, Arch. 1920, janvier-mars.
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ments au dispositif expérimental qui ont permis en outre de
travailler & des potentiels beaucoup plus élevés que précédem-
ment. Pour cette étude nous avons préféré choisir I'azote plutot
- que J'acide carbonique, car les résultats dans ce premier gaz
sont d'une facon générale plus réguliers et plus constants que
dans l'acide carbonique.

1I. — LES TRAVAUX ANTERIEURS.

'A. — Expériences dans les gaz comprimés.

1889, M. Worr', dans H,;O,: N,; CO,; pression max. 10 atm;
et jusqu’a 19000 volts; distance d = 1 m/m, électrodes sphériques
de 10 cm de diametre.

Résultat : Le potentiel explosif V croit proportionnellement
avec la pression p.

1902, A. pe Hevprinyg?, dans H,; O,; N, ; COy;p,,. = 50atm.
et de tréspetites distances. Electrodes: fil de platine de 0,2m/m
de diametre.

Résultat : V croit proportionnellement avec p.

1905, C.-E. Guye et H. Guye?; dans H,; O,: N,; CO,; Air;
Prax. — 56 atm ; jusqu’a 19500 volts; distance explosive
d = 0,18 m/m.

Electrodes: fil de platine de 1 m/m de diamétre.

Résultat : de 1 & 10 atmospheres, V est proportionnel p.

Au-dessus de 10 atmospheéres, % va en diminuant.

1907, L. Cassvto et A. Occnranint, dans lair; p_ =100 atm.

Distances explosives de 0,1 4 0,32 m/m. Electrodes : plateaux
hombés de 40 mm de diametre.

Résultat : La loi de Paschen est vérifiée jusqu'a 100 atm.
Cependant les écarts observés dans la seconde série paraissent
déceler une variation systématique du produit p. d.

! Worr, M. Wiedemann Annalen, t. 37, p. 306, 1889.

? HemprINNE, A. Bulletin des Sciences de I’ Académie de Belgique,
8, p. 603, 1902. ‘

? GuUYE, C.-E. et Guye, H. Arch. 1905, juillet et aott.

* Cassuro, L. et Occmianine. A. Nuovo cimento, (5), 14, p. 330, 1907.



L’AZOTE AUX PRESSIONS ELEVEES 359

1909, E.-A. Warson®,dans l'air; p_, = 16 amosphéres ; dis-
tance variable, électrodes sphériques de différente grandeur;

Résultat : V croit proportionnellement avec p.

1909, G. Cerurt?, dans l'air, pmax = 50 atm, et jusqu’a 25000
volts. Distance d = 0,031 & 0,375 mm ; électrodes sphériques de '
15 m/m de diamétre.

Résultat: V croit plus rapidement que la pression p.

1914. F. Havasni® dans H,, O,, N,; CO,; Air; Gaz; pmax =
75 atm; et jusqu’a 110000 volts, distances d—=0,52 & 1,82 mm;
¢lectrodes sphériques de 10 mmn de diameétre.

Résultat : jusqu’a 10 atm, V croit linéairement avec p.

v i
Au dessus de 10 atm, 7 va en diminuant.

1917, C.-K. Guyr, et C. Srancesci*, dans CO, ; pmax=—>53 atm;
jusqu’a 35000 volts. d = 0,34 a 2,24 mm ; électrodes planes de
14 mm de diameétre.

Résultat : La loi de Paschen est approximativement vérifiée
sous sa forme générale V = f(m.d.). .

.1920, C.-E. Guye et P. Mercigr ®, dans CO, ; pmax==35 atm;
et jusqu'a 54000 volts ; d = 0,5 a4 5,0 mm ; électrodes planes de
45 m/m de diameétre et calottes sphériques.

Résultat: Jusqu’a 10 atin, la loi de Paschen est vérifiée.

Au dessus de 10 atm, V croit moins rapidement que p.

B. — Expériences avec différentes électrodes.

En 1882, J.-B. Baille * a fait un travail sur 'influence de la
forme des électrodes, dans l'air, pour des distances de 0,5 a
10 mm et jusqu'a 34000 volts, & la pression atmosphérique
voisine de 760 mm de Hg. Il a utilisé des électrodes sphériques
de 0,1; 0,55; 0,6; 1,0; 3,0cm de diametre, des calottes sphériques
de 6,0 cm de diamétre et une paire d’électrodes planes. Cest le

! Watson, E.-A. Journ. elect. Eng., 43, p. 113, 1909.

2 Cerum, G. R. Istituto Lombardo Rendiconti 11, 42, p. 446, 1909.
# Havasni, F. Annalen der Physik (4), t. 45, p. 431, 1914,

* Guyg, C.-E. et Stancescu, C. Arch. 1917, t. 43, février.

% Guyg, C.-E. et MEercIER, P. Arch. 1920, janvier-avril.

8 BaiLLE, J.-B. Annales de Chimie et de Physique, t. 25, 1882,
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travail le plus important au point de vue de la forme des élec-
trodes.

Résultats: 1° A distance constante, le potentiel explosit varie
avec le diamétre de la sphéve, et pour une sphére d’un certain
~diametre, le potentiel est maximum. 2° Au fur et & mesure qu’on
augmente la distance explosive, le potentiel maximum se pro-
duit pour des sphéres plus grandes, sans qu’il y ait proportion-
nalité entre ces deux éléments.

Une série de travaux effectués par Paschen’, Freyberg?®,
Heydweiller?, Teepler?, Voigt®, Miiller®, Kowalski, Estorff*, et
d’autres ont vérifié les résultats trouvés par Baille. Les résultats
numériques ne concordent pas toujours tres bien. Les expé-
riences ayant été faites & la pression atmosphérique, la tempé-
rature, la pression et I’état d’ionisation de I’air ont une
influence qui n’est pas négligeable. Cependant les conclusions
générales que l'on peut tirer de ces divers résultats sont d’accord
avec celles de Baille. M. Teepler a formulé la régle des champs
semblables : Si I'on évalue le potentiel explosif en prenant pour
unité le potentiel explosif qui correspond & d: ¢ =1, d étant
la distance explosive et ¢ le diamétre des sphéres, pour un méme
rapport d: ¢, le potentiel explosif est le méme et ne dépend pas
de la courbure des électrodes.

En 1911, Abraham et Villard® ont fait des mesures jusqu’a
300000 volts a la pression de 760 mm de Hg et 15° et ont
trouvé les résultats suivants: 1° Au fur et & mesure que I'on
augmente le diametre des électrodes, la courbe des potentiels
explosifs en fonction de la distance se rapproche d’une droite.
2° Entre électrodes planes indéfinies et au dessus de 30000 volts,
le potentiel est une fonction linéaire de la distance des électro-

! Pascuen, F. Loc. cit.
* FreveERG, J. Wiedemann Annalen, t. 38, p. 231, 1889.
* HeYDWEILLER, A-D. Wiedemann Annalen, t. 48, p. 213, 1893.

t TwrLer, M. Annalen der Physik, t. 10, p. 730, 1903, et t. 19, p. 191,
1906.

> Voigr. Annalen der Physik, t. 12, p. 403, 1903.
¢ MtLLER, C. Annalen der Physik, t. 28, p. 585, 1909,

T Esrorrr, W. Forschungshefte auf dem Gebiet des Ing. Wesens,
Heft 199.

® ABranam et ViLnarp. C. R., t. 153, p. 1200, 1911.
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des. Les auteurs avaient utilisé des électrodes sphériques de
5,0; 10,0 et 30,0 cm, des pointes et des électrodes planes, les
distances variaient entre 0,5 et 60,0 cm.

III. — DisPoSITIF EXPERIMENTAL.

Le dispositif expérimental est celui utilisé par MM. C.-E.
Guye et P. Mercier'. Nous en avons modifié plusieurs parties
pour obtenir une précision plus grande et pour atteindre des
potentiels plus élevés.

ME Machine électrostatique. — La source d’électricité dont
nous disposons, est une puissante machine de Wommelsdorf,
& deux plateaux d’ébonite de 55 cm de diameétre, qui tournent
dans le méme sens. Cette machine peut donner des potentiels
supérieurs & 100000 volts, elle est actionnée par un moteur
a courant continu Mo, la vitesse est réglable au moyen d'une
résistance. Nous avons intercalé entre le moteur et la ma-
chine une transmission T pour avoir une marche plus régu-
liere pour les petites vitesses. Le pole positif de la machine
électrostatique est relié & la terre. Le pole négatif est relié a-
I’électrométre et a I'appareil de décharge. Des connexions
inverses ne présenteraient pas le méme avantage car 1'électri-
cité positive a une tendance trés marquée & s’échapper par des
effluves. Deux disques F munis de balais servent a régler le
potentiel, la distance des disques peut étre modifiée micromé-
triquement jusqu'a 35 cm environ.

- C Condensateurs. — Au début, nous avons utilisé deux hou-
teilles de Leyde en cascade, de 22 cm de diamétre et 40 cm de
hauteur avec des bords renforcés. Elles avaient une capacité de
0,001 microfarads environ. Pour les hautes tensions, au-dessus
de 60000 volts, il y avait trop d’effluves dans les condensa-
teurs, et la mesure des potentiels était impossible. C’est pour
cette raison que nous avons remplacé les bouteilles de Leyde
par trois condensateurs sous pression, du type étudié par

! Guyg, C.-E. et MErcikr, P. Loc. cit.

ARCHIVEs, Vol. 3. — Juillet-Aoat 1921, 24
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M. Wien' pour supporter les tensions élevées. La capacité est
1,7.10° microfarad, le potentiel maximum est 40000 volts par
condensateur. Ils sont remplis d’acide carbonique comprimé a
25 atm.

L Lignes électriques. — Elles sont formées de cble fortement
150lé au caoutchouc. Pour arriver 4 de trés hautes tensions,
nous avons couvert tous les raccords métalliques avee une couche
épaisse de glu marine. Une résistance réglable R constituée par
un fil de lin plus ou moins.mouillé et enfilé dans un tube capil-
laire séparait les condensateurs de 'appareil & décharge et de
I'électrometre et permettait d’éviter d’avoir une décharge trop
énergique entre les électrodes.

E Electrométre. — Nous avons utilisé pour nos expériences
I’électrométre sous pression, imaginé par M. C.-E. Guye et étu-
dié avec M. A. Tcherniawski!. Nous avons modifié I'aiguille de
I'électrométre pour arriver 4 mesurer des potentiels beaucoup
plus élevés. La fig. 2 montre la nouvelle aiguille, elle est plus
rigide, les poids sont plus grands et la précision est augmentée
par Pemploi de couteaux en acier. ‘

(1) est le plan fixe, il repousse la tige en laiton (2) qui forme
la partie supérieure de l'aiguille mobile; celle-ci est soutenue
au-dessus de son centre de gravité en A — A par des couteaux
en acier (3) qui sont engagés dans des piéces minces en laiton.
L’axe supérieur (4) mobile en acier est soudé directement au
cadre en laiton (5) qui porte le miroir. Les poids p placés sur
un petit plateau qui repose sur des couteaux (6) 240 mm de
distance de I’axe principal, font équilibre & la répulsion électro-
statique. Le cadre (7) en aluminium est tres rigide, ne permet-
tant pas des flexions de l'aiguille ; (8) est I'amortisseur, formé
par une feuille mince en aluminium qui plonge dans I'huile de
vaseline. L’aiguille est entourée par un cylindre en laiton qui
la protége contre les actions électrostatiques extérieures. Ce
cylindre porte en haut le plan fixe et contient en bas I’huile
pour amortissement ; enfin ce cylindre est relié par une tige
(9) en laiton au fil d’amenée lequel est isolé par des tubes en

' Wien, M. Annalen der Physik, t. 29, p. 679, 1909.
' Guvg, C.-E. et TcHeErNIAWSKI, A, Arch. 1913, juin.
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verre (10) recouverts de glu marine. Toute cette partie de I'élec-
tromeétre est suspendue dans un récipient fermé, dans lequel la
pression est 8,5 atmosphéres.

Nous avons étalonné 1'électrométre sous pression avec un
électrometre absolu de Bichat et Blondlot. La lecture des dévia-
tions de I'aiguille se fait par la méthode de Poggendorf, une
échelle verticale de 50 cm de longueur placée & une distance de
160 cm du miroir de l'aiguille. L’angle maximum du rayon
incident et du rayon réfléchi est 18° pour une déviation de
Iaiguille de 9°.

Le centre de gravité de I’aiguille sans surcharge n'étant pas
tout & fait dans I’axe A — A, nous avons pris des précautions
spéciales pour l’étalonnage. Le moment qui fait équilibre a la
répulsion électrostatique peut étre considéré comme produit
par un poids p’ agissant & une distance AB — d de ’axe de
rotation de l'aiguille. Nous avons fait un premier étalonnage
sans avoir aucune surcharge p sur le plateau. On a la condition
d’équilibre pour un angle «:

p’d sin a = C, V"2 1.

ou pour notre instrument

o

V= ¢,y v? ’

Si 'on fait un deuxiéme étalonnage en ajoutant une surcharge
p agissant également &4 la méme distance d de 1'axe de rotation,
on a pour la méme déviation ¢ un nouveau potentiel V donné
par la relation :

Vo= e, \/}74— p- 3.

Si nous voulons tirer la valeur de p’, il suffit d’éliminer la
constante ¢, en divisant 3) par 2) ce qui donne la relation

V__Vet+p

v T VFI

d’ott 'on peut tirer la valeur de p’:

[Ty

\& 3
PP=pxz—vr- Bt
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Connaissant p’ on a la relation générale pour une méme dévia-
tion et des surcharges différentes p, et p, :

ETALONNAGE DE L'ELECTROMETRE SOUS PKESSION.

DECHARGE DISRUPTIVE DANS

Vi _Vp+p
AP ‘\/P2 +p
TABLE 1.

A. — Sans surcharge.
Elec. Bichat { Electrom. sous pression || Elec. Bichat | Electrom. sous pression
et Blondlot et Blondlot
grammes Divisions Volts. grammes Divisions Volts
0,10 10,85 5755 0,90 20,6 17260
0,20 11,95 8135 1,00 22,2 18195
0,30 13,0 9965 1,20 25,6 19930
0,40 14,1 11505 1,40 29,7 21525
0,50 15,2 12865 1,50 32,25 22280
0,60 16,35 14090 1,60 35,20 23010
0,70 17,475 15220 1,80 41,3 24410
0,80 18,9 16270 2,00 48,7 25730
B. — Poids 1,00 gr dans l'électrométre sous pression.
0,20 i 11,225 8135 1,00 17,4 18195
0,40 | 126 11505 1,50 2979 22280
0,50 | 13,375 12865 2,00 28,5 25730
0,60 | 1415 14090 2,50 36,7 28765
0,80 I 15,75 16270 I 3,00 49,0 31510

Avec ces valeurs nous avons trouvé p’ — 2,02 gr pour notre
aiguille avec moins de 1,0 °/, d’erreur. Nous avons fait 1’étalon-
nage également avec les poids de 4, 9, 16 et 25 grammes dans
I'électrométre sous pression et nous sommes arrivés a la méme
valeur de p" avec un écart inférieur a4 1,5 °/,. Nous pouvons
ainsi mesurer de trés hauts potentiels jusqu'a 100000 volts
avec une grande sécurité et précision.

La pression dans I'électrométre est 8,5 atm. réglée au moyen
d’une bonbonne d’acide carbonique et d’'une honbonne tampon.
La partie extérieure du récipient est mise a la terre et protege
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la partie chargée de D'intérieur contre toutes les influences
extérieures. En outre ’acide carbonique sous pression présente
une grande cohésion diélectrique et les phénoménes d’ionisation
€tant négligeables, la condition qui veut que la densité cubique
de Pélectricité soit nulle en tout point du diélectrique, est cer-
tainement mieux réalisée que dans les électromeétres 2 air libre.
Paschen' a observé par exemple en été des potentiels 4 °/, plus
bas dans I'air atmosphérique qu’en hiver. Ces divergences tien-
nent en grande partie & I'ionisation de l'air et sont évitées par
Temploi de Iélectrométre sous pression.

A Appareil & décharge. — L’appareil d décharge est celui uti-
lisé dans le travail précédent avec quelques modifications. La
piéce isolante qui porte ’électrode supérieure était en haefelyte
et donnait de bons résultats pour I'isolement, mais il y avait
toujours des fuites de gaz et des déformations importantes pour
des pressions de 20 & 50 atmosphéres. Nous avons remplacé cette
piéce par un isolateur en porcelaine * qui nous a donné entiere
satisfaction. L’appareil est trés étanche et il n’a pas été constaté
de déformation aux trés hautes pressions. La distance explosive
contrdlée au moyen d’une lunette & oculaire micrométrique
n'a pas varié pendant les mesures; ce fait importe beaucoup
pour 'exactitude des mesures aux hautes pressions.

Pression. — Pour mesurer la pression, nous avons adapté a
la chambre & décharge un raccord en laiton qui porte deux
manometres métalliques.

Le gaz. — Nous avons utilisé 'azote qui donne des résultats
trés réguliers et ne s’écarte pas beaucoup de la loi de Boyle-
Mariotte. L’azote, fourni en bonbonnes par la Sauerstoff et
Wasserstoffwerk, Lucerne A. G. était garanti & 98 °/, de pureté
et les résultats obtenus avec les différentes bonbonnes utilisées
ont présenté une tres bonne concordance. La mesure des pres-
sions se fait jusqu’a 4 atmospheres au moyen d’'un manometre
A air libre, et au dela a 'aide de deux manomeétres métalliques
de précision, du type employé & Berne au Bureau des Poids et
Mesures. Ces deux manomeétres peuvent étre controlés au moyen

! Pascuex, F. Loc. cit.
? Piéce fournie gracieusement par la maison Gardy de Genéve.
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de manométres a azote, utilisés dans le travail précédent et
construits d’apres les indications données par Amagat'.

Les expériences ont été faites a la température ordinaire de
la salle, qui n’a varié que tres peu ; la valeur moyenne de cette
température est 20° C.

IV. — OPERATIONS PRELIMINAIRES.

Les expériences se faisant en espace clos, il devient impossible
naturellement d’utiliser des spheres de grand diamétre & moins
d’employer des appareils encombrants dont la résistance aux
pressions élevées serait sujette a4 caution. Observons d’ailleurs
que le potentiel disruptif croit rapidement avec la pression, et
qu'ainsi les distances explosives que nous pourrons étudier
seront toujours faibles par rapport au diamétre des électrodes.
C’est pour cette raison que nous avons choisi comme matériel
des calottes sphériques et des plateaux & bords incurvés. Pour
les tres petites distances, les calottes sphériques donnent sensi-
blement les mémes résultats que des sphéres complétes. Les
électrodes sont toutes en cuivre sauf les électrodes planes de
grand diameétre utilisées déja dans le travail précédent et qui
sont recouvertes d'une feuille d’or 14 carats de 0,6 mm d’épais-
seur. L’électrode supérieure est vissée dans un cone en laiton
engagé dans la piece de porcelaine; ce cone sert a assurer
I’étanchéité du joint pour le gaz comprimé. L’électrode inférieure
est vissée sur un écrou dont on peut faire varier micrometri-
quement la distance par rapport & I’électrode supérieure. Un
index et un tambour divisé servent & mesurer la distance; un
tour complet, correspondant & 100 divisions du tambour, écarte
les électrodes de 1 mm. Il est ainsi facile de déterminer la dis-
tance des électrodes soit par le procédé du contact électrique,
soit par le simple contact mécanique avec une erreur inférieure
au centiéme de mm. |

Nous avons pris des précautions spéciales pour régler le paral-

' AmMacar. Annales de Chimie et de Physique, t. 19,1880 ; t. 22, 1881 ;
t. 28, 1883.
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lélisme des électrodes planes. [’électrode inférieure était enduite
d’'un peu de rouge a polir délayé dans une goutte d’huile et
rapprochée de I'électrode supérieure jusqu’au contact. La trace
laissée sur celle-ci indiquait les corrections a faire pour obtenir
le parallélisme et 'on y parvenait en glissant sous 'électrode
supérieure A I'endroit convenable de petites cales constituées
par de minces feuilles de cuivre.

Les distances explosives étaient étudiées de 0,5 en 0,5 mm
entre les limites de 0,5 et 5 mm. Pour les calottes sphériques
qui sont un peu plus épaisses, nous avons fait varier la distance
seulement jusqu’a 4 mm. Les petites distances aux fortes pres-
sions donnent les résultats les plus intéressants. Apres les expé-
riences, nous avons constaté chaque fois que la distance des
électrodes n’avait pas changé. Une fois la distance réglée, ’ap-
pareil est fermé avec un écrou en laiton muni d’un joint en
plomb. Une lunette munie d’'un oculaire & micromeétre permet-
tait de controler la distance des électrodes aux fortes pressions
et de constater éventuellement la présence de poussiéres.

Les électrodes, bien polies avant les mesures, sont nettoyées
avec de I'alcool, pour avoir des surfaces trés propres. Nousavons
utilisé les électrodes suivantes:

A. Electrodes planes & bords incurvés.

Numéro des électrodes. } 1 \ 11 ’ ITI ! IV
Diamétre total en mm 45 25 15 10
Diametre de la surface plane 30 20 10 8

B. Electrodes en forme de calottes sphériques.

ll

Numéro des ¢lectrodes. \% VI VII VIII
Diamétre de courbure mm 300 240 180 120
Numéro des électrodes IX X XI XI1
Diamétre de courbure mm ’ 60 30 20 15
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C. Une paire de pointes en acier.

L’angle des pointes a 12 degrés environ. Nous avons utilisé
les pointes seulement pour les expériences a la pression atmos-
phérique.

L’épaisseur des électrodes varie entre 5 et 8 mm. Elles sont
soigneusement centrées. 7

Pour avoir dans I'appareil le méme gaz que dans la honbonne,
nous avons fait circuler dans la canalisation un courant d’azote,
puis nous avons fait le vide dans 'appareil au moyen d’une
pompe de Gaede et I'avons rempli ensuite avec de 1'azote. Cette
opération était répétée deux fois de sorte que nous avions
pratiquement le méme gaz dans I'appareil et dans la bonbonne.

Pour éviter le retard disruptif étudié par Warburg?, nous
avons utilisé une source ionisante accessoire constituée par une
ampoule & rayons X. Les rayons pénétrent a I'intérieur de I’ap-
pareil & travers une fenétre de quartz de 4,5 mm d’épaisseur
placée en regard des électrodes. Pour se protéger contre les
effets des rayons X nous avons entouré 'appareil a décharge et
I’ampoule d’une forte plagque de plomb. On sait que si I'on utilise
des rayons suffisamment pénétrants, l'ionisation du-gaz est
proportionnelle & la pression. Il faut donc faire attention de ne
pas avoir une action ionisante trop forte, qui abaisserait nota-
blement le potentiel disruptif. Pour les pressions de 10 atmos-
pheéres environ, nous avons méme noté un abaissement du poten-
tiel explosit allant jusqu’a 8°/, en utilisant des rayons X présen-
tant une dureté égale & 5° Benoit. Nous avons observé que les
potentiels disruptifs obtenus en utilisant comme source ioni-
sante soit une petite ampoule & rayons X donnant des rayons
de dureté égale & 3° Benoit, soit une cellule de radium placée
extérieurement contre la fenétre en quartz sont les mémes dans
les limites de nos expériences. En outre, nous avons fait des
essais comparatifs aux pressions peu élevées en utilisant une
lampe & mercure. Ces diverses méthodes d’ionisation donnent
sensiblement le méme résultat pour le potentiel disruptif. Ce
résultat est également donné par une série d’étincelles qui se

' Warrvre. Annalen der Physik, t. 5, 1901.
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succedent, séparées les unes des autres par de courts intervalles
de temps, les causes ionisantes extérieures étant supprimées.

Nous avons modifié I'intensité et la distance de cette faible
ampoule a rayons X, l'effet est resté le méme. Nous pouvons
donc admettre en utilisant cette ampoule, que nous évitons le
retard disruptif sans produire un abaissement important du
potentiel explosif. :

L’étude du potentiel explosif est impossible sans ionisation
artificielle ; en effet dans ces conditions, la premiere étincelle
passe souvent pour des tensions qui dépassent de 10 & 25%, la
tension normale, et le phénomeéne ne présente pas de régularité.
Une source ionisante au contraire régularise le potentiel dis-
ruptif qui est le méme pour la premiere étincelle et pour les
suivantes. Le courant alternatif, un interrupteur Wehnelt, une
bobine d’induction et deux résistances ont été employés pour
actionner les tubes & ravons X.

Ordre des expériences.

D’abord, nous avons fait les expériences & la pression de
760 mm de Hg avec 13 paires d’électrodes différentes. Les expé-
riences 4 4 atmospheres ont été réalisées avec 9 paires, a 10 at-
mospheéres avec 8 paires d’électrodes. Les résultats obtenus nous
ont engagés a poursuivre les expériences en utilisant les trois
paires d’électrodes les plus caractéristiques suivantes:

1. Petites électrodes hémisphériques de 15 mm de diamétre
de courbure. | ' '

2. Petites électrodes planes de 10 mm de diametre.

3. Grandes électrodes planes a bords incurvés, diamétre total
45 mm, diamétre de la partie plane 30 mm.

Avec ces électrodes, nous avons fait des mesures & 7 atmos-
pheres et depuis 10 atm. de 5 en 5 atmosphéres jusqu'a 50 atm.

V. — ExpERIENCES JusQU’A 10 ATMOSPHERES.

Pour les expériences & la pression de 760 mm de mercure,
nous avons observé avec un soin tout particulier les précautions
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relatives au remplissage de 1’appareil, car il est évident qu’un
résidu d’air contenu dans ’appareil modifie d’autant plus la
composition du gaz provenant de la bonbonne que la pression
est plus faible.

TABLE 2.

Pression 760 mm de Hg (1 atm.) Potentiels explosifs en volts

d — distance explosive en mm.

Electrodes Ne d =5,00 |d = 4,00|d = 3,00|d = 2,00|d = 1,00|d =0,50

Electrodes planes I 17300'14250 11100} 7950 | 4000 | 1500

» » IT || 17350 | 14250 | 11150 | 7950 | 4000 | 1500

» » IIT || 17400 | 1430011150 | 8000 | 4100 | 1700

» » IV || 17550 14380 | 11200 | 8100 | 4300 | 1900
P = 300 17400 | 14300 | 11250 | 8100 | 4100 | 1800

Calottes sphériques V

» =260 VI |0 14400 | 11300 | 8200 | 4200 | 1900
» =180 VII di‘ég%m 14420 | 11400 | 8250 | 4350 | 2050
» =120 VIII| — |14400|11450| 8300 | 4450° | 2300
» b=060 IX — 14300 | 11350 ) 8300 | 4550 | 2400
» $H=30 X — 14550 | 11500 { 8400 | 4900 | 2500

» d=20  XI| 17650 {14700 | 11650 8500 | 5200 | 2700

» d=15 XII| 17750 | 14800 | 11750 | 8550 | 5250 | 2750

Pointes XIII —_ 4020 | 3500} 2800 | 2050 —

La pression est réglée 4 la valeur de 760 mm de Hg en se
servant d’'un manomeétre & airv libre. D’'une facon générale, la
pression exprimée en mm de Hg s’obtient en ajoutant & la
pression atmosphérique la différence de niveau, exprimée en mm
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du mercure dans les deux branches du manometre. Cet appareil
permet de mesurer les pressions jusqu'a 4 atm. A 10 atmos-
phéres, nous avons mesuré la pression au moyen des mano-
metres métalliques fixés directement & ’appareil de décharge
et qui sont contrdlés par des manometres 4 azote. Nous donnons
ici les résultats des expériences jusqu’a 10 atmosphéres.

TABLE 3.

Pression p=3,040 m de Hg (4 ﬁtm).
Potentiels explosifs en volts. d = distance explosive en mm.

e i —— e ——— e AR

Electrodes No d = 4,50|d = 4,00 |d = 3,00|d = 2,00|d =1,00{d =5

l
Electrodes planes I 50350!45600 35600 | 25050 | 14000 | 8100

» » IT || 50400 | 45600 | 35600 | 25050 | 14050 | 8250

© » IV || 50400 | 45650 | 35600 | 25100 | 14300 | 8750

| Calottes sphériques |

d— 240 VI — |7%6650 35900 | 25450 | 14150 | 8200

» & =120 VIII | — |46500| 36000 | 25600 | 14300 83@0

» & =60 IX || -— [46200 3630(;- 25700 | 14400 | 8350

B » =30 X! — 4720036750 | 26250 | 14900 | 8800

» b =20 X1 |{ 52000 | 48050 | 37250 | 26900 | 15300 | 8900

» & =15  XII||52200 | 48400 | 37350 { 27000 | 15400 | 9000

Ces résultats sont résumés par les courbes fig. 3 et fig. 4. Les
courbes de la fig. 3 représentent la variation du potentiel
explosif V en volts en fonction de la distance explosive d en mm
pour les différentes électrodes & la pression de 760 mm de Hg.
Les courbes de la fig. 4 représentent cette méme variation pour
la pression de 10 atmosphéres. ' |
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TABLE 4.

Pression p = 7,60 m de Hg (10 atm).

Potentiels explosifs en volts, d = distance explosive en mm.

B e e A —e——a—————————————

] d=2,50 | d=2,00 | d=1,50 | d=1,00 | d= 0,50
Eleotrades N pd=25 | pd=20 | pd=15 | pd=10 |p.d =5

ar

Electrodes planes 1| 70000 57600 43800 30700 | 15700

» »  LV| 69200 | 57300 | %%000 | 31000 | 16000

Calottes sphérigues . ' /
o DTy || 70900 | 57700 | 44500 | 31100 | 16000

» ® =120 VIII || 70500 | 57300 | 44250 | 31500 | 15900

y ®—60 IX| 70100 | 56000 | 44400 | 31300 | 16500 !

» =30 X || 69800 | 56800 | 44500 | 31400 | 16800

» =20 X111 68500 | 56100 | 44800 | 32000 | 17150 |

» @ 15 XII|| 68700 | 56600 | 4%800 | 31500 | 17500

I

L’interprétation des courbes nous donne les résultats suivants:

1° Pression 1 atm. (fig. 3) et 4 atm*.

Pour une méme distance explosive comprise entre 0,5 et
5,0 mm et aux pressions considérées de 1 et 4 atmospheres, le
potentiel explosif diminue graduellement et tend vers une limite
A mesure que le diametre de courbure augmente. Le maximum
des courbes parait devoir étre atteint pour des diamétres de
courbure inférieurs ou égaux a 15 mm, qui est le plus petit
diamétre que nous ayons utilisé. Remarquons encore que pour
une méme pression et pour des distances explosives identiques

! Les courbes relatives & la pression de 4 atm. n’ont pas été reproduites,
les conclusions sont les mémes que pour une atmosphére.
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les électrodes planes de petit diameétre fournissent des potentiels
explosifs un peu plus élevés que celles de grand diametre, en
outre les valeurs obtenues avec des électrodes planes de petit

{7s /]

H H Y

{5

— Rientiels explosifs (KVlls)
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| Y.
Yo
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Fig. 3. — V(d) p = 760 mm Hg (1 atm}.

diametre sont inférieures & celles que donnent des électrodes
hémisphériques de méme diameétre. e L
Les potentiels explosifs pour les pointes en acier sont toujours
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trés faibles en comparaison des autres électrodes : pour une dis-
tance de 1 mm entre pointes, le potentiel disruptif est un peu

plus grand que la moitié et pour une distance de 3 m

m, infé-
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Fig. 4. — V(d) p = 7,60 m Hg (10 atm).

rieur au tiers des potentiels explosifs correspondant aux autres
électrodes considérées.

Pour les pressions de 1 et 4 atmospheres, le caractére des
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courbes pour les distances considérées reste le méme. A 10 atmos-
phéres, I'allure des courbes change surtout pour les grandes
distances et nous permet de formuler les conclusions suivantes:

2. Pression 10 atmospheres (fig. 4).

A distance explosive égale et pour les grandes distances, les
grandes électrodes planes et les calottes sphériques de grand
rayon donnent des potentiels disruptifs plus grands que les
petites électrodes planes et hémisphériques, tandis que pour les
petites distances explosives, les électrodes sphériques de petit
diamétre présentent des potentiels explosifs plus élevés que les
électrodes planes. : ‘

Etant donné ces résultats, nous avons pour I'étude des pres-
sions plus élevées choisi les électrodes qui nous ont donné les
valeurs extrémes. Ce sont les grandes électrodes planes, les plus
petites électrodes planes et les petites électrodes hémisphériques.

Les résultats jusqu’a 10 atmosphéres montrent que la loi de
Paschen est vérifiée pour toutes les électrodes et pour les dis-
tances supérieures & 1 mm les calottes sphériques spécialement
donnent des écarts inférieurs & 1 %/,. Par exemple nous avons
pour les calottes sphériques de 60 mm de diametre: & 1 atm. et
la distance d = 4,0 mm: V = 14300 volts et & 4 atm. et la
distance d = 1,0 mm : V — 14400 volts.

Pour les électrodes planes, la loi de Paschen n’est pas aussi
bien vérifiée que pour les calottes sphériques. Nous verrons plus
loin comment ces résultats s’expliquent en tenant compte de
I'inégale répartition des ions entre les électrodes pendant la
période qui précéde I'éclatement de I’étincelle.

Mode opératoire. — Voici comment nous procédions pour les
mesures : nous avons fait passer d’abord six étincelles séparées
par un intervalle d’'une demi minute environ en faisant croitre
trés lentement le potentiel. Au moment ou se produit I'étincelle,
aiguille de I'électrometre tombe brusquement et ¢’est la division
maximum atteinte qui donne le potentiel disruptif. Apres avoir
changé le gaz nous avons établi la méme pression et nous avons
refait six mesures. Les résultats obtenus de cette maniére con-
cordent trés bien, comme 1’exemple suivant le montre.

ARCHIVES, Vol. 3. — uillet-Aodat 1921, - 25
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TABLE 5.

Electrodes planes de 10 mm de diametre.

d = 3,00 mm , p==40atm , t=20°C,

. . _____]

Premiére série Seconde série
Etincelle Ne

Divisions Volts Divisions I Volts
1 39,3 35600 39,3 35600
2 39,4 35650 39,4 35650
3 39,3 35600 39,4 35650
4 39,0 35450 39,2 35550
5 39,2 35550 39 4 35650
6 39,4 35650 39,2 35550

Moyenne 35600 volts.

Pour les petites distances, les divergences sont encore plus
petites ; elles sont un peu plus grandes pour les plus grandes
distances. Les résultats concordent bien, les différences maxima
des mesures entre elles sont toujours inférieures & 1 %/, . Grace
a la précision et & la régularité des mesures nous avons pu
noter les différences parfois tres petites du potentiel explosif
correspondant a l'emploi d’électrodes de forme et de grandeur
différentes pour une méme distance explosive,

(A suivre).
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