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DECHARGE DISRUPTIVE
DANS

L'AZOTE AlJX PRESSIONS ELEVEES
PAK MM.

6. HAMMEKSHA1MB et P. MEItCIEK
(Suite et fin.)

VI. — Experiences adx pressions elevees.

Les Operations sont identiques ä Celles decrites dans les cha-

pitres precedents. Le potentiel maximum atteint est 80000 volts.
Les resultats obtenus figurent aux tables suivantes 6, 7 et 8 oü

d signifie la distance explosive, p la pression du gaz, <S sa den-
site et V le potentiel disruptif en volts.

TABLE 6.

Electrodes hemispheriques.

Diametre de courbure 15 mm.

d mm p at p m Hg p d 8 d V volts

0,50 l 0,76 0,5 0,50 2750
» 4 3,04 2,0 2,00 9000
» 10 7,60 5,0 5,01 17300
» 15 11,40 7,5 7,53 24000
» 20 15,20 10,0 10,06 29800
» 25 19,00 12,5 12,58 36400
» 30 22,80 15,0 15,12 43200
» 35 26,60 17,5 17,65 49700
» 40 30,40 20,0 20,18 55900
» 45 34,20 22,5 22,72 61200
» 50 38,00 25,0 25,26 67000
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TABLE 6. (Suite).

d mm p at p m Hg P d o d L' volts

1,00 l 0,76 1,0 1,00 5250
» 4 3,04 4,0 4,00 15400

10 7,60 10,0 10,03 31500
» 15 11,40 15,0 15,06 44400
» 20 15,20 20,0 20,11 56500
» 25 19,00 25,0 25,17 .67500

30 22,80 30,0 30,23 76900

1,50 10 7,60 15,0 15,04 44800
» 15 11,40 22,5 22,59 62500
» 20 15,20 30,0 30,16 77400

2,00 1 0,76 2,0 2,00 8550
» 4 3,04 8,0 8,01 27000
» 10 7,60 20,0 20,06 56600
» 15 11,40 30,0 30,12 77350

2,50 10 7,60 25,0 25,07 68700

3,00 1 0,76 3,0 3,00 11750
» 4 3,04 12,0 12,01 37350
» 7 5,32 21,0 21,04 60200

4,00 1 0,76 4,0 4,00 14800
» 4 3,04 16,0 16,02 48400
» 7 5,32 28,0 28,06 75200

4,50 1 0,76 4,5 4,50 16300
» 4 3,04 18,0 18,02 52200

5,00 1 0,76 5,0 5,0Q 17750

TABLE 7.

Petites electrodes planes.

Diametre 10 mm.

d mm p at ' P m Hg p d 8 d V volts

0,50 i 0,76 0,5 0,50 1900
» 4 3,04 2,0 2,00 8750
» 10 7,60 5,0 5,01 16800
» 15 11,40 7,5 7,53 23500

20 15,20 10,0 10,06 27750
» 25 19,00 12,5 12,58 31700

30 22,80 15,0 15,12 34600
» 35 26,60 17,5 17,65 37400
» 40 30,40 20,0 20,18 39900
» 45 34,20 22,5 22,72 42000
» 50 38,00 25,0 25,26 44100
» 55 41,80 27,5 27,79 46100

1,00 1 0,76 1,0 1,00 4300
» 4 3,04 4,0 4,00 14300
» 10 7,60 10,0 10,03 31000

Archives, Vol. 3. — Septembre-Octobre 1921. 32
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TABLE 1. (Suite).

d mm p at p m Hg p d 8. d V volts

1,00 15 11,40 15,0 15,06 42200
20 15,20 20,0 20,11 51750

» 25 19,00 25,0 25,17 59050
» 30 22,80 30,0 30,23 66000

35 26,60 35,0 35,30 71800
1,50 10 7,60 15,0 15,04 44000

» 15 11,40 22,5 22,59 61600
» 20 15,20 30,0 30,16 73600

2,00 1 0,76 2,0 2,00 8100
» 4 3,04 8,0 8,01 25100
» 10 7,60 20,0 20,06 57300
» 15 11,40 30,0 30,12 75400

2,50 10 7,60 25,0 25,07 69200
3,00 1 0,76 3,0 3,00 11200

» 4 3,04 12,0 12,01 35600
» 7 5,32 21,0 21,04 58600

4,00 1 0,76 4,0 4,00 14380
4 3,04 16,0 16,02 45600

)> 7 5,32 28,0 28,06 73900
4,50 4 3,04 18,0 18,12 50400
5,00 1 0,76 5,0 5,00 17550

TABLE 8.

Grandes electrodes planes.

Diametre total 45 mm, partie pl ane 30 mm.

d mm p at p m Hg pd 5 d V volts

0,50 l 0,76 0,50 0,50 1500
» 4 3,04 2,0 2,00 8100
» 10 7,60 5,0 5,01 15700
Ö 15 11,40 7,5 7,53 20200
» 20 15,20 10,0 10,06 23000
» 25 19,00 12,5 12,58 25300
» 30 22,80 15,0 15,12 27500
» 35 26,60 17,5 17,65 29500
» 40 30,40 20,0 20,18 30900
» 45 34,20 22,5 22,72 32000
» 50 38,00 25,0 25,26 32800

1,00 1 0,76 1.0 1,00 4000
4 3,04 4,0 4,00 14000

10 7,60 10,0 10,03 30700
» 15 11,40 15,0 15,06 42000

20 15,20 20,0 20,11 50600
25 19,00 25,0 25,17 59000

» 30 22,80 30,0 30,23 65000
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TABLE 13. (Suite).

d mm p at p m Hg pd 6 p V volts

1,00 35 26,60 35,0 35,30 69700
» 40 30,40 40,0 40,37 73000

1,50 1 0,76 1,5 1,50 6150
» 4 3,04 6,0 6,00 19600
» 10 7,60 15,0 15,04 43800
» 15 11,40 22,5 22,59 59100

20 15,20 30,0 30,16 73900
2,00 1 0,76 2,0 2,00 7950

)> 4 3,04 8,0 8,01 25050
» 10 7,60 20,0 20,06 57600
» 15 11,40 30,0 30,12 79800

2,50 10 7,60 25,0 25,07 70000
3,00 1 0,76 3,0 3,00 11100

» 4 3,04 12,0 12,01 35600
» 7 5,32 21,0 21,04 58900

4,00 1 0,76 4,0 4,00 14250
» 4 3,04 16,0 16,02 45600
» 7 5,32 28,0 28,06 77500

4,50 4 3,04 18,0 18,02 50350
5,00 1 0,76 5,0 5,00 17300

La densite d'un gaz parfait croit proportionnellement avec
la pression. L'azote s'ecarte peu de la loi de Boyle-Mariotte
dans les limites des pressions considerees. II en resulte que la
discussion des resultats, en prenantcomme variable soitla pression

p soit la densite S du gaz, conduit sensiblement aux memes

conclusions; en eftet la difference maximum des produits p. d
et S. d est 1 % pour les pressions de 50 atmospheres. C'est pre-
cisement l'ordre de grandeur des erreurs d'observation. Les

valeurs des densites en fonction de la pression sont tirees du
Recueil de Constantes physiquesl.

Les courbes des fig. 5 et 6 representent le potentiel explosif
en fonction de la pression pour les differentes distances
considerees. La fig. 5 est relative aux petites electrodes hdmispheri-
ques, la fig. 6 aux grandes electrodes planes.

Pour les grandes electrodes planes et les grandes distances de

'2,0 ä 5,0 mm, les courbes sont ä peu pres des lignes droites,

1 Recueil de Constantes ^physiques, Soeiete frangaise de Physique,
p. 203, 1913.
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tandis que pour les petites distances, le potentiel V croit moins
rapidement que la pression p.

On remarquera que pour les electrodes hemispheriques, les

courbes relatives aux petites distances sont moins incurvees
vers l'axe des pressions que dans le cas des electrodes planes.
Par contre pour les grandes distances explosives, les courbes
sont plus droites et montent plus rapidement dans le cas des
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grandes electrodes planes que dans le cas des petites
electrodes spheriques.

Les fig. N° 7, 8 et 9 representent les potentiels explosifs en

fonction du produit p. d. pour les trois paires d'electrodes
considerees. Tandis que les courbes 8 et 9 relatives aux deux
sortes d'electrodes planes presentent ä peu pres le meme carac-
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tbre, il n'en est pas ainsi pour les courbes 7 qui se rap-
portent aux petites electrodes hemispheriques.

Dans le cas des electrodes planes, les courbes relatives aux

petites distances s'ecartent beaucoup des courbes qui se rappor-
tent aux grandes distances. L'ecart maximum se produit pour
les grandes electrodes planes. Par exemple, si nous considerons
les potentiels explosifs correspondant ä un meme produit
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pd 25, nous voyons que pour la distance de 0,5 mm la valeur
du potentiel explosif est inferieure ä la moitie de celle atteinte
pour les autres distances considerees. La difference est moins

grande pour les petites electrodes planes oü le faisceau des

courbes pour les grandes distances est aussi plus serre que dans,
le cas des grandes Electrodes planes.

Pour les Electrodes hEmispheriques, l'aspect des courbes
change beaucoup. Elles forment un faisceau tres serrE. On ne
peut pas dire que tous les points se trouvent sur une meme
courbe comme le voudrait la loi de Paschen, mais les differences
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sont trbs petites. L'ecart maximum a lieu pour un produit p. d
egal ä 10 (atm) mm et atteint la valeur de 3,2 % par rapport
ä la courbe moyenne. Pour les valeurs les plus grandes du pro-

V} 20 2.5 SO 55

Fig. 9. — V (pd) (electrodes planes 4» 45 mm).

duit p. d les ecarts rapportes ä la courbe moyenne sont inferieurs
ou egaux ä 1,5 °/0. Nous pouvons done admettre que pour les

petites electrodes spheriques les resultats se groupent autour
d'une seule courbe avec une assez grande approximation. Pour
une meme valeur du produit p. d les potentiels explosifs relatifs
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aux petites distances sont cependant toujours un peu plus petits
que dans le cas des grandes distances.

L'exemple suivant montre nettement comment different les

resultats obtenus avec ces trois paires d'electrodes : ä 50

atmospheres et pour une distance d 0,5 mm, les electrodes hemis-
pheriques donnent un potentiel explosif de 67000 volts, les

petites electrodes planes 44100 volts et les grandes electrodes

planes 32 800 volts. Cette enorme difference, qui est particuliere-
ment elevee aux hautes pressions et aux faibles distances

explosives, est due semble-t-il k la forme geometrique des

electrodes, qui favorise plus ou moins la diffusion laterale des ions.
Dans le cas des electrodes planes, il doit se produire une
accumulation des ions dans le dielectrique au voisinage des

electrodes, qui diminue le potentiel disruptif. Pour les petits bou-
tons spheriques, ce phenomena ne doit pas se produire. L'ine-
gale repartition des ions joue un role important dans le phenomene

de la decharge disruptive, car eile modifie le champ elec-

trique. II resulte des considerations theoriques emises par
M. Langevin1 dans sa these que cette action est d'autant plus
importante que l'ionisation est plus forte et que la vitesse des

ions est plus petite.
Pour les grandes distances et aux pressions elevees, les poten-

tiels explosifs relatifs aux calottes spheriques sont inferieurs aux
potentiels fournis par les grandes electrodes planes. Les courbes

relatives aux petites electrodes planes ont une allure qui se

modifie ä mesure que la distance explosive augmente; en effet,

pour les grandes distances, le champ n'est plus uniforme, et les

courbes du potentiel explosif en fonction de la pression se met-
tent a ressembler. toutes proportions gardees, ä celles que l'on
obtient dans le cas d'electrodes en forme de pointes.

VII. — Remarques diverses.

Nous avons observe, comme dans le travail precedent sur
l'acide carbonique, qu'aux courtes distances et aux pressions

1 Voir ä ce sujet: C.-E. Guye, Arch. 1920, p. 419, sept.-oct.
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ElevEes dans le cas des deux sortes d'Electrodes planes, l'etin-
celle Etait plus lumineuse et produisait un bruit sec. Ce pheno-

mene est conforme ä l'hypothese emise par M. le Prof. C. E.

Guye1 d'une accumulation d'ions au voisinage des electrodes

pendant la periode qui precede l'etincelle. Elle doit avoir pour
effet, d'une part d'augmenter l'Energie de chaque Etincelle

comme le ferait une augmentation de capacite, d'autre part de

diminuer le potentiel explosif.

Nous avons fait varier systematiquement la capacite des

condensateurs en ajoutant des condensateurs sous pression et
des bouteilles de Leyde, mais dans les limites de 0,0005, ä

0,0061 microfarad, nous n'avons pas observe de difference des

potentiels explosifs.

Les traces laissees sur les electrodes nous ont permis de repe-
rer le passage des Etincelles entre les electrodes. Pour les

electrodes planes, l'etincelle n'a pas passe deux fois ä la memaplace,
toute la surface etant criblee de petites piqüres, entourees
d'un petit cercle de 1 mm de diametre environ. L'etincelle a

done une tendance marquee ä se produire ä une place nouvelle,
souvent tres eloignee de l'etincelle precedente. Dans le cas d'une
succession rapide d'etincelles, deux etincelles successives sont
voisines l'une de l'autre ; on peut expliquer cefait en observant

que le gaz sur le trajet de la premiere Etincelle est ionise et

que s'il s'en produit une seconde tres vite apres, eile suivra
naturellement ce chemin de moindre resistance qui correspond
ä un potentiel disruptif moins eleve. Les potentiels explosifs
sont plus bas pour les electrodes neuves et polies que pour les

electrodes usees.

L'etancheite de l'appareil joue un grand role pour lesmesures
du potentiel disruptif. Les fuites de gaz peuvent produire une
diffusion artificielle des ions entre les Electrodes, et le potentiel
explosif est profondement modifie. Notre appareil est tres
etanche, nous avons observe ä 10 atmospheres un abaissement
de 0,14 atm par heure, l'appareil Etant reliE seulement avec les

deux manometres mEtalliques.

1 Loc. cit.
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Experiences avec deux electrodes de formes differentes.

Bailie1 a trouve, en employant differentes electrodes sphe-

riques de rayons de courbure differents, l'une electrisee et

l'autre ä la terre, les lois suivantes:
1. Pour une meme longueur d'etincelle, le potentiel explosif

de la sphere electrisee est maximum lorsque les deux electrodes

ont les memes rayons de courbure.
2. Le potentiel s'eloigne d'autant plus du maximum que la

difference entre les rayons de courbure est plus grande et que
le potentiel est plus eleve.

3. II ne parait y avoir aucune difference entre les potentiels
lorsque Petincelle jaillit de la plus grande courbure k la plus
petite ou inversement, c'est-a-dire en inversant les poles.

Nous avons effectue quelques experiences avec deux
electrodes de formes differentes. Les potentiels explosifs mesures ont
alorsunevaleurintermediaire entre Celles trouvees pour chaque

paire montee symetriquement. Les resultats suivants ont ete

obtenus en utilisant une grande electrode plane et, une calotte

spherique de 60 mm de diametre.
La difference de nos resultats et des lois 1 et 3 de Bailie est

causee vraisemblablement par les conditions experimentales

differentes. II faut noter en particulier qu'il experimental k Pair

TABLE 9.

Electrode plane et calotte spherique de 60 mm de diametre.

Potentiels en volts.

p 1 atmosphere

<2=0,5 mmI dz=zk.P mm

p z=z 10 atmospheres

<2=0,5 mm <2=2.5 mm

Electrodes planes seules
Electrodes spheriques seules
Electrode plane chargee et

electrode spherique ä la
terre

Electrode spherique char-
gee et electrode plane ä la
terre

1500 14250 15700 70000
2400 14350 16500 70100

1900 14300 16000 70000

2100 14300 16300 70100

1 Baille, J.-B., loc. cit.



500 DECHARGE DISRUPTIVE DANS

libre et non pas dans un recipient ferme et qu'il utilisait un
materiel d'electrodes assez different du nötre.

VIII. — Conclusions.

1° Aux faibles pressions de 1 et 4 atmospheres et pour une
meme distance explosive jusqu'ä 5 mm, le potentiel disruptif
diminue et tend vers une limite, ä mesure que le rayon de cour-
bure des electrodes augmente. Le maximum des courbes repre-
sentant la variation du potentiel explosif en fonction du
diametre de courbure parait devoir etre atteint pour des

electrodes possedant un diametre egal ou inferieur ä 15 mm. Pour
les pressions de 10 atm. et au-dessus et ä distance explosive
egale, les grandes electrodes planes et les calottes spheriques
de grand rayon donnent, pour les grandes distances, un potentiel

disruptif plus grand que, les petites electrodes planes et

spheriques, tandis que, pour les petites distances explosives
jusqu'ä 1 mm, les electrodes hemispheriques de petit diametre

presentent des potentiels disruptifs plus eleves que les electrodes

planes et les calottes spheriques de grand diametre.
2° La loi de Paschen se trouve verifiee dans le cas des petites

electrodes hemispheriques de 15 mm de diametre avec une

approximation de 3 °/0 environ. Dans le cas des electrodes planes,
cette loi est verifiee jusqu'ä 10 atmospheres environ pour les

distances au-dessus de 1 mm. Pour des pressions plus elevees,

la loi est d'autant moins bien verifiee que le diametre des
electrodes est plus grand, la distance explosive plus faible et la
pression plus forte.

3. Les differences observees dans les resultats obtenus avec
les differentes electrodes s'expliquent de la maniere suivante :

D'une part dans le cas des petites electrodes le champ electrique
se modifie et devient de moins en moins uniforme ä mesure que
la distance explosive augmente, par contre, la diffusion laterale
des ions se fait alors plus aisement. D'autre part le r61e de

l'inegale repartition des ions aux pressions elevees et aux petites

distances devient preponderant dans le cas des grandes
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electrodes planes, oü la diffusion laterale est genee, et le poten-
tiel explosif est alors abaisse considerablement. Les resultats
obtenus s'ecartent moins de la loi de Paschen dans le cas des

petites electrodes planes que dans celui des electrodes planes
de grand diametre.

4. Les potentiels explosifs entre deux electrodes de forme
differente ont une valeur intermediaire entre celles trouvees

pour chaque paire montee symetriquement.
En resume l'ensemble des resultats obtenus dans l'azote con-

firme l'hypothese que les differences observees entre nos mesures
et des valeurs qui verifieraient exactement la loi de Paschen

resultent d'une part de la non uniformite du champ lorsqu'il
s'agit d'electrodes spheriques de petit diametre et d'autre part
de l'inegale repartition des ions qui tend ä diminuer le potentiel
explosif, particulierement lorsque on experimente avec de lar-
ges electrodes planes tres rapprochees et ä des pressions
elevees.
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