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DECHARGE DISRUPTIVE
DANS

L'AZOTE AUX PRESSIONS ELEVEES
PAR MM.

6. HAMMGRSHAIMK et P. MEIU IGK

I. — Introduction.

L'etude de la variation du potentiel explosif avec la longueur
d'etincelle, la pression du gaz et la courbure des electrodes a

fait l'objet de nombreuses recherches. Le travail le plus important

au point de vue de la theorie de la decharge disruptive
dans un cbamp uniforme est celui de F. Paschen'. La conclusion

qui en resulte est connue sous le nom de Loi de Paschen et peut
s'exprimer ainsi: A temperature constante, le potentiel disruptif
ne depend que du produit de la pression par la longueur
d'etincelle:

V — f(p d)

ou en d'autres termes, de la masse du gaz comprise entre deux
surfaces d'electrodes egales ä l'unite en admettant que le libre

parcours moyen des molecules est inversement proportionnel ä

la pression. La theorie de l'ionisation par choc, due principale-
ment aux recherches de MM. J.-J. Thomson, Townsend, Lange-
vin et Bouty est venue expliquer depuis le mecanisme de la
decharge disruptive. Si bien des problbmes ont ete resolus, il
reste cependant des domaines encore peu explores et la simpli-

1 Paschen, F. Wiedemann Annalen, t. 37, p. 69, 1889.
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cite du phenomene est parfois plus apparente que reelle. Teile

est, eu particulier, la question de savoir dans quelles limites de

pressions la loi de Paschen reste applicable, et dans quelle me-

sure la forme des electrodes intervient dans la discussion des

resultats.
Les travaux effectues aux pressions elevees sont relativement

peu nombreux. Les divers experimentateurs arrivent ;i des

conclusions differentes, les uns trouvent la loi de Paschen veri-
fiee pour toutes les pressions, les autres seulement pour des

pressions inferieures a 10 atmospheres. Cette divergence des resultats

paralt tenir dans une certaine mesure ä la forme des

electrodes employees, aussi etait-il interessant d'etudier systemati-
quement quelle est l'influence de la forme et de la grandeur
des electrodes sur le phenomene de la decharge disruptive.

Au Laboratoire de Physique de l'Universite de Geneve, deux

travaux de recherches ont ete faits ces dernieres annees sur le

potentiel disruptif aux pressions elevees dans Tackle earbonique.
Le premier1, effectue en utilisant de petites electrodes planes
de 14 mm de diametre avait montre que la loi de Paschen mise

sous la forme V oü m est la masse du gaz entre les

electrodes et d la distance explosive, etait assez bienverifiee par
les experiences dans les limites de pressions oü el les etaient
effectudes. Dans le second travail2, qui etait fait avec une plus
grande precision, les auteurs utilisaient des electrodes planes de

45mm de diametre et trouverent, que pour les fortes pressions,
le potentiel crott moins rapidementque la pression n'augmente,
mais pour les grandes distances de 2 ä 5 mm et des pressions
inferieures ä 10,5 atmospheres, la loi de Paschen est assez bien
verifiee. D convenait done de reprendre cette etude en faisant
varier largement les conditions experimentales.

Dans ce but nous avons fait une etude systematique en utilisant

des electrodes de forme et de grandeur differentes k des

pressions allant jusqu'ä 50 atmospheres. Nous avons utilise
13 paires differentes d'electrodes, dont 8 calottes spheriques,
4 plateaux et une pairede pointes. Pour augmenter la precision
des mesures nous avons apporte d'importants perfectionne-

1 Guye, C.-E. et Stancescu, C. Arch. 1917, vol. 43, fevrier.
2 Guye, C.-E. et Mercier. P. Arch. 1920, janvier-mars.
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ments au dispositif experimental qui ont permis en outre de

travailler ä des potentiels beaucoup plus eleves que precedem-
ment. Pour cette etude nous avons preferd choisir l'azote plutot
que l'acide carbonique, car les resultats dans ce premier gaz
sont d'une fac;on generale plus reguliers et plus constants que
dans l'acide carbonique.

II. — LES TRAVAUX AN TERIEURS.

A. — Experiences dans les gaz comprimes.

1889,M. Wolf', dans H.2; 0,; Nä; C0.2; pression max. lOatm;
et jusqu'ä 19000 volts; distanced — 1 m/m, electrodes spheriques
de 10 cm de diametre.

Resultat: Le potentiel explosif V eroit proportionnellement
avec la pression p.

1902, A. de Hemptinne-, dans II,; 02; N2; C0.2; />max 50 atm.
et de trespetites distances. Electrodes: til deplatine de0,2m/m
de diametre.

Resultat: V crolt proportionnellement avec p.
1905, C.-E. Guye et H. Guye3; dans H2; 02: N2; C02; Air;

86 atm ; jusqu'ä 19500 volts; distance explosive

d 0,18 m/m.
Electrodes: til de platine de lm/m de diametre.
Resultat: de 1 ä 10 atmospheres, V est proportionnel p.

Y
Au-dessus de 10 atmospheres, — va en diminuant.

1907, L.CassutoetA.Occhialini4, dansl'air;pma![ 100atm.

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

Resultat: La loi de Paschen est verifiee jusqu'ä 100 atm.

Cependant les ecarts observes dans la seconde serie paraissent
deceler une variation systematique du produit jo. d.

1 Wolf, M. Wiedemann Annalen, t. 37, p. 306, 1889.
2 Hemptinne, A. Bulletin des Sciences de l'Academie de Belgique,

8, p. 603, 1902.
3 Guye, C.-E. et Guye, H. Arch. 1905, juillet etaoüt.
4 Cassuto, L. et Occhialini. A. Nuovo cimento, (5), 14, p. 330, 1907.
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1909, E.-A. Watson1, dans I'air; pmiX 16 amospheres ;

distance variable, electrodes spheriques de differente grandeur;
Resultat: V croit proportionnellement avec p.
1909, G. Ceruti8, dans I'air, pm.w — 50 atm, et jusqu'ä '25000

volts. Distance d 0,031 ä 0,375 mm ; electrodes spheriques de

15 m/m de diametre.
Resultat: V crolt plus rapidement que la pression p.
1914. F. Hayashi3 dans H,2, Os, N,2; C02; Air; Gaz; pmm

75 atm; et jusqu'ä 110000 volts, distances <2 0,52 ä 1,82 min;
electrodes spheriques de 10 mm de diametre.

Resultat: jusqu'ä 10 atm, V crolt lineairement avec p.
v

Au desstis de 10 atm, — va en diininuant.
P

1917, C.-E. GuYE.etC. Stancescu4, dans C02; jimaj 53atm;
jusqii'ä 35000 volts, d 0,34 ä 2,24 mm ; electrodes planes de

14 mm de diametre.
Resultat: La loi de Paschen est approximativement verifiee

sous sa forme generale V f(m.d.).
1920, C.-E. Goye et P. Mercier \ dans C02; pmax 35 atm ;

et jusqu'ä 54000 volts; of 0,5 ä 5,0 mm ; electrodes planes de

45 m/m de diametre et calottes spheriques.
Resultat: Jusqu'ä 10 atm, la loi de Paschen est verifiee.
Au dessus de 10 atm, V crolt moins rapidement que j>.

B. —• Experiences avec differentes electrodes.

En 1882, J.-B. Bailie B a fait un travail sur 1'influence de la
forme des electrodes, dans I'air, pour des distances de 0,5 ä

10 mm et jusqu'ä 34000 volts, ä la pression atmospherique
voisine de 760 mm de Hg. B a utilise des electrodes spheriques
de 0,1; 0,35; 0,6; 1,0; 3,0 cm de diametre, des calottes spheriques
de 6,0 cm de diametre et une paire d'electrodes planes. C'est le

1 Watson, E.-A. Journ. elect. Eng., 43, p. 113, 1909.
2 Cercti, G. li. Istituto Lombardo Rendiconti 11, 42, p. 446, 1909.
3 Hayashi, F. Annalen der Physik (4), t. 45, p. 431, 1914.
4 Gdyk, C.-E. et Stancescu, C. Arch. 1917, t. 43, fevrier.
5 Guye, C.-E. et Mbrcier, P. Arch. 1920, janvier-avril.
6 Bait,lb, 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

electrodes.

Resultats: 1° A distance constante, le potentiel explosif varie

avec le diametre de la sphere, et pour une sphere d'un certain
diametre, le potentiel est maximum. 2° Au fur et ä mesure qu'on
augmente la distance explosive, le potentiel maximum se pro-
duit pour des spheres plus grandes, sans qu'il y ait proportion-
nalite entre ces deux elements.

Une serie de travaux effectues par Paschen1, Freyberg'2,

Heydweiller3, Tcepler4, Voigt'', Müller6, Kowalski, Estorff', et

d'autres ont verifie les resultats trouves par Bailie. Les resultats

numeriques ne concordent pas toujours tres bien. Les
experiences ayant ete faites ä la pression atmospherique, la

temperature, la pression et l'etat d'ionisation de l'air ont une
influence qui n'est pas negligeable. Cependant les conclusions

generates que Ton peut tirer de ces divers resultats sont d accord

avec celles de Bailie. M. Tcepler a formule la regle des champs
semblables: Si l'on evalue le potentiel explosif en prenant pour
unite le potentiel explosif qui correspond ä — d etant
la distance explosive et * le diametre des spheres, pour un meme

rapport d: 4-, le potentiel explosif est le meine et ne depend pas
de la courbure des electrodes.

En 1911, Abraham et Villard8 ont fait des mesures jusqu'a
300000 volts ä la pression de 760 mm de Hg et 15° et ont
trouve les resultats suivants: 1" Au fur et ä mesure que l'on

augmente le diametre des electrodes, la courbe des potentiels
explosifs eil fonction de la distance se rapproche d'une droite.
2° Entre electrodes planes indefinies et au dessus de 30000 volts,
le potentiel est une fonction lineaire de la distance des electro-

1 Paschen, F. Loe. cit.
2 Frexberg, J. Wiedemann Annalen, t. 38, p. 231, 1889.
3 Hexdweillbr, A-D. Wiedemann Annalen, t. 48, p. 213, 1893.
4 T(ei>ler, M. Annalen der Physik, 1.10, p. 730, 1903, et t. 19, p. 191,

1906.
5 Voigt. Annalen der Physik, t. 12, p. 403, 1903.
6 Müller, C. Annalen der Physik, t. 28, p. 585, 1909.
7 Estorff, W. Forschungshefte auf dem Gebiet des Ing. Wesens,

Heft 199.
8 Abraham et Villard. C. B., t. 153, p. 1200, 1911.
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des. Les auteurs avaient utilise des electrodes spheriques de

5,0; 10,0 et 30,0 cm, des pointes et des electrodes planes, les

distances variaient entre 0,5 et 60.0 cm.

III. — Dispositif experimental.

Le dispositif experimental est celui utilise par MM. C.-E.

Guye et P. Merrier'. Nous en avons modifie plusieurs parties
pour obtenir une precision plus grande et pour atteindre des

potentiels plus eleves.

ME Machine Slectrostatique. — La source d'electricite dont
nous disposons, est une puissante machine de Wommelsdorf.
ä deux plateaux d'ebonite de 55 cm de diainetre, qui tournent
dans le mßme sens. Cette machine peut donner des potentiels
superieurs ä 100000 volts, elle est actionnee par un moteur
ä courant continu Mo, la vitesse est reglable au moyen d'une
resistance. Nous avons intercale entre le moteur et la
machine une transmission T pour avoir une marche plus reguliere

pour les petites vitesses. Le pole positif de la machine

electrostatique est relie ä la terre. Le pole negatif est relie ä

l'electrometre et ä l'appareil de decharge. Des connexions
inverses ne presenteraient pas le meme avantage car l'electri-
cite positive a une tendance tres marquee ä s'echapper par des

effluves. Deux disques F munis de balais servent ä regier le

potentiel, la distance des disques peut etre modifiee microm^-

triquement jusqu'ä 35 cm environ.
C Condensateurs. — Au debut, nous avons utilise deux bou-

teilles de Leyde en cascade, de 22 cm de diametre et 40 cm de

hauteur avec des bords renforces. Elles avaient une capacite de

0,001 microfarads environ. Pour les hautes tensions, au-dessus

de 60000 volts, il y avait trop d'eflluves dans les condensateurs,

et la mesure des potentiels etait impossible. C'est pour
cette raison que nous avons remplace les bouteilles de Leyde

par trois condensateurs sous pression, du type etudie par

1 Guye, C.-E. et Mercier, P. hoc. cit.

Archives, Vol. 3. — Juillet-Aout 1921.
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M. Wien 1

pour supporter les tensions elevees. La capacite est

1,7.10"3 microfarad, le potentiel maximum est 40000 volts par
condensateur. Iis sont remplis d'acide carbonique comprime ä

25 atm.
L Lignes electriques. — Elles sont formees de cäble fortement

isole au caoutchouc. Pour arriver ä de tres hautes tensions,
nous avons couvert tous les raccords metalliques avec une couche

epaisse de glu marine. Une resistance reglable R constitute par
un til de lin plus ou moins.mouille et entile dans un tube capil-
laire separait les condensateurs de l'appareil ä decharge et de

l'electrometre et permettait d'eviter d'avoir une decharge trop
energique entre les electrodes.

E Electrometre. — Nous avons utilise pour nos experiences
l'electrometre sous pression, imagine par M. C.-E. Guye et etu-
die avec M. A. Tcherniawski1. Nous avons modifie l'aiguille de

l'electrometre pour arriver ä mesurer des potentiels beaucoup

plus eleves. La fig. 2 montre la nouvelle aiguille, eile est plus
rigide, les poids sont plus grands et la precision est augmentee
par l'emploi de couteaux en acier.

(1) est le plan fixe, il repousse la tige en laiton (2) qui forme
la partie superieure de l'aiguille mobile; celle-ci est soutenue
au-dessus de son centre de gravite en A — A par des couteaux

en acier (3) qui sont engages dans des pieces minces en laiton.
L'axe superieur (4) mobile en acier est soude directement au
cadre en laiton (5) qui porte le miroir. Les poids p places sur
un petit plateau qui repose sur des couteaux (6) ä 40 mm de

distance de l'axe principal, font equilibre ä la repulsion electro-

statique. Le cadre (7) en aluminium est tres rigide, ne permet-
tant pas des flexions de l'aiguille ; (8) est l'amortisseur, forme

par une feuille mince en aluminium qui plonge dans l'huile de

vaseline. L'aiguille est entouree par un cylindre en laiton qui
la protege contre les actions electrostatiques exterieures. Ce

cylindre porte en haut le plan fixe et comient en bas l'huile
pour 1'amortissement; enfin ce cylindre est relie par une tige
(9) en laiton au fil d'amenee lequel est isole par des tubes en

' Wien, M. Annalen der Physik, t. 29, p. 679, 1909.
1 Gdye, O.-E. et Tcherniawski, A. Arch. 1913, juin.
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Fig. 2. — Aiguille de l'eloctromötre.
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verre (10) recouvertsde glu marine. Toute cette partie del'elec-
trometre est suspendue dans un recipient ferine, dans lequel la
pression est 8,5 atmospheres.

Nous axons etalonne l'electrometre sous pression avec un
electrometre absolu de Bichat et Blondlot. La lecture des deviations

de l'aiguille se fait par la methode de Poggendorf, une
echelle verticale de 50 cm de longueur placee ä une distance de

160 cm du miroir de l'aiguille. L'angle maximum du rayon
incident et du rayon reflechi est 18° pour une deviation de

l'aiguille de 9°.
Le centre de gravite de l'aiguille sans surcharge n'etant pas

tout ä fait dans l'axe A — A, nous avons pris des precautions
speciales pour l'etalonnage. Le moment qui fait equilibre ä la

repulsion electrostatique peut etre considere comme produit
par un poids p' agissant ä une distance AB d de l'axe de

rotation de l'aiguille. Nous avons fait un premier etalonnage
sans avoir aucune surcharge p sur le plateau. On a la condition
d'equilibre pour un angle a :

p'd sin a CaY'2 1.

oü pour notre instrument

V Ca vy • 2-

Si l'on fait un deuxieme etalonnage en ajoutant une surcharge

p agissant egalement ä la meme distance d de l'axe de rotation,
on a pour la meme deviation a un nouveau potentiel V donne

par la relation:

V ca Vp + P' 3'

Si nous voulons tirer la valeur de p', il suffit d'eliminer la
constante ca en divisant 3) par 2) ce qui donne la relation

V _ V/p + p' iV - V/
d'oii l'on peut tirer la valeur de p':

P — P 2 y/2
5.
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Connaissantp' on a la relation generale pour une nieme deviation

et des surcharges different es et p3:

L _ Vpi + p' 6
^2 V/>2 + P'

TABLE 1.

ETALONNAGE DE LELECTROMETRE SOUS PRESSION.

A. — Sans surcharge.

Elec. Bichat
et Blondlot

grammes

Electrom. sous pression

Divisions | Volts.

Elec. Bichat
et Blondlot
grammes

Electrom. sous pression

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'electrometre sous pression.

0,20 11,225 8135 1,00 17,4 18195

0,40 12,6 11505 1,50 22,2 22280

0,50 13,375 12865 2,00 28,5 25730

0,60 14,15 14090 2,50 36,7 28765

0,80 15,75 16270 3,00 49,0 31510

Avec ces valeurs nous avons trouve p' 2,02 gr pour notre
aiguille avec nioins de 1,0 % d'erreur. Nous avons fait l'etalon-

nage egalement avec les poids de 4, 9, 16 et 25 grammes dans

l'electrometre sous pression et nous sommes arrives ä la meme
valeur de p' avec un ecart inferieur ä 1,5 %. Nous pouvons
ainsi mesurer de tres hauts potentiels jusqu'ä 100000 volts
avec une grande securite et precision.

La pression dans l'electrometre est 8,5 atm. reglee au moyen
d'une bonbonne d'acide carbonique et d'une bonbonne tampon.
La partie exterieure du recipient est mise ä la terre et protege
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la partie chargee de l'interieur contre toutes les influences
exterieures. En outre l'acide carbonique sous pression presente
une grande cohesion dielectrique et les phenomenes d'ionisation
etant negligeables, la condition qui veut que la densite cubique
de l'electricite soit nulle en tout point du dielectrique, est cer-
tainement mieux realisee que dans les electrometres ä air libre.
Paschen1 a observe par exemple en ete des potentiels 4 °/, plus
bas dans Pair atmospherique qu'en hiver. Ces divergences tien-
nent en grande partie ä l'ionisation de Pair et sont evitees par
l'emploi de Pelectrometre sous pression.

A Appareil ä decharge. — L'appareil h decharge est celui utilise

dans le travail precedent avec quelques modifications. La
piece isolante qui porte l'electrode superieure etait en haefelyte
et donnait de bons resultats pour Pisolement, mais il y avait
toujours des fuites de gaz et des deformations importantes pour
des pressions de 20 ä 50 atmospheres. Nous avons remplace cette
piece par un isolateur en porcelaine2 qui nous a donne entiere
satisfaction. L'appareil est tres etanche et il n'a pas ete constate
de deformation aux tres hautes pressions. La distance explosive
contrölee au moyen d'une lunette ä oculaire micrometrique
n'a pas varie pendant les mesures; ce fait importe beaucoup

pour l'exactitude des mesures aux hautes pressions.
Pression. — Pour mesurer la pression, nous avons adapte a

la chambre ä decharge un raccord en laiton qui porte deux
manometres metalliques.

Le gaz. — Nous avons utilise l'azote qui donne des resultats
tres reguliers et ne s'ecarte pas beaucoup de la loi de Boyle-
Mariotte. L'azote, fourni en bonbonnes par la Sauerstoff et

Wasserstoffvverk, Lucerne A. G. etait garanti ä 98 % de purete
et les resultats obtenus avec les differentes bonbonnes utilisees
ont presente une tres bonne concordance. La mesure des

pressions se fait jusqu'ä 4 atmospheres au moyen d'un manometre
h air libre, et au delä ä l'aide de deux manometres metalliques
de precision, du type employe ä Berne au Bureau des Poids et

Mesures. Ces deux manometres peuvent etre controles au moyen

1 Paschen, F. Log. cit.
2 Piece fournie gracieusement par la maison Gardy de Geneve.
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de manometres ä azote, utilises dans le travail precedent et
construits d'apres les indications donnees par Amagat'.

Les experiences ont et£ faites ä la temperature ordinaire de

la salle, qui n'a varie que tres peu ; la valeur moyenne de cette

temperature est 20° C.

IV. — Operations preliminaires.

Les experiences se faisant en espace clos, il devient impossible
naturellement d'utiliser des spheres de grand diametre ä moins

d'employer des appareils encombrants dont la resistance aux
pressions elevees serait sujette ä caution. Observons d'ailleurs
que le potentiel disruptif crolt rapidement avec la pression, et

qu'ainsi les distances explosives que nous pourrons etudier
seront toujours faibles par rapport au diametre des electrodes.
C'est pour cette raison que nous avons choisi comme materiel
des calottes spheriques et des plateaux ä bords incurves. Pour
les tres petites distances, les calottes spheriques donnent sensi-

blement les memes resultats que des spheres completes. Les

electrodes sont toutes en cuivre sauf les electrodes planes de

grand diametre utilisees ddjä dans le travail precedent et qui
sont recouvertes d'une feuille d'or 14 carats de 0,6 mm d'epais-
seur. L'electrode superieure est vissee dans un cone en laiton

engage dans la piece de porcelaine ; ce cone sert ä assurer
l'etancheite du joint pour le gaz comprime. L'electrode inferieure
est vissee sur un ecrou dont on peut faire varier micrometri-
quement la distance par rapport ä l'electrode superieure. Un
index et un tambour divise servent ä mesurer la distance; un
tour complet, correspondant ä 100 divisions du tambour, ecarte
les electrodes de 1 mm. II est ainsi facile de determiner la
distance des electrodes soit par le procede du contact electrique,
soit par le simple contact mecanique avec une erreur införieure
au centieme de mm.

Nous avons pris des precautions speciales pour regier le paral-

1 Amagat. Annaleg de Chimie et de Physique, t. 19,1880; t. 22, 1881 ;

t. 28, 1883.
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lelisme des electrodes planes. L'electrode inferieure etait enduite
d'un pea de rouge ä polir delaye dans une goutte d'huile et

rapprochee de l'electrode superieure jusqu'au contact. La trace
laissee sur celle-ci indiquait les corrections ä faire pour obtenir
le parallelisme et l'on y parvenait en glissant sous l'electrode

superieure ä l'endroit convenable de petites cales constitutes

par de minces feuilles de cuivre.
Les distances explosives etaient etudiees de 0,5 en 0,5 mm

entre les limites de 0,5 et 5 mm. Pour les calottes spheriques
qui sont un peu plus epaisses, nous avons fait varier la distance
seulement jusqu'ä 4 mm. Les petites distances aux fortes pres-
sions donnent les resultats les plus interessants. Apres les

experiences, nous avons constate chaque fois que la distance des

electrodes n'avait pas change. Une fois la distance reglee, l'ap-
pareil est ferme avec un ecrou en laiton muni d'un joint en

plomb. Une lunette munie d'un oculaire ä micrometre permet-
tait de control er la distance des electrodes aux fortes pressions
et de constater eventuellement la presence de poussieres.

Les electrodes, bien polies avant les mesures, sont nettoyees
avec de l'alcool, pour avoir des surfaces tres propres. Nous avons

utilise les electrodes suivantes:

A. Electrodes planes a bords incurves.

Numero des electrodes. I 11 ill IV

Diametre total en mm
Diametre cte la surface plane

B. Electrodes en forme de c

45
30

alottes

25
20

spheric

15
10

ues.

10
8

Numero des electrodes. V VI VII VIII

Diametre de courbure mm 300 240 180 120

Numero des electrodes IX X XI XII

Diametre de courbure mm 60 30 20 15



370 DECHARGE DISRUPTIVE DANS

C. Une paire de pointes en acier.

L'angle des pointes a 12 degres environ. Nous avons utilise
les pointes seulement pour les experiences ä la pression atmos-

pherique.
L'epaisseur des electrodes varie entre 5 et 8 mm. Elles sont

soigneusement centrees.
Pour avoir dans l'appareil le meme gaz que dans labonbonne,

nous avons fait circuler dans la canalisation un courant d'azote,

puis nous avons fait le vide dans l'appareil au moyen d'une

pompe de Gaede et l'avons rempli ensuite avec de l'azote. Cette

operation etait repetee deux fois de sorte que nous avions

pratiquement le meme gaz dans l'appareil et dans la bonbonne.
Pour eviter le retard disruptif etudie par Warburg1, nous

avons utilise une source ionisante accessoire constitute par une
ampoule ä rayons X. Les rayons penetrent ä l'interieur de

l'appareil ä travers une fenetre de quartz de 4,5 mm d'epaisseur
placee en regard des electrodes. Pour se proteger contre les

effets des rayons X nous avons entoure l'appareil ä decharge et

l'ampoule d'une forte plaque de plomb. On sait que si l'on utilise
des rayons suffisamment ^penetrants, l'ionisation du gaz est

proportionnelle ä la pression. II faut done faire attention de ne

pas avoir une action ionisante trop forte, qui abaisserait nota-
blement le potentiel disruptif. Pour les pressions de 10 atmospheres

environ, nous avons meme noteun abaissement du potentiel

explosif allant jusqu'a8°/0 en utilisant des rayons X prtsen-
tant une durete egale ä 5° Benoit. Nous avons observe que les

potentiels disruptifs obtenus en utilisant comme source
ionisante soit une petite ampoule ä rayons X donnant des rayons
de durete egale ä 3° Benoit, soit une cellule de radium placee
exterieurement contre la fenetre en quartz sont les memesdans
les limites de nos experiences. En outre, nous avons fait des

essais comparatifs aux pressions peu elevees en utilisant une
lampe ä mercure. Ces diverses methodes d'ionisation donnent
sensiblement le meme resultat pour le potentiel disruptif. Ce

resultat est egalement donne par une serie d etincelles qui se

' Warbdrg. Annalen der Physik, t. 5, 1901.
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succedent, separees les unes des alitres par de courts intervalles
de temps, les causes ionisantes exterieures etant supprimees.

Nous avons modifie l'intensite et la distance de cette faible

ampoule ä rayons X, 1'effet est reste le meme. Nous pouvons
done admettre en utilisant cette ampoule, que nous evitons le

retard disruptif sans produire un abaissement important du

potentiel explosif.
L'etude du potentiel explosif est impossible sans ionisation

artificielle; en eflet dans ces conditions, la premiere etincelle

passe sou vent pour des tensions qui depassent de 10 ä 25% bi
tension normale, et le phenomene ne presente pas de regularite.
Une source ionisante au contraire regularise le potentiel
disruptif qui est le meme pour la premiere etincelle et pour les

suivantes. Le courant alternatif, un interrupteur Wehnelt, une
bobine d'induction et deux resistances ont ete employes pour
actionner les tubes ä rayons X.

Ordre des experiences.

D'abord, nous avons fait les experiences ä la pression de

760 mm de Hg avec 13 paires d'electrodes differentes. Les
experiences ä 4 atmospheres ont ete realisees avec 9 paires, ä 10

atmospheres avec 8 paires d'electrodes. Les resultats obtenus nous
ont engages ä poursuivre les experiences en utilisant les trois
paires d'electrodes les plus caracteristiques suivantes:

1. Petites electrodes hemispheriques de 15 mm de diametre
de courbure.

2. Petites electrodes planes de 10 mm de diametre.
3. Grandes electrodes planes ä bords incurves, diametre total

45 mm, diametre de la partie plane 30 mm.
Avec ces electrodes, nous avons fait des mesures it 7

atmospheres et depuis 10 atm. de 5 en 5 atmospheres jusqu'ä 50 atm.

V. — Experiences jcsqu'a 10 atmospheres.

Pour les experiences ä la pression de 760 mm de mercure.
nous avons observe avec un soin tout particulier les precautions
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relatives au remplissage de l'appareil, car il est evident qu'un
residu d'air contenu dans l'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 N° 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

4000

1500

» » II 17350 14250 11150 7950 1500

» >. III 17400 14300 11150 8000

8100

4100 1700

» » IV 17550 14380 11200 4300 1900

<t> 300
Calottes spheriques V

17400 14300 11250 8100 4100 1800

» 4> 240 VI
<*=4.90 m"

16700 14400 11300 8200 4200 1900

» <I> 180 VII
<*=4.60°""

15950 14420 11400 8250 4350 2050

II I-* KiO < — 14400 11450 8300 4450 2300

o'X>II — 14300 11350 8300 4550 2400

» <J> 30 X — 14550 11500 8400 4900 2500

» <t> 20 XI 17650 14700 11650

11750

8500 5200 2700

» <I> 15 XII 17750 14800 8550 5250 2750

Pointes XIII — 4020 3500 2800 2050 —

La pression est reglee ä la valeur de 760 mm de Hg en se

servant d'un manometre ä air libre. D'une facon generale, la
pression exprimee en mm de Hg s'obtient en ajoutant ä la
pression atmospherique la difference de niveau, exprimee en mm
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du mercure dans les deux branches du manometre. Cet appareil
permet de mesurer les pressions jusqu'ä 4 atm. A 10

atmospheres, nous avons mesure la pression au moyen des mano-
metres metalliques fixes directement a l'appareil de decharge
et qui sont controles par des manometres k azote. Nous donnons

ici les resultats des experiences jusqu'ä 10 atmospheres.

TABLE 3.

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

Electrodes N° 'd 4,50 d =- 4,00 d= 3,00 d= 2,00 d= 1,00 d — 5,00

Electrodes planes I 50350 45600 35600 25050 14000 8100

» » II 50400 45600 35600 25050 14050 8250

» » IV 50400 45650 35600 25100 14300 8750

Calottes spheriques
<I> — 240 VI — 46650 35900 25450 14150 8200

e II toO < — 46500 36000 25600 14300 8300

» 4> 60 IX — 46200 36300 25700 14400 8350

» <t> 30 X — 47200 36750 26250 14900 8800

» <I> 20 XI 52000 48050 37250 26900 15300 8900

» <!> 15 XII 52200 48400 37350 27000 15400 9000

Ces resultats sont resumes par les courbes fig. 3 et fig. 4. Les

courbes de la fig. 3 representent la variation du potentiel
explosif V en volts en fonction de la distance explosive d en mm

pour les differentes electrodes ä la pression de 760 mm de Hg.
Les courbes de la fig. 4 representent cette meme variation pour
la pression de 10 atmospheres.
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TABLE 4.

Pression p — 7,60 m de Hg (10 atm).
Potentiels explosifs en volts, d z=z distance explosive en mm.

Electrodes N° d 2,50
p.d— 25

d 2,00
p.d— 20

d 1,50
p.d— 15

d 1,00 I 0,50
p.d— 10 I p.d —5

Electrodes planes I 70000 57600 43800 30700 15700

16000» » 69200 57300 44000 31000

Calottes spheriques
<P 240 VI 70900 57700 44500 31100 16000

» $ 120 VIII 70500 57300 44250 31500

31300

15900

» <P 60 IX 70100 56000

56800

44400 16500

» 4> 30 X 69800 44500 31400 16800

>&> II
i
to o 68500 56100 44800 32000 17150

» $ 15 XII 68700 56600 44800 31500 17500

L'interpretation des courbes nous donne les resultatssuivants:

1° Pression 1 atm. (fig. 3) et 4 atm1.

Pour une raeme distance explosive comprise entre 0,5 et

5,0 mm et aux pressions considerees de 1 et 4 atmospheres, le

potentiel explosif diminue graduellement et tend vers une limite
k mesure que le diametre de courbure augmente. Le maximum
des courbes parait devoir etre atteint pour des diametres de

courbure inferieurs ou egaux ä 15 mm, qui est le plus petit
diametre que nous ayons utilise. Remarquons encore que pour
une meme pression et pour des distances explosives identiques

1 Les courbes relatives ä la pression de 4 atm. n'ont pas ete reproduces,
les conclusions sont les memes que pour une atmosphere.
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les electrodes planes de petit diametre fournissent des pötentiels

explosifs un peu plus eleves que Celles de grand diametre, en

outre les valeurs obtenues avec des electrodes planes de petit

K
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I
%
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$
\
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/ "pöurla pression p
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—Distance d (rarrij

1,0 2o 5,0 ^,o 5,0

Fig. 3. — X (d) p 760 mm Hg{l atm).

diametre sont inferieures ä Celles que donnent des electrodes

hemisplieriques de meme diametre.
Les potentiels explosifs pour les pointes en acier sont toujours
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tres faibles en comparaison des autres electrodes : pour une
distance de 1 mm entre pointes, le potentiel disruptif est un peu
plus grand que la moitie et pour une distance de 3 mm, infe-

z1

%
u£

4
<s

X
TL

<n

<u

I Eltcbnxki
IT "4».
3[ Calolttt 4p>> 4^0
X • - $30
JE • *445

II
XIEIf V

pcur U Jtressiön

(dl

p a 7,60mjjg.(iöalm

Distance

0,5 |0 1,5 2,0 2,5

Fig. 4. — V (d) p 7,60 m Hg (10 atm).

rieur au tiers des potentiels explosifs correspondant aux autres
electrodes considerecs.

Pour les pressions de 1 et 4 atmospheres, le caractere des
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eourbes pour les distances considerees reste lememe. A 10atmospheres,

1'allure des eourbes change surtout pour les grandes
distances et nous permet de formuler les conclusions suivantes:

2. Pression 10 atmospheres (fig. 4).

A distance explosive egale et pour les grandes distances, les

grandes electrodes planes et les calottes spheriques de grand
rayon donnent des potentiels disruptifs plus grands que les

petites electrodes planes et hernispheriques, tandis que pour les

petit.es distances explosives, les electrodes spheriques de petit
diametre preseptent des potentiels explosifs plus eleves que les

electrodes planes.
Etant donne ces resultats, nous avons pour l'etude des pres-

sions plus elevees choisi les electrodes qui nous ont donne les

valeurs extremes. Ce sont les grandes electrodes planes, les plus
petites electrodes planes et les petites electrodes hernispheriques.

Les resultats jusqu'a 10 atmospheres montrent que la loi de

Paschen est verifiee pour toutes les electrodes et pour les

distances superieures ä 1 mm; les calottes spheriques specialement
donnent des ecarts inferieurs h 1 °/0. Par exemple nous avons

pour les calottes spheriques de 60 mm de diametre: ä 1 atm. et
la distance d 4,0 mm: V 14300 volts et ä 4 atm. et la
distance d 1,0 mm: V 14400 volts.

Pour les electrodes planes, la loi de Paschen n'est pas aussi

bien verifiee que pour les calottes spheriques. Nous verrons plus
loin comment ces resultats s'expliquent en tenant compte de

l'inegale repartition des ions entre les electrodes pendant la
Periode qui precede l'eclatement de l'etincelle.

Mode operatoire. — Voici comment nous procedions pour les

mesures: nous avons fait passer d'abord six etincelles separees

par un intervalle d'une demi minute environ en faisant croltre
tres lentement le potentiel. Au moment oh. se produit l'etincelle,
l'aiguille de relectrometretombebrusquement et e'est la division
maximum atteinte qui donne le potentiel disruptif. Apres avoir
change le gaz nous avons etabli la meme pression et nous avons
refait six mesures. Les resultats obtenus de cette maniere con-
cordent tres bien, comme l'exemple suivant le montre.

Archives, Vol. 3. — uillet-Aoüt 1921. 25
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TABLE 5.

Electrodes planes de 10 mm de diametre.
d 3,00 mm p — 4,0 aim t 20° C.

Etincelle N°
Premiere Serie

Divisions | Volts

Seconde Serie

Divisions | Volts

1 39,3 35600 39,3 35600
2 39,4 35650 39,4 35650

3 39,3 35600 39,4 35650

i 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 resultats concordent bien, les differences maxima
des mesures entre elles sont toujours inferieures ä 1 % • Gräce

ä la precision et ä la regularite des mesures nous avons pu
noter les differences parfois tres petites du potentiel explosif
correspondant ä l'emploi d'electrodes de forme et de grandeur
differentes pour une meme distance explosive.

(A suivre).
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