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REGHERGHES
SUR LE

Potentiel disruptif dans I'anbydride carbonique

AUX PRESSIONS ELEVEES

PAR

C.-E. GUVE et P. MEKCIEK
{Avec 2 pi. hors texte et 11 fig.).

I. — Introduction.

Le potentiel disruptif dans l'acide carbonique aux pressions
elevees a fait l'objet au Laboratoire de Physique de l'Universite
de Geneve d'une premiere etude'. Ce travail avait conduit au
resultat relativement simple que la loi de Paschen"2 sous sa forme

generale Y f(ind) etait applicable dans des limites etendues
ä des gaz comprimes s'ecartant notablement de la loi de Ma-

riotte-Gay-Lussac; resultat d'ailleurs conforme aux considerations

theoriques qui sont ä la base de la decharge disruptive.
Mais, comme les auteurs Ie faisaient remarquer dans leur -

memoire, la precision des mesures, particulierement aux courtes
distances, etait relativement faible et la necessite de reprendre
des mesures dans de meilleures conditions s'imposait pour euxT
si Ton voulait determiner exactement dans quelles limites la
loi de Paschen est reellement applicable.

Le present travail avait done pour but de reprendre avec

beaucoup plus de precision l'etude du potentiel disruptif dans

l'acide carbonique comprime et de rechercher en meme temps,
ainsi que la suggestion en avait ete faite par l'un des auteurs,

1 Gdyb, C.-E. et Stancescd, C. Archives, t. 43, fevrier 1917.
2 Y potentiel explosif; m densite du gaz; d distance explosive.
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si la polarisation du gaz aux fortes densites, ne serait pas de

nature ä creer un champ moleculaire susceptible de faciliter le

passage de la decharge aux pressions elevees.

Le dispositif experimental fut done considerablement perfec-
tionne dans ses diverses parties. La chambre ä decharge fut
construite de facon ä permettre l'emploi d'electrodes de plus
grandes dimensions et de formes differentes.

Des perfectionnements furent introduits pour assurer et verifier

le parallelisme des electrodes ainsi que la mesure et le
contröle de leur distance.

La mesure exacte des pressions necessita l'emploi de mano-
metres ä azote de grande sensibilite et la mesure de la densite
de l'acide carbonique en fonction de la pression lit l'objet d'une
etude particuliere. L'isolement des lignes ä haute tension fut
ameliore et permit d'atteindre des potentiels disruptifs plus
eleves.

Sans vouloir anticiper sur les conclusions de ce travail, nous

pouvons des maintenant dire que dans cette seconde serie

d'experiences, beaucoup plus precises, la loi de Paschen, nes'est

pas trouvee verifiee dans des limites aussi etendues que dans le

travail precedent. Mais cette seconde etude nous a revele en

outre'surtout aux pressions elevees, l'existence d'un phenomene

qui rend particulierement delicate l'interpretation des resul-
tats experimentaux et stir lequel nous reviendrons en detail
lors de la discussion et des conclusions de ce travail.

II. — TRAVAUX ANTERIEURS EFFECTUES SUR LA DECHARGE

DISRUPTIVE DANS LES GAZ COMPRIMES.

Les travaux concernant l'etude dela decharge disruptive dans

les gaz comprimes sont peu nombreux; nous donnons ici un bref
resume de ceux dont nous avons connaissance.

En 1889 M. Wolf1 publie ses experiences dans l'hydrogene,
l'oxygene, Pair, l'azote et l'anhydride carbonique jusqu'ä la

pression de dix atmospheres atteinte dans le cas de l'hydrogene
seulement. II employait des electrodes de 10 cm de diametre,

1 Wolf, M. Wiedmann Annalen, t. 37, p. 306, 1889.
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en forme de boutons analogues ä des calottes spheriques de grand
rayon. La distance explosive etait de 1 mm. La source d'electri-
cite ä haute tension etait uno machine ä influence. Le potentiel,
qui ne depassa pas 19 000 volts, etait mesure au moyen d'un
electrometre de Righi.

II trouve une relation lineaire valable de 1 h 9 atmospheres
entre le potentiel explosif V et la pression x ; cette relation est

de la forme
V — ax -{- b

A. Ilemptinne1, bien qu'operant dans des conditions tres diffe-
rentes, trouve egalement une relation lineaire entre le potentiel
explosif et la pression. Les experiences avaient lieu dans l'hy-
drogene, l'oxygene, l'azote et l'anhydride carbonique jusqu'ä la

pression de 50 atmospheres. Les electrodes etaient constituees

par deux fils de platine de 0,2 mm de diametre dont Fun etait
sou de ä Fextremite d'un tube laboratoire en verre et l'autre ä

angle droit un peu en dessous. Le tube etait place sur une cuve
de Cailletet. La distance explosive etait tres faible.

Appareils utilises: micrometre ä etincelles de comparaison;
bobine de Ruhmkorff.

C.-E. Guye et H. Guye"2 produisent la decharge bgalement ä

l'interieur d'un tube laboratoire place sur une cuve de Cailletet
entre deux electrodes de platine de 1 mm de diametre. L'elec-
trode supei'ieure est soudde ä Fextremite du tube, l'electrode
inferieure est placee dans son prolongement; eile est assujetie
au tube de verre, non loin de son extremite supei'ieure, au

moyen de cire ä cacheter. La distance explosive etaifr voisine de

0,18 mm. L'etude a porte sur l'azote, Fair, l'oxygene, l'hydro-
gene et l'anhydride carbonique. La pression' maximum atteinte
dans le cas de l'oxygene, Fair et l'azote etait 86 atmospheres.
Le potentiel n'a pas depasse 19 500 volts.

Appareils employes: electrometre de Bichat et Blondlot;
machine electrostatique de Töpler; manometres ä azote.

Les conclusions de ces auteurs sont les suivantes: entre les

limites de 1 h 10 atmospheres environ, le potentiel explosif croit

1 Hemptinne, A. Bulletin des Sciences de VAcademic de Belgique, 8, p.
603, 1902.

2 Guye, C.-E. et Guye, H. Arch. 1905, juillet et aoüt.
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lineairement avec la pression ; pour les pressions plus elevees,

le rapport du potenticl explosif ä la pression va en diminuant.
L. Cassuto et A. Occhialini1 font quelques experiences dans

fair comprime jusqu'ä 100 atmospheres. Iis emploient des

electrodes de 4 cm de diametre en forme de plateaux legerement
bombds. La distance explosive variait de 0, L ä 6,32 mm.

Appareils employes: machine de Holtz ä deux plateaux; elec-

trometre de Righi, manometre metallique.
Dans le but de voir si la loi de Paschen est verifiee aux pressions

elevees, ils operent ä potentiel constant, faisant varier la
distance des electrodes et la pression. Si a represent« la
distance des electrodes et d la densite de l'air, pour un meme
potentiel explosif le produit ad devrait etre constant. Les auteurs
concluent ä la verification de la loi de Paschen entre 1 et 100

atmospheres dans les limites des erreurs d'observation. Cepen-

dant, les ecarts observes dans la seconde serie paraissent deceler

une variation systematique du produit ad.
G. Ceruti"2 effectue des experiences dans l'air comprime

jusqu'ä SO atmospheres. Les electrodes employees sont des spheres
de 15 mm de diametre, recouvertes' d'une lame de piatine. II
utilise egalement des electrodes de meme diametre en laiton
dore. La distance explosive varia de 0,031 ä 0,375 mm. Le
potentiel limite atteint etait 25000 volts.

Appareils employes: electrometre du type de Righi, machine
de Whimshurst ä vingt plateaux.

II trouve que le potentiel explosif crolt plus rapidement que
la pression. Les valeurs obtenues avec les electrodes en laiton
sont plus faibles que celles obtenues pour les electrodes en

piatine.
Hayashi3 opere dans l'air, l'anhydride carbonique, le gaz

d'eclairage, l'oxygene, l'azote, l'hydrogene et dans des melanges
d'azote et d'hydrogene jusqu'ä 75 atmospheres. Les electrodes

sont des spheres de 1 cm de diametre en magnesium ou en or
14 carats. Les distances explosives sont comprises eritre 0,52 et

1,82 mm. Le potentiel limite atteint etait 110000 volts.

1 Cassuto, L. et Occhialini, A. Nuovo cimento, (5), 14, p. 330, 1907.
2 Ceruti, G. JR. Istituto Lonibardo Rendiconti, II, 42, p. 446, 1909.
3 Hayashi. Annctlen der Physik, (4), t. 45, p. 431, 1914.

Archives, Vol. 2. — Janvier-Fevrier 1920. 3
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Appareils employes: micrometre ä etincelles de comparaison;
bobine d'induction avec interrupteur pendulaire, ou bien
machine statique ; condensateurs sous pression; manometre metal-
lique.

Pour eviter le retard disruptif, les electrodes sont ecktirees ä

1 aide d'une lampe ä arc.
De 1 ä 10 atmospheres il trouve que le potentiel explosif croft

lineairement avec la pression. De 10 ä 75 atmospheres le

rapport du potentiel explosif ä la pression va en diminuant et les

courbes representatives du potentiel explosif en fonction de la

pression prennent une allure parabolique. Ces resultats sont
analogues ä cenx obtenus par C.-E. Guye et H. Guye1. Enfin la
loi de Paschen n'est pas satisfaite pour les hautes pressions.

Pour un meme potentiel disruptif les produitsjwf, soit pression

par distance explosive, sont plus grands dans le cas des pe-
tites distances que dans celui des grandes distances explosives.

C.-E. Guye et C. Stancescu8 etudient la decharge dans l'acide
carbonique jusqu'ä la pression de 53 atmospheres. lis emploient
des electrodes en or 14 carats de 14 mm de diametre. Elles
avaient la forme d'une coupe plate dont les bords incurves
etaient recouverts de cire ä cacheter. Les distances explosives
etaient comprises entre 0,34 et 2,24 mm. Le potentiel limite
atteintetait 35000 volts.

Appareils employes: electrometre sous pression; machine de

Whimshurst ä deux plateaux; manometres ä azote.

lis trouvent que pour un meme potentiel disruptif les pro-
duits pd, soit pression par distance explosive, sont plus petits
dans le cas des petites distances que dans le cas des grandes
distances explosives. Far contre, si l'on prend comme variable
non pas la pression mais la densite du gaz, la loi de Paschen se

trouve assez bien verifiee par les experiences dans les limites
de precision, d'ailleurs assez faible, ou elles ont ete effectuees.

II est difficile de tirer une conclusion generale de ces divers

resultats; cependant si l'on met ä part les experiences de G.

Ceruti3 effectuees sur des distances explosives plus petites, on

1 Guye, C.-E. et Guye, H. Loc. eit.
2 Guye, C.-E. et Stancescu. Loc. cit.
3 Cekuti, G. Loc. cit.
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peut dire que pour une ineme distance explosive, le potentiel
disruptif augmente au debut sensiblement lineairement avec la

pression et qu'au delä de 10 atmospheres le rapport du potentiel

explosif ä la pression va en diminuant.
Les experiences nouvelles que nous avons entreprises etaient

destinees ä serrer de plus pres le probleme en augmentant la

precision des mesures. II s'agissait en particulier d'etudier plus
specialement le potentiel explosif en fonction de la pression et
de la densite du gaz. Dans ce but nous avons opere sur l'acide

carbonique ä 0° en determinant au prealable la densite du gaz
en fonction de la pression ä cette temperature.

III. — Dispositif experimental.

Le dispositif experimental que nous avons utilise est repräsente

sur la PI. I. Nous en decrivons ici les parties principales.
1. Machine electrostatique. — La tension necessaire pour provo-

quer la decharge disruptive entre les electrodes dans le gaz corn-

prime etait fournie par une machine de Whimshurst Me h deux
plateaux actionnee par un moteur ä courant continu M. Le pole

positif etait relie ä une conduite d'eau qui jouait le role de

Terre; le negatif etait relie d'une part ä l'electromätre, de l'autre
k l'appareil ä decharge.

2. Condensateurs. — Les condensateurs semblables C, C2 grou-
pes en cascade servaient en quelque sorte de volant pour regu-
lariser la tension fournie par la machine. La capacite totale de

la cascade etait de 0,001 microfarad environ.
3. Reglage du potentiel. — II etait necessaire de pouvoir faire

varier le potentiel d'une maniere continue. A cet effet le porte-
effluve F etait intercale entre le pole negatif et la Terre. II com-

prenait deux disques munis de balais mobiles dont on pouvait
regier progressivement la distance au moyen d'une vis. Pour
les mesures ne depassant pas 20 000 volts on conservait tous les

balais; au delä et jusqu'ä 35 000 volts les balais du disque negatif
etaient supprimes; pour les voltages plus eleves enfin tous les

balais etaient enleves de maniere ä pouvoir atteindre les plus
hautes tensions de decharge.

4. Resistance. — Pour eviter la decharge directe des conden-
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sateurs entre les electrodes, l'appareil ä decharge D et l'electrometre

E etaient precedes par une resistance reglable R (tig. 1).

Un til de lin dont les extremites etaient reliees ä la ligne
passait dans un tube capillaire de 1,2 mm de diametre inte-
rieur et de 50 cm de longueur. Pres des bouts etaient soudes

deux petits tubes lateraux. L'un pouvait etre relid facilement ä

une trompe, tandis que par l'autre on aspirait quelques gouttes
d'eau destinees ä humecter le til. On dessechait ensuite pro-
gressivement le tube par aspiration jusqu'ä ce que la resistance

presentät une valeur convenable. Ce degre pouvait etre appre-
cie au moven de l'electromötre en observant la vitesse avec

laquelle montait le potentiel apres chaque decharge.

5. Electrometre. — L'electrometre Ep est celui utilise par
MM. C.-E. Guye et Stancescu1 dans de precedentes mesures. Cet

appareil ayant ete decrit en detail dans le dit travail, nous nous
bornerons ä rappeler que l'electrometre sous pression imagine
par M. C.-E. Guye et etudie en collaboration avec M. A. Tcher-
niawski2 convient particulierement bien aux mesures des poten-
tiels eleves. 11 est base sur la repulsion qu'exercent Fun sur
l'auti-e deux plans electrises portes au meme potentiel. Dans le
modele utilise une aiguille d'aluminium mobile autour d'un
axe passant par son centre de gravite et portant un miroir
est repoussee par un plan fixe. La repulsion electrostatique est

equilibree par une surcharge p placee sur l'aiguille mobile ä

une distance d de l'axe. Pour une meme deviation a et deux
poids differents mais ayant le meme centre de gravite, les poten-
tiels mesures sont entre eux comme la racine carree des poids
correspondants.

Pour Line deviation donnee, connaissant la valeur V, du poten-

SSShs

Fig. 1.

1 Gtjye, C.-E. et Stancescu. Loc. cit.
2 Guye, C.-E. et Tcherniawski, A. Arch. 1913, juin.
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tiel pour un certain poids pi on peut au moyen de cette formule
calculer le potentiel V, pour tout autre poids |i2.

Nous avons etalonne l'appareil par comparaison avec u.n elec-

trometre de Bichat et Blondlot, l'aiguille etant chargee avec un
poids de 1 gramme. La lecture des deviations s'est faite par
la methode de Poggendorf, l'echelle verticale etant placee ä une
distance de 1,25 m du miroir. La deviation maximum de

l'aiguille etait de 9 degres. Le tableau suivant donne le resultat de

cet etalonnage.
Table 1.

El. Hichat
et Mlondlot
grammes

Electron), sous pression EI. Bichat
et Biomilot

grammes

Electrom. sous pression

Divisions Volts Divisions Volts

0,00 100 0 0,5 205 12865

0,01 101,5 1820 0.6 238 14095
0,05 108,5 4065 0,7 278 15220
0,1 117,5 5750 0,8 328 16275

0,2 132 8135 0,9 377 17260

0,3 150 9965 1 441 18195
0,4 177 11505 1.05 489 18645

La pression dans l'appareil est reglee au moyen des bon-
bonnes d'acide carbonique B4 etBs. La bonbonneB, remplie de

gaz comprime est detendue dans la bonbonne reservoir Bs.

Lorsque la pression de 6 atmospheres marquee par le mano-
metre metallique Mm est atteinte, B, est referme et Bs reste
seule en communication avec l'electrometre.

6. Chambre ä decharge, PI. II.
L'appareil1 comprend quatre parties principales: 1° Un man-

chon cylindroconique A muni d'une embase. 2° Une plaque de

fermeture amovible B retenue par douze boulons; ces deux pieces

sont en fönte d'acier et calculees pour resister ä une pression

superieure ä 100 atmospheres. 3° Une piece C en fönte de

fer portant l'electrode inferieure e, et le mecanisme permettant
son deplacement. 4° La piece isolante H portant l'electrode
superieure e2 et engagee dans l'ouverture tronconique du manchon

1 Appareil eonstruit ä Geneve par les soins de MM. Thury et Amey,
mecaniciens.
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A. Le manchon A, dont le diametre interieur est de 82 mm et
l'epaisseur de parois de 17 mm dans la partie cylindrique, est

perce dans la region qui se trouve vis-ä-vis des electrodes de quatre
ouvertures. Deuxfenetrescirculaires fAft, de 15mm de diametre
utile, sont destinees ä l'observation. Ces fenetres sont munies de

glaces de 30 mm de diametre et de 5 mm d'epaisseur; elles sont
mastiquees avec soin ä chaud avec de la gomme laque contenant
en dissolution un peu d'alcool. A angle droit, au meme niveau, se

trouvent deux ouvertures filetees. Sur l'une d'elles se visse le
manchon m par lequel entre le gaz sous pression, sur l'autre un
regard muni d'une fenetre tronconique en quartz. Le
diametre utile de la fenetre est de 10 mm, son epaisseur de 7 mm.
La piece C, qui peut etre devissee au moyen d'une clef ä tenons

penetrant dans les trous ti tA, vient buter contre une portee
tournee avec soin et forme ainsi bloc avec le manchon A. Le trou
tA prolonge etablit rapidement un equilibre de pression dans

toutes les parties internes de l'appareil.
L'electrode inferieure e, vissee sur son ecrou est seule mobile.

Une vis micrometrique dont le pas est 1 mm permet de donner
5 l'ecrou, guide par la languetteZ, un mouvement de translation
vertical. Un tambour T divise en 100 parties permet la mesure
des deplacements en centiemes de mm. Un ressort, toujours
comprime, pousse l'ecrou portant l'electrode inferieure contre la

partie superieure du filet de la vis micrometrique.. L'incertitude
provenant du jeude l'ecrou est ainsi en grande partie supprimee.
Une fois la distance des electrodes reglee, le tambour T est retire
et le bouchon filete en bronze d est visse au centre de la plaque
de fermeture.

L'appareil est ainsi pret ä recevoir du gaz sous pression. Le
volume interieur libre est alors de 430 cc environ. Les joints
h > hi h j U sont en plomb. Le joint j3 est constitue par un dis-

que de plomb malleable adherent ä la plaque de fermeture;
lorsque les boulons sont serres, ce disque se trouve encastre
entre les portees des pieces A et B et fournit un joint excellent.
Le joint ;5 est ä cone metallique.

La piece isolante H devait satisfaire k plusieurs conditions
difficiles ä realiser: 1° .Resistance du dielectrique ä la rupture
süffisante pour supporter une difference de potentiel de 100000
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volts entre les pointsp et q. 2° Faible conductibilite superficiello
de maniere ä reduire autant que possible les pertes d'isolation
pouvant se produire de l'electrode superieure ä la masse de

l'appareil qui est relie ä la Terre. 3° Matiere suffisamment

compacte pour eviter les fuites de gaz. 4" Grande resistance

mecanique de maniere ä pouvoir resister sans deformation im-
portante ä des pressions de 50 atmospheres.

Une piece en porcelaine aurait satisfait pleinement aux conditions

3 et 4 et d'une maniere süffisante aux deux premieres.
Les difficultes d'execution nous ont empeche de larealiser. Nous

avons choisi par consequent un isolant a la gomme laque, la

haefelyte, presentant une grande resistance mecanique et une
rigidite dielectrique remarquable1. Get isolant resiste dans tous
les cas ä des tensions de 10000 volts par mm et presente l'avantage

de pouvoir etre tourne aisement. La partie centrale est

constitute par une tige en acier enrobee dans la matiere,
servant de conducteur et augmentant la rigidite mecanique. Un
cone en laiton visse ä l'extremite inferieure empechait les fuites
de gaz le long de la tige. L'electrode superieure est vissee k sa

base. Dans le but d'ameliorer l'isolation, la ligne meridienne de

la piece isolante ä l'interieur de la chambre ä decharge est on-
dulee, ce qui porte sa longueur k 16 cm.

La fixation de la piece isolante dans le manchon A s'est effec-

tuee au moyen d'une presse, la surface conique ayant ete en-
duite au prealable avec une solution de gomme laque. Le gaz a
ete introduit ensuite dans l'appareil en elevant progressivement
la pression jusqu'ä 40 atmospheres. La piece a subi de ce fait un
tassement definitif de quelques dixiemes de mm.

L'appareil repose sur un support en fönte evidt et muni de

quatre pieds dont un reglable. Les experiences se faisant k la
temperature de 0° il etait necessaire de plonger l'appareil tout
entier dans la glace. Le dispositif adopte est visible sur la PI. I.
La glace est maintenue par un cylindre en zinc et peut s'ecouler

par les vides de la plate-forme dans un cone inferieur qui est

muni d'une vidange. Le cylindre et le cone sont fixes ä la plate-
forme au moyen de pinces. Des tubes de laiton traversant le

1 Piece fournie gracieusement par la maison Haefely de Bale.
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cylindre en zinc viennent s'adapter exactement surchacune des

deux fenetres d'observation et sur le regard muni de la fenetre

en quartz.
7. Lignes eledriques. — Toutes les lignes etaient aeriennes

et formfies de cable fortement isole au caoutchouc suspendu ä

des isolateurs on verre gommelaque. Les raccords etaient cons-
titues par des douilles et pistons metalliques entrant exactement
l'un dans l'autre et recouverts de giu marine demaniereä fiviter
completement les effluves.

8. Tube dessiccateur. — L'acide carbonique du commerce con-
tenant toujours un peu d'humidite, nous l'avons fait passer dans

un tube d'acier de 80 cm de longueur contenant du chlorure de

calcium. L'extreinite du cöte de la chambre ä decharge etait
garnie de coton pour eviter l'entralnement de poussieres.

9. Mesure de la pression. — PI. I. Comme dans les travaux
anterieurs executes au laboratoire, nous avons eu recours pour
la mesure exacte des pressions aux manometres ä azote construits
d'apres les indications donnees par Amagat1.

Nous avons utilise en outre pour les pressions comprises entre
1 et 4 atmospheres un manometre M0 ä air libre en verre. Avec

ce dernier appareil la pression exprimee en metres de mercure
ä 0° regnant dans la canalisation et l'appareil ä decharge s'ob-

tient en ajoutant ä la pression barometrique exprimee en metres
de mercure la difference de hauteur exprimee en metres et ra-
mene ä 0° des niveaux du mercure dans les deux branches du
manometre.

La sensibilite des manometres ä azote diminuant rapidementä
mesure que la pression augmente, nous en avons employe deux

pour franchir l'intervalle compris entre 3,5 et 35 atmospheres.
Le manometre M, a servi pour la mesure des pressions de 3,5 ä

15 atmospheres et le manometre M2 de 9 ä 35 atmospheres. II
etait ainsi possible de verifier l'exactitude du manometre M,
dans la region comprise entre 3,5 et 4 atmospheres au moyen
du manometre ä air libre et d'observer la concordance des

indications des manometres Mi et Mn dans leur region commune
d'utilisation comprise entre 9 et 15 atmospheres.

II y a lieu d'observer que, par suite de la position verticale des

1 Annales de Chimie et de Physique, t. 19, 1880 ; t. 22, 1881; t. 28,1883,
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manometres, la pression de l'azote ä l'interieur de ceux-ci est

inferieure ä cede du gaz dans la canalisation. Si

l'on exprime les pressions en metres de mercure,
la pression ä l'interieur de la canalisation s'obtient

en ajoutant k la pression de l'azote calculee d'apres
les tables d'Amagat la difference de hauteur des

niveaux du mercure dans la colonne manometrique
et dans le reservoir R.

En tenant compte de ces corrections nous avons
trouve une bonne concordance entre les indications
des trois manometres. Nous donnons plus loin quelques

indications sur la construction, le calcul et le

remplissage des manometres ä azote.

Nos manometres k gaz comprime (fig. 2), com-

prennent trois parties principales: 1° Un reservoir
inferieur r termine par un tube. 2° Au reservoir est

soude un tube capillaire gradue sur une longueur
de 50 cm, de mm en mm. 3° Le tube capillaire est

ferme environ 10 cm plus loin. Cette extremity
peut comporter un renflement b destine a en
augmenter le volume.

II est aise de voir que si l'on se donne d'avance la

pression du gaz quand le mercure atteint la division
0 et la division 50, on peut en deduire le volume de

l'extremite et le volume total du manometre. Un
calcul approximatif base sur la loi de Mariotte
permet d'en fixer les dimensions approcheesUne fois construits,

m

-J

Fig. 2.

1 Soit p1 la pression du gaz lorsque le mercure atteint la division 0 et

p2 la pression correspondant ä la division 50.
Soit v le volume connu de la partie graduee et x le volume inconnu de

l'extremite. Nous avons en appliquant la loi de Mariotte

Pi (>' + x) ~ Pi*
d'oü

Pi — Pi
Soit y le volume total inconnu du manometre et p0 la pression de

remplissage. Nous avons encore
Pn7 Pix

d'ou

y — ?-* x
Po
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ces manometres ont ete nettoyes avec de l'acide nitrique, puis
rinces ä l'eau distillee. On les a desseches en employant de

l'alcool et finalement de l'ether prealablement desseche en
employant du sodium.

Nous les avons calibres ensuite avec du mercure en tenant
compte de la temperature. Le mercure employe dans les cali-
brages a ete soigneusement lave ä l'acide nitrique dilue, de-

graisse ä la potasse caustique. rince ä l'eau distillee, desseche ä

130° et filtre.
Les resultats relatifs au calibrage figurent dans les tableaux

suivants :

Manometre I.
mm8

l'extremite au repere initial Volume 3044,0
» ä la division 0 » 920,1

» 0,57 )> 911,7
» » 5,53 » 838,2
r> » 10,50 » 765,2

j) 15,44 » 693,3
» » 20,41 » 621,7
» » 25,325 » 551,1
)> » 30,39 » 479,0
» )» 35,35 » 408,2
» » 40,21 » 338,9

» 45,04 )> 270,2
» » 49,85 » 202,4
» » 50 » 200,4

Manometre II.
mm8

l'extremite au repere initial Volume 9058,0
» ä la division 0,07 » 926,5
» )> 5,84 » 846,0
» » 10,67 » 779,0
» » 15,57 » 711,7
» » 20,90 » 638,6
)> M 25,94 >. 569,6

31,00 » 500,2
)> 35,67 » 436,4

40,50 » 369,8
45,36 » 302,6

» » 50,00 » 238,0
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Remplissage des manometres. — Les manometres, une fois

calibres, ont ete fixes au moyen de cuirs et de glu marine dans
les manchons en laiton m et soudes k l'installation generatrice
d'azote entierement construite en verre.

L'azote etait prepare par la methode classique utilisee par
Amagat, consistant ä faire passer un lent courant d'air surdela
tournure de cuivre dans un tube ä combustion chauffe au

rouge. L'air est au prealable desseche sur de l'acide sulfurique
concentre. L'acide carbonique est absorbe par une solution con,-

centree de potasse caustique. Au delä du tube ä combustion,
l'azote passait encore dans un tube dessiccateur contenant du

pentoxyde de phosphore et dans un second tube contenant des

pastilles de potasse caustique.
Apres avoir laisse l'azote se degager pendant un certain

temps on isolait, au moyen d'un robinet, le tube ä combustion de

la canalisation comprenant le manometre. On faisait ensuite le
vide dans cette partie au moyen d'unepompe de Gaede, puis on
laissait rentrer l'azote lentement par le robinet, en surveillant
l'operation au moyen d'un manometre. En repetant trois fois

cette manoeuvre, on etait assure d'avoir un gaz pur.
Le tube adducteur du manometre est ensuite casse sous le mer-

cure ä l'endroit d'un etranglement prevu. Comme on a laisse

subsister une certaine depression dans la canalisation, le mercure
monte legerement d'une hauteur h dans le tube adducteur
au-dessus du niveau exterieur. A ce moment on note le
volume occupe par le gaz et la temperature. La pression du

gaz s'obtient en retranchant de la hauteur barometrique la hauteur

h.

On introduit ensuite sous le tube adducteur un godet g rempli
de mercure. Ce godet est ensuite suspenduä une bague de serrage
en fer doux /"disposee ä l'avance sur le tube adducteur. Le
manometre peut etre alors place sur la cuve Cailletet ou bien etre
conserve indefiniment dans une armoire jusqu'au moment de

l'emploi. En effet les variations de la pression atmospherique et
de la temperature sont insuffisantes pour provoquer soit une
sortie d'azote, soit une rentree d'air.

Calcul de la pression. — Le calcul de la pression correspon-
dant aux divisions reperees s'eff'ectue de la maniere sui-
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vante' dans le cas d'un manometrecharge et observe ä 16°cen-
tigrades.

On calcule pour chaque division reperee le volume V occupe

par le gaz comprime, lorsque le mercure atteint cette division,
exprime en prenant pour unite le volume du meme gaz ä 16°

sous la pression d'une atmosphere.
Soit V' le volume du gaz enferme dans le manometre ä 16°

sous la pression de H mm de mercure. Le volume occupe ä la
pression de 760 mm sera

V'H
760 '

Soit V" le volume occupe par le gaz dans le manometre ä 16° sous
la pression a; on a done

V' 760

\" ' H

A chaque valeur V correspond une pression P en atmospheres
qui peut etre deduite de la table suivante. 11 suffit pour cela de

construire une courbe P /'(V). Les chiffres en caracteres gras
sont tires directement du Recueil de Constantes physiques, les

autres sont calcules par interpolation.

Table 2.

1*. »tin. V p V P V

1 1,00000 13 0,07663 25 0 03973
2 0,49985 14 0.07114 26 0,03820
3 0,33312 15 0,06638 27 0,03677
4 0,25976 16 0,06222 28 0,03545
5 0,19974 17 0,05854 29 0,03423
6 0,16640 18 0,05527 30 0,03308
"j 0,14258 19 0,05235 31 0,03197
8 0,12472 20 0,04972 32 0,03100
9 0,11083 21 0,04734 33 0,03001

10 0,09971 22 0 04518 34 0,02917
11 0,09062 23 0 04320 35 0,02833
12 0,08305 24 0.04139 36 0.02754

1 Recueil de Constantep, Societe frangaise de Physique, 57a.
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Nous avons pu ainsi construire les courbes manometriques
donnant directement la pression en fonction des divisions des

manometres.
Le remplissage ayant eu lieu ä 16° et les observations ä la

xneme temperature il n'y avait point de correction ä faire. La

temperature de 16° pendant les observations etait celle de la
colonne d'eau entourant chaque manometre. Nous avons du

simplement elfectuer une fois pour toutes, la correction indi-
quee au debut de ce chapitre pour avoir la pression exacte dans

la canalisation*
Notons enfin que le mercure utilise dans les cuves Cailletet

etait purifie au prealable dans l'appareil Margot1 base sur l'oxy-
dation des poussieres et metaux etrangers par barbotage d'air.
Le mercure n'etait pas en contact direct avec lacuve metallique,
mais contenu dans un tube de verre. Comme nous n'avons pas

döpasse des pressions de 35 atmospheres, nous avons pu nous

passer d'huile ou de glycerine generalement utilisees pour assurer

l'etancheite des joints. Le mercure contenu dans le reservoir

auxiliaire R empechait le gaz comprime de penetrer dans

les cuves. Grace ä ces precautions le mercure est reste propre
pendant les experiences.

IV. — Mesure de la densite de l'acide carbonique.

Le but que nous nous etions propose exigeait la connaissance

exacte de la densite de l'anhydride carbonique ii 0° pour toutes
les pressions comprises entre la pression atmospherique et la
pression de liquefaction. II s'agit en effet de verifier si la loi de

Paschen mise sous la forme V f(md) peut convenir pour
representer le phenomene de la decharge disruptive aux pressions

superieures ä la pression atmospherique. Dans cette expression

V est le potentiel explosif, m est proportionnel ä la masse,
soit au nombre de molecules par unite de volume, et d est la
distance des electrodes.

Soient n molecules de gaz occupant un volume r0 ä la pression

de 760 mm de mercure et ä la temperature de 0°. Si nous
comprimons ces n molecules ä la pression p, elles occuperont

1 Arch. 1914, juillet.
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un volume iq ä 0°. Le rapport - que nous appellerons d est egal
^1

ä la densite du gaz ä la pression p, et ä 0° si l'on prend pour
unite la densite du gaz ä la pression de 760 mm de mercure et
ä 0°. La densite absolue m s'obtiendrait en multipliant la densite

absolue du gaz ä 0° et 760 mm de mercure par le facteur 8.

II est done legitime de remplacer dans l'expression de la loi de

Paschen le facteur m par le facteur 8 qui n'en differe que par
une constante multiplicative. Le problbme se ramene ainsi ä de

simples mesures de volume et de pression.
L'acide carbonique que nous avons utilise dansles experiences

etait fourni en bonbonnes de 20 kilos par la Carbonique suisse

S. A. II contenait encore un peu d'humidite et l'absorption par
la potasse revelait un residu gazeux non absorbe de 0,5 % environ.

II s'agissait de determiner experimentalement la fonetion
8 f(p) relative ä ce gaz. Dans ce but, nous avons construit
trois manometres M', M", M'" analogues aux manometres ä azote

que nous avons remplis avec l'acide carbonique provenant de la
bonbonne. Les precautions prises pour le remplissage sont
analogues ä Celles decrites precedemment dans le cas des manometres

ä azote. Le gaz enferme dans les manometres ne differait de

l'acide carbonique de la bonbonne que par l'absence d'humidite.
Cettehumidite etait absorbee en faisant passer le gaz sur du pen-
toxyde de phosphore. Nous donnons plus loin le resultat du cali-
brage de ces manometres.

Manomelre M'. CO2 faibles pressions.
mm8

l'extremite ä l'index initial Volume 2067,5
» ä la division 0,00 » 1114,2
» » 1,90 » 1079,6
» v 2,10 » 1076,0
» » 6,14 » 1002,7
» 12,73 » 883,4
» » 17,41 » 799,1
» » 22,58 » 705,6
» » 27,60 » 614,6
« » 32,40 » 527,6
» 37,31 » 438,7
» » 41,26 )> 367,5
» )> 45,83 » 285,8
)> )> 50,00 » 210,6

Volume de remplissage ramene a 0° et a la pression de 760 mm de

mercure, v 1776 mm3.
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Manometre M" CO2 raoyennes pressions.

mm1

De I'extremite ä l'index initial Volume 6604,6
» ä la division 0,22 » 801,9
» » 5,37 » 728,4
» » 10,40 » 655,8
» » 15,38 » 584,1
» » 20,82 » 506,9
» » 26,39 » 428,4
» » 31,24 » 360,3
» » 37,07 » 279,2
» » 42,27 » 207,6
» » 48,01 » 129,2
» » 52,59 » 65,7

Volume de remplissage ramene ä 0° et 760 mm Hg v — 5934 mm2.

Manometre M'" CO2 hautes pressions.
mm3

De I'extremite ä 1 index initial Volume 26192,0
» ä la division 1,09 » 961,3
» » 6,04 » 900,9
» » 10,50 » 846,2
» » 15,71 » 781,8
» » 20,70 » 720,4
» » 25,71 » 658,5
» » 30,6 » 598,0
» » 35,8 » 533,9
» » 41,11 a 468,8
» » 45,17 » 419,3
» » 50,08 ,> 359,6

Volume de remplissage ramene a 0° et 760 mm de Hg 22607 mm3.

Ces manometres ont ete places successivement sur l'une des

deux cuves ä mercure, tandis que sur l'autre se trouvait l'un
des deux manometres ä azote, Mi ou Mn,

On observait done simultanement pour une pression p dans

la canalisation un manometre ä acide carbonique et un manometre

ä azote.
Le premieretait observe äla temperature de 0°, le secondä 16°.

Comme Ton connatt la pression de l'azote dans le manometre
ä azote, il est facile d'en deduire la pression de l'acide carbonique

dans le manometre ä acide carbonique en tenant compte
de la difference de niveau du mercure dans les deux colonnes

manometriques.
Chaque manometre etant calibre, on connatt egalement le
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volume occupe par le gaz ä cette pression p. Nous sommes ainsi

en mesure de calculer la densite S de l'acide carbonique ä la

pression p rapportee ä la densite de ce gaz ä 0° et 760 mm de

mercure prise pour unite. En repetant cette mesure pour diffe-

rentes valeurs dej? nous avons etabli la courbe 6 f(p), densite

en fonction de la pression (fig. 3).

La temperature de 0° de l'acide carbonique etait obtenue en

faisant circuler un lent courant d'eau salee k 0° autour de la
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Fig. 3.

colonne manometrique. La temperature du bain etait mesuree
au moyen d'un thermometre divise en cinquiemes de degre. Un
agitateur uniformisait la temperature.

Les mesures dans le voisinage du point de liquefaction etaient
particulierement delicates etant donne la variation rapide de la
densite avec la pression ä ce moment-lä. Nous avons trouve pour
le debut de la liquefaction (point de rosee) la pression de 34,28

atmospheres, la densite 5 49,1 et pour le produit^w 0,698 ;

chiffres qui concordent sensiblement avec ceux donnes par
Amagat pour ce gaz.

Nous donnons ci-dessous la table des densites en fonction

//Benslte

mfonctlor

de CO'
deU pre

iir
swon.

coy
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de la pression deduite de nos resultats. Comme nous avous
exprime la pression indifferemment en metres de mercure ou
en atmospheres, nous en profitons pour indiquer ici la corres-
pondance des deux notations.

Table 3.

Densiles 5 tie CO2 en foncliou de la pression p a 0°.

p. atiu p. m. Hg 8 p. »till. p. m. Hg 8

l 0,76 1,00 19 14,44 22,11

2 1,52 2,07 20 15,20 23,50

3 2,28 3,15 21 15,96 24,91

4 3,04 4,30 22 16,72 26,40

5 3,80 5,40 23 17,48 27,95

6 4,56 6,53 24 18,24 29,48

7 5,32 7,61 25 19,00 31,05

8 6,08 8,71 26 19,76 32,72

' 9 6,84 9,82 27 20,52 34,45

10 7,60 10,95 28 21,28 36,22

11 8,36 12,08 29 22,04 38,05

12 9,12 13,23 30 22,80 39,95

13 9,88 14,45 31 23,56 41,95

14 10,64 15,65 32 24,32 44,00

15 11,40 16,88 33 25,08 46,20

16 12,16 18,10 34 25,84 48,55

17 12,92 19,39 34,28 26,05 49,10

18 13,68 20,75

La droite represente ce que serait la densitedu gaz si l'acide
carbonique suivait la loi de Mariotte.

Notons enfin que les manometres ä acide carbonique ont ete

compares egalement ä 16° aux manometres ä azote. lis pouvaient
par consequent remplacer les manometres ä azote en cas d'acci-
dent. (A suivre.)

Archives. Vol. 2. — Janvier-Fevricr 1920. 4
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