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RECHERCHES COMPLEMENTAIRES

SUR LE

Potentiel explosif dans l'anhydride capbonique

AUX PRESSIONS ELEVEES
PAR

C -E. Guye et P. Mercier.
(Avec Ii fig.)

I. — Introduction

La question de savoir dans quelles limites la loi de Paschen

•est applicable aux gaz comprimes a fait l'objet d'un certain
nombre de travaux effectues au Laboratoire de Physique de

l'Universite de Geneve1.

Le probleme etait plus complexe qu'il ne paraissait au
premier abord et, comme il arrive souvent, il etait difficile de l'a-
border directement.

Les experiences eft'ectuees par MM. C.-E. Guye et P. Mercier
avaient mis en evidence 1'importance du role joue par la forme,
la dimension et l'ecartement des electrodes dans le phenomene
de la decharge disruptive. II etait plausible d'admettre que les

ecarts observes entre les resultats obtenus et des valeurs qui
auraient verifie exactement la loi de Paschen pouvaient tenir ä

deux causes principales : Finegale repartition des ions et leur
diffusion plus ou moins facile entre les electrodes suivant les

•conditions experimentales considerees.

II nous parut alors indispensable d'etudier systematiquement
l'influence de la forme, de la grandeur et de l'ecartement des

1 Gui'e, C.-E. et Guye, H, Arch. 190», juillet etaout.
Guyk C.-E. et Stancescu, C. Arch. 1917, fevrier.
Guye, C.-E. et Mercier, P. Arch. 1920, janvier, fevrier, mars, avril.
Hammershaimb, G. et Mercier, P. Arch. 1921, juillet. aoüt, septembre.
octobre.



28 POTENTIEL EXPLOSIF

electrodes sur le potentiel disruptif. Ce fut le but du travail
execute par MM. G. Hammershaimb et P. Mercier1. Ces

experiences effeetuees dans l'azote en utilisant douze paires d'electrodes

differentes et en faisant varier la pression et le potentiel
dans de tres larges limites, sont venu confirmer les hypotheses
faites precedemment en leur donnant une base experimentale
plus etendue.

En resume les divergences observees d'avec la loi de Paschen

peuvent s'expliquer d'une part par la non uniformity du champ
lorsque l'on emploie des electrodes spheriques de petit diametre
et de grandes distances explosives, d'autre part par l'inegale
repartition des ions lorsqu'on travaille aux pressions elevees

avec des electrodes planes de grand diametre tres rapprochees.
Les resultats qui verifient le mieux la loi de Paschen ont ete

obtenus en employant des electrodes hemispheriques de 15 mm
de diametre. II etait interessant de voir si en utilisant les'memes

electrodes nous obtiendrions un resultat analogue dans l'acide

carbonique. Ce gaz est particulierement interessant par le fait
qu'il s'ecarte notablement de la loi de Mariotte. 11 serait done

possible de verifier, comme l'avaient suggere MM. Guye et
Stancescu2 dans une etude precedente, si la loi de Paschen mise
sous sa forme generale V f{md) est applicable conformement
aux considerations theoriques qui sont k la base de la decharge-

disruptive.
Tel est le but que nous nous sommes proposes au debut de ce

travail.

II. — Dispositif experimental

Le dispositif experimental est le meine que celui utilise par
MM. G. Hammershaimb et P. Mercier dans le travail precedent
et nous n'y reviendrons pas. Nous devons remarquer cependant

que par suite de la chaleur et de l'humidite nous avons du
renoncer a employer la machine electrostatique de Wommels-
dorf. Nous l'avons remplacee par une machine de Whimshurst
moins puissante, utilisee dejä precedemment.

L'acide carbonique etait fourni en bonbonnes de 20 kilos par

1 Loc. cit.
2 Loc. cit.
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la Carbonique Suisse S. A. et presentait une purete de 99,5 %.
Les manometres metalliques ont ete etalonnes soigneusement

au moyen de manometres ä gaz.
Comme source ionisante exterieure nous avons employe

separement les rayons X, une cellule de radium et une lampe
Nernst; nous y reviendrons un peu plus loin.

La temperature ä laquelie les experiences ont ete faites est

restee voisine de 24,5 et n'a varie que tres peu pendant les

mesures, c'etait Celle de la salle.

III. — Experiences preliminaires-

II y avait un point important ä examiner avant de commencer
une serie d'experiences, c'etait d'etudier l'influence de l'altera-
tion des electrodes produite par la decharge sur la valeur du

potentiel disruptif.
On sait que, toutes conditions egales d'ailleurs, des electrodes

usagees donnent des potentiels disruptif's plus eleves que des

electrodes neuves. Lorsqu'on utilise des electrodes planes

paralleles, cet effet se traduit par le fait que la decharge ne

passe jamais deux fois par le meine point. Dans le cas d'elee-

trodes spheriques la zone oil se produit la decharge est natu-
rellement tres limitee, il en resulte que l'elevation du potentiel
disruptif apres une serie de decharges est plus importante que
dans le cas des electrodes planes.

L'explication de ce phenomene paratt etre la suivante : autour
de chaque cratere produit par la decharge on mnarque une

petite zone qui doit etre recouverte par une pellicule isolante

extremement mince. Cette pellicule isolante entrave l'ionisation
du gaz dans la region qu'elle occupe et, par ce fait, l'etincelle
suivante se produit en un point different ou necessite une
elevation du potentiel disruptif si eile se produit au meine endroit.
Nous avons remarque qu'il suffit de nettoyer les electrodes

usagees avec de lalcool sans les repolir. pour ramener le potentiel

disruptif ä une valeur inferieure. Ce ne sont done pas sim-

plement les rugosites creees par la decharge sur les electrodes

qui elevent le potentiel disruptif, mais vraisemblablement un
depöt isolant ou une oxydation superficiels.
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Nous avons constate que les ecarts observes entre les resul-
tats obtenus avec des electrodes neuves ou usagees sont consi-
derablement diminues lorsqu'on utilise une source ionisante
exterieure ; en outre les resultats sont beaucoup plus reguliers.
II y a done un interet evident dans l'etude de la decharge
disruptive, ä utiliser une source ionisante accessoire et ä se rendre
aussi independant que possible des irregularites qui sont dues
ä l'etat de la surface des electrodes.

Le tableau suivant permettra de se rendre compte de l'eleva-
tion du potentiel disruptif causee par l'alteration progressive des

electrodes. Ces experiences (table 1) ont ete faites dans l'acide

Table 1.

D i %
| ^ a*m' entre electrodes hemispheriquesPotentiels explosifs pour j d 3^ mm de ^ min de dian^ 4

Numero de
l'etincelie S J N R X

1 — 7 40500

8 — 12 39150

13 — 16 40150

17 — 20 38250

25 — 27 38300

28 — 29 41100

57 — 61 40500

62 — 64 40900

65 — 69 39400

70 — 76 44000

carbonique ä pression, temperature et distance explosive cons-

tantes, entre electrodes hemiSpheriques en cuivre de 15 mm de

diametre. La premiere colonne donne le numero d'ordre des

etincelles, les suivantes indiquent le potentiel explosif en volts,

mesure sous lettre S en l'absence de toute source ionisante
exterieure, sous lettre N en faisant usage d'une lainpe Nernst, sous.
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lettre ß en employant une cellule de radium et sous lettre X en
utilisant une ampoule ä rayons X.

On voit que en presence de sources ionisantes le potentiel
explosif subit un accroissement beaucoup moins considerable au

fur et ä mesure de l'alteration des electrodes qu'en leur absence

complete. Nous avons constate en outre qu'en rernplarant le gaz

usage par du gaz frais dans l'appareil ä decharge apres le

passage d'un certain nombre d'etincelles, on ne modifiait pas la
valeur du potentiel disruptif.

IV.— Experiences aux pressions elevees.

Cette etude preliminaire nous a engages k adopter le mode

operatoire suivant pour les experiences aux differentes distances
et pressions. Nous avons fait six series de mesures correspon-
dant aux distances 0,5 1, 2, 3, 4, 5 mm et avant chaque serie

nous avons repoli les electrodes.
Gomme source ionisante extericure nous avons employe la lampe

Nernst, la cellule de radium et l'ampoule ä rayons X que nous
avons mentionnees precedemment. Pour chaque pression et
distance considerees nous avons note les valeurs du potentiel
explosif obtenues on faisant agir chaque source separement.
Chacune des sources etait placee ä une distance invariable de

la fenetre de quartz situee dans l'appareil ä decharge en regard
des electrodes. Les rayons X que nous avons employes etaient
de faible durete,leur action etait completement supprimee enin-
terposant sur leur trajet uneplaquedezincde2 mm d'epaisseur.

Dans le cas de la cellule de radium l'ionisation etait due

prosque exclusivement aux rayons y. Nous avons constate qu'en
plaqant la cellule ä une distance constante de la fenetre de

quartz, il fallait interposer sur le trajet des rayons un ecran de

plomb de plusieurs millimetres pour diminuer leur action
ionisante de faqon appreciable. Par contre il est evident qu'en
eloignant la preparation on diminue son action suivant la loi
du carre de la distance. Nous avons toujours opere sans ecran
et ä distance constante.

Les resultats des experiences sont donnes dans la table 2.

La premiere colonne de chaque tableau indique la pression en

atmospheres, la seconde les produitspd, la troisieme la densite
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Table 2.

Potentiel explosif en volts dans C02 © 24.5°
Electrodes hemispheriques de 15 mm de diametre

d zu distance explosive en mm

d zzz 0,5 mm

p atm pel a 3d VN VK vx

3,61 1,80 3,4 1,7 5700 5700 5700

5,50 2,75 5,25 2,62 8500 8500 8500

10,16 5,08 9,8 4,9 14500 13950 13950

15,10 7,55 15,1 7,55 19900 19500 19200

20,10 10,05 20,6 10,3 25250 24950 24250

25,0 12,5 26,6 13,3 30200 29800 29900

30,1 15,05 33,2 16,6 33650 33400 33200

34,8 17,4 40,1 20,05 38200 38800 37650

39,8 19,9 48,0 24,0 43350 42100 42800

44,75 22,37 57,0 28,5 49150 47600 49600

25,57 - — 56400 54900 55800

d 1 mm

p atm pd $ 3d VN vn vx

2,29 2,29 2,15 2,15 7700 7100 7100

5,50 5,50 5,25 5,25 15750 14900 14900

10,16 10,16 9,8 9,8 26850 26300 25700

15,10 15,10 15,1 15,1 37550 37000 36100

20,10 20,10 20,6 20,6 46530 45900 46400

25,0 25,0 26,6 26,6 — — 57000

rf 2 mm

p atm pd $ 3d VN V. V
x

1,00 2,00 0,92 1,84 7500 7500 7100

2,29 4,58 2,15 4,3 13650 13200 12900

3,61 7,22 3,4 6,8 19300 18650 18500

5,50 11,00 5,25 10,5 27500 27000 26300

7,75 15,50 7,5 15,0 37050 36200 36000

10,16 20,32 9,8 19,6 47700 46500 46350

12,15 24,30 11,9 23,8 56500 55200 54900
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du gaz (la densite ä 0° et 1 atm etant prise pour unite) la qua-
trieme les produits ä d et les trois dernieres les potentiels explo-
sifs mesures en employant respectivement comme source ioni-
sante, la lainpe Nernst, la cellule de radium et les rayons X.

d — o ram

p atm pd 3d VN VK vx

J,00 3,00 0,92 2,76 10300 9800 10000

2,29 6,87 2,15 6.45 19200 18750 18400

3,61 10.83 3,4 10,2 27900 26800 26400

5,50 16.50 5,25 15,75 40050 39050 38300

6/.0 19,20 6,15 18,45 45700 45100 44350

8,22 24,66 7,9 23,7 57000 55800 55200

d \ ram

p atm pd d 3d VN yx

1.00 4,00 0,92 V 12500 12500 12500

2,29 9,16 2,15 8,6 24200 23900 23700

3,61 14,44 3,4 13,6 35500 34900 34550

4,53 18,12 4.3 17,2 43200 42100 41900

5,50 22,00 5,25 21,0 51350 50600 50150

6,40 25,60 6,15 24,6 60000 59050 58425

d ~ 5 mm

p atm pd 3 31 VN vx

1,00 5,00 0.92 4,6 14500 1 4500 14500

2,29 11,45 2,15 10,75 29200 28250 28350

3,61 18,05 3,4 17,0 42400 41900 40900

4,53 22,65 4,3 21,5 52000 50700 50450

5,5 27,50 5,25 26,25 63200 61600 61900

Les courbes de la figure 1 representent la variation du poten-
tiel explosif en fonction de la pression p exprimee en atmospheres

pour les differentes distances considerees. Pour ne pas
compliquer le dessin, nous avons simplement porte les valeurs
de Yx qui se rapportent au cas oü l'ionisation accessoire est

Arcihn us. Vol. 4. — Jauvior-Fc\rier 192*2.
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produite par les rayons X. Ce mode d'ionisation ainsi que l'em-

ploi du radium donnent des resultats tres reguliers.
La premiere remarque qui s'impose est l'allure nettement

rectiligne de la fonction V f(p) pour les distances explosives

A

/

j 1

1 / h

m/ / / // / / //
/ / / // // /

/' /
/ / // / /

/ //
/

PreaBion atm.

10 20 JO OO 50

Fig. 1.

5, 4, 3 et 2 mm. La pression maximum dans le cas de cette der-
niere etait de 12 atmospheres. Nous avons dejä fait une remarque

analogue dans une etude precedente' effectuee avec de

grandes electrodes planes. Les courbes qui se rapportent aux
distances d I mm d 0,5 mm sont legerement incurvdes
mais d'une fa(;on peu marquee.

1 Loc. cit.
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II nous reste ä voir si les valeurs obtenues verifient la loi de

Paschen mise sous la forme V f(ßd) ou la forme1 V f(dd).
Nous rappelons ici qu'ä chaque valeur de la pression et pour la

temperature de 24,5° qui etait Celle des experiences, correspond

60
*2

k 'i,

11s

/iis
-x

\

/ IM

fj
f/

//
>

"Produtte r>d
10 !0 SO

Fig. 2.

une valeur de la densite d du gaz que nous avons exprimee
en prenant pour unite la densite de l'acide carbonique ä 0° et
ä la pression de 760 mm de mercure. Les valeurs de <) qui sont

indiquees dans la table 3 ont ete deduites par interpolation et

1 La forme V / (3d) est äquivalente ä la forme V — f (md) oü m
represente la densite absolue du gaz. Le facteur o est proportionnel ä m.
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calcul des courbes d'Amagat figurant dans le Recueil de Cons-

tantes de la Societe frangaise de Physique.
La figure 2 nous montre que la loi de Paschen sous sa forme

habituelle Y f (pd) est assez bien verifiee par nos expe-

£ ir
"5
0. /ut /

OS/

L
Hi
i/ /

V/UJ
f!i

Ltz
ft7

hif' /

//
i

Prodvife. u
W 20 JO

Fig 3.

riences surtout si l'on se borne k considerer les courbes relatives

aux distances 1,2,3.4 et 5 mm. Ces 5 courbes torment un fais-

ceau tres serre et si l'on representait la loi de Paschen par une
courbe moyenne passant au milieu du faisceau, les ecarts mesu-

res entre les courbes extremes et la courbe mediane seraient
inferieurs h 2 % de l'ordonnee moyenne.
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Remarquons que clans cette figure les courbes ne sont pas dis-

posees suivant un ordre regulier; elles se presentent cle gauche

ä droite dans l'ordre suivant: 1, 4, 3, 2, 5 et 0,5.
Dans la figure 3 qui represente la fonction V fißd) les

courbes sont disposees suivant l'ordre: 4, 5, 3, 2, 1 et 0,5.

Si nous laissons de cote la courbe relative ;t la distance d
0.5 mm, nous remarquons que le faisceau des courbes 5, 4,3,2,1,
est tres serre et que les ecarts mesures entre les courbes extremes

et une courbe mediane sont inferieurs k 3 °/0 de I'ordonnee

moyenne tant que l'on ne clepasse pas 20 atmospheres.

V. — Conclusions.

1. L'etude preeedente effectuee dans l'acide carbonique
avec des electrodes hemispheriques de 15 mm de diametre
aboutit ä des resultats analogues ä ceux obtenus clans l'azote

en utilisant les memes electrodes.
2. Si Ton fait abstraction de la plus petite distance consi-

deree soit d — 0,5 mm la loi de Paschen sous sa forme V — f(pd)
se trouve verifiee avec une approximation cle 2 % environ, la

pression maximum etant 25 atm.
3. En faisant la meme reserve, la loi de Paschen, sous sa

forme V f(md), se trouve verifiee avec une approximation
de 3 %• la pression maximum etant 20 atmospheres.

4. II y a cependant de fortes raisons de croire que c'est la
forme V f(md) qui est la plus exacte et que les ecarts observes

entre les resultats obtenus et des valeurs qui verifieraient
exactement la loi de Paschen sont dus soit ä la non uniformite
du champ lorsqu'on experimente aux grandes distances, soit 5

l'inegale repartition des ions qui parait jouer un role important
lorsqu'on etudie les petites distances explosives.

5. Les inconvenients resultant de l'alteration des electrodes

et se traduisant par une elevation du potentiel disruptif, sont
considerablement attenues lorsqu'on emploie une source ioni-
sante accessoire.

Geneve, Laboratoire de Physique de l'Universite.
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