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328. Recherches sur l’action chimique des dCcharges klectriques 
XXXIV. Contribution ii 1’Ctude de la dCcharge sous forme d’effluve; 

6tude oscillographique du phinomike 
par V. Spreter e t  E. Briner. 

(28 X 49) 

Dans un prdc6dent rn@moirel) nous avons htudid l’effluve Plec- 
trique au point de vue de l’dnergie consommhe lors des r6actions chi- 
miques qui interviennent. Nous avons aussi fait allusion aux relations 
qui existent entre la nature du gaz soiimis a l’effluve et certaines 
grandeurs caractdristiques, telles que la tension critique, le rapport 
du potentiel B l’intensit6 (E/I), le facteur de puissance. 

Le present article est consacrk d’une part B: l’effluveur lui-meme 
e,n tant que capacitb complexe insdrke dans le circuit klectrique, en 
reprenant notamment l’examen du rapport E/I, soit de la courbe 
caract6ristique volt-amphe pour les diffdrents gaz ; d’autre part et 
surtout il sera question des particularit& dis0inetives tie la ddeharge 
sous forme d’effluve. Cet,te dernikre dtjude a 4th  facilitde par l’emploi 
de l’oscillographe cathodique. 

Les rhsultats exposits dans le pritcedent mitaioire se rapportaient principalement aux 
efflnveurs du type tubulaire: ceiix qui vont suivre concerncnt des efflnveurs du type plan. 
L’effluveur du type plan, facilernent demontable et dont on peut par consequent changer 
les caracteristiques (dimensions, nature et Bpaisseur des dielectriques) se pr&e tr&s bien 
mix inesures et aux calculs que nous nous proposions de faire. 

Caracte’ristiques des courbes EII. 
Ainsi que nous l’avons rappel&, un effluveur comportant, par exernple, deux dielee- 

triques solides (de verre), constitue un syst&me de trois capacites en sCric, e t  la capacith du 
condensateur realisb par cet ensenible sera donne par la formule: 

1 I + ~~ ~ + ~~ ~~~ 

1 
.. . 

~~ 

1 
G o t  ~ Cverre cgaz cwri-c 

pour autant que la tension reste infbrieure ?i celle de la tension critique du gaz2). L’effluveur 
& un seul diklectrique solide ne cornporterait qu’mi terme I/CVrrre3). Dans le cas de l’efflu- 
veur plan, les capacitbs C,,,,, et Cgaz, exprimees en cm, peuvent Atre calculkes avec une 
bonne approximation ?i partir des dimensions en appliquant la formule bicn connue 

oh S et e sont la surface et I’epaisseur du dielectrique r t  D sa constante didectriquc. 

l) V .  Spreter et E. Briner, Helv. 32, 2044 (1949). 
2, La tension critique, Cgalenrent d6signi.e du nom de seuil, est celle qu’il faut 

atteindre pour quc se produisc la &charge sous forme d’effluve (voir B ce sujet notre 
precedent memoire). 

3, &pendant, dans la suite de notre expos&, le ternie C,,,,,, dkignera la capacite 
totale des parois des effluveurs a deux diblectriques. 
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Toujours dans le domaine des tensions infbrieures B la tension critique, le systkme 
devra satisfaire la relation bien connue applicable au condensateur 

(a) I E . w . C  
dans laquelle I et E dhsignent respectivement l’intensit6 e t  la tension efficace et w la 
pulsation du courant alternatifl). C sera alors &gal B Ctot calcule selon les formules indi- 
qu6es plus haut; c’est ce que nous avons v6rifi6. 

La figure 1 est un graphique reprhentant, d’aprits nos mesures, 
les courbes E /I relatives aux gaz que nous avons Btudiks. Ces gaz sont : 
A, H,, 0,, N,, C12, CO,, NH,. Effectivement, d’aprks ce graphique, 
I croit bien 1inBairement avec la tension tant que celle-ci reste inf6- 
rieure B la tension critique. Dans le memoire prkckdent, quelques con- 
siderations ont 6t4 exposBes au sujet des pasticularitks prksentkes par 
chacun des gaz et de leur classement d’aprks la valeur de leur seuil. 

Fig. 1. 

Dms la partie exphimentale, nous donnerons les rbsultats de 
calculs portant sur les valeurs relatives des capacitks du gaz, pris k 
la temperature et a la pression ordinaires,), et du diklectrique solide 
dans l’effluveur. I1 dBcoule de ces rksultats que c’est avant tout de 
la capacitk gazeuse que dkpendra, pour une tension donnke, l’inten- 
sit6 du courant traversant l’effluveur. 

Lorsqu’on atteint la tension critique, la dBcharge sous forme d’ef- 
fluve apparait ; les phdnombnes d’ionisation entrent en jeu ; cette 
intervention se traduit sur le graphique par une brusque augmenta- 
tion de l’intensit6 et une inflexion de la courbe E/I. Comme on le voit, 
les tensions critiques varient beaucoup d’un gaz a l’autre. Elles 
passent de 1700 V pour l’argon B 8200 V pour l’smmoniac3). Pour le 

l) Un effluveur ne peut fonctionner comme tel qu’en courant alternatif. 
2, On sait combien est important le facteur pression du gaz dans toutes les questions 

3) Nous donnons ces valeurs A titre comparatif; elles n’ont rien d’absolu, car elles 
touchant au passage de 1’6lectricitC. 

dCpendent Cvidemment des caracteristiques de l’appareil. 
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chlore, les tensions donndes par notre installation k haute tension 
n’ont pas permis d’atteindre sa tension critique qui est trhs BlevBe. 
L’ozone l) doit Bgalement avoir une tension critique trbs dlevke, car 
il suffit de faibles proportions d’ozone dans l’oxygkne pour augmenter 
notablement le seuil du gaz. C’est la raison pour laquelle, dans un ef- 
fluveur fonctionnant pour la production de l’ozone, on doit, avec la 
concentration croissante en ozone, constamment Blever la tension si 
l’on veut maintenir constante l’intensitd. Dcs rdsultats numhriques de 
nos mesures sur cette question sont donn6s dam la partie expkrimentale. 

En augmentant toujours la tension, au-dessus du seuil, on cons- 
tate que la courbe E/I  redevient rectiligne, mais elk prBsente une 
pente bien plus forte que prdcddemment. Tout se passe comme si la 
capacite de l’effluveur avait beaucoup augmentd2). On peut m&me, 
ainsi qu’on l’a mentionnb dans le prBcBdent mBmoire, envisager le cas 
extreme rdalisB lorsque le gaz, par suite d’une ionisation intense, pos- 
s&de une condnctibilitd atteignant celle d’un conducteur mBtallique. 
La capacit6 du systbme est, alors celle qui se rapporte aux dihlectriques 
solides (verre). En remplissant l’effluveur de mercure, nous avons pu 
drifier que la capacitB ainsi rBalis6e a bien la valeur trouvBe par le 
calcul et que c’est prBcisBment celle qui est propre au verre. Ainsi 
rempli de mercure, l’effluveur se comporte comme un simple conden- 
sateur et la courbe E/I devient une droite rdpondant a 1’6quation 

(b) I = E * o . C,,,,, 

Sur le graphique, les courbes E/I des differents gaz s’inscrivent toutes 
dans l’espace compris entre les deux droites concourantes reprdsentant 
les Bquations (a) et (b). 

Additivite‘ des tensions. ~ La tension aux bornes d’un effluveur A. deux diblectriques 
solides est la somme de trois tensions correspondant aux chutes de potentiel dans les di- 

1) IYautres gaz, tels que la vapeur d’eau, le pentoxyde d’azote, se comportent 
comme l’ozone; en ce qui concerne la vapeur d’eau,on s’explique ainsi l’influence dB- 
favorable exercCe par I’humiditC prBsente dans l’air ou dans l’oxyghe sur la production 
de l’ozone dans un effluveur. Le mode d’action de ces gaz est sans doute en rapport avec 
leur affinitk Clectronique, c’est-&-dire leur tendance A. fixer 1es Blectrons rksultant dc- l’ioni- 
sation du  gaz e t  qui se deplacent dans lo champ regnant entre les parois de l’rffluveur. 
Du nombre et de la vitesse de ces Blectrons dCpend, tout au moins en partie, l’intensith du 
courant. On conpoit done la relation qui peut exister entre l’affinith Blectroniquo et l’in- 
tensite du courant. L’affinitB Blectronique est presque nulle pour les gaz rares e t  I’hydro- 
gkne; elk va croissant avec 1’6lectronBgativitC du gaz et  devient trks forte pour le chlore. 
Conformkment B ceci, un gaz n’ayant comme l’argon que peu d‘affinit6 pour les Clectrons 
tend B se comporter comme un conducteur parfait lorsque la tension augmente. 

Au sujet de l’affinit6 Clectronique, voir notamment l’ouvrage de M .  Laporte eLes 
phenomines BlCmentaires de la dBcharge Blectrique dans les gaz)), Paris 1933. 

2, Lorsqu’un gaz est ionisC, tout se passe comme si sa constante didectrique augmen- 
tait brusquement. A ce sujet, voir entre autres, les travaux de C .  Gutton, C. r. 184, 441 
(1927); Ann. Phys. 14, 5 (1929); 13, 62 (1930) et Phys. Rev. 33, 195 (1929). 
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klectriques solides e t  dans le gaz’). Considerant toujours l’effluveur comme trois capacites 
associkes en skrie, nous avons vkrifik que, jusqu’au voisinage du seuil, les chutes de potentiel 
sont bien inverskment proportionnelles aux capacitks et qu’il y a additivite de ces 3 tensions. 
Comme il est avantageux d’avoir une chute de tension dans le gaz qui soit, par rapport B 
la tension totale, aussi grande que possible, il faut donc que la chute de tension dans le di- 
irlectrique solide soit petite. Ces conditions sont realis6es dans les effluveurs B parois minces. 

Notons enfin qu’un effluveur, en raison de sa nature capacitive, laisse passer un 
courant alternatif d’autant plus intense que sa frequence est plus &levee. 

Nature de la de‘charge sous forme d’effluve. En realit6, l’effluve est 
un phknomene tr&s complexe qui exclut, dans le domaine de tension 
ou  l’effluve jaillit, l’application aux effluveurs des formules relatives 
aux condensateurs. C’est ce que montre l’analyse des phhomenes 
telle qu’elle a pu &re faite au moyen de mkthodes oscillographiques, 
dont les resultats vont &re expos&. 

Rappelons d’abord que certains auteurs, cornme Warburg2) puis 
Ehrlich et Buss3) ont cru pouvoir attribuer la consommation d’6nergie 
dans un effluveur en fonctionnement a une diminution de l’angle de 
phase entre la tension et l’intensite, par analogie avec un condensa- 
teur dont la rksistance, normalement trks grande, viendrait Bi diminuer. 

Mais les observations faites au moyen de l’oscillographe sont ve- 
nues modifier complbtement cette conception en montrant que la d6- 
charge sous forme d’effluve ne se produit que pendant une fraction 
plus ou moins breve de la periode du courant alternatif traversant 
l’effluveur. C’est done aux determinations oscillographiques qu’il faut 
s’adresser pour &re fix6 sur la nature exacte de l’effluve en rapport 
avec les actions chimiques qui s’y produisent. 

A notre connaissance du moins, l’htude oscillographique de la decharge sous forme 
d’effluve a fait jusqu’L present l’objet de deux publications: celle de A.Klemenc, Hinter- 
berger et Hofer4) et celle de T.C.Manley5). 

Klemenc et ses collaborateurs ont constate que, lors du passage de l’effluve, la 
courbe representant la variation de la tension avec le temps (e/t) est une sinusoi’de presque 
parfaite, tandis que I’oscillogramme representant les variations de l’intensite avec le 
temps (i/t) est beaucoup plus complexe. 

A la sinusoide quelque peu deformhe correspondant au courant d’alimentation se 
superposent rhguli&ement, B chaque alternance, des successions rapides de pointes d’in- 
tensitk tres marqukes, dont chacune constitue une breve d6charge. Leur ensemble peut 

l) Si les deux di6lectriques solides ont les m&mes dimensions, on doit s’attendre 
L ce que les capacites des deux parois aient la mkme valeur e t  que les chutes de tension 
dans les deux dihlectriques soient identiques. Ceci n’est vrai que lorsque les deux armatures 
de l’effluveur sont directement relihs aux bornes du transfo. H. T., ce dernier &ant 
isolk par rapport L la terre. Habituellement, pour des raisons de skcurite, une des bornes 
est L la terre; dans ce dernier cas, la capacit6 de l’armature qui est zt la terre a une valeur 
passablement plus &levee que celle qui est B la H.T., e t  les chutes de potentiel ne sont plus 
symktriques dans les deux parois de l’effluveur. 

2, Warburg. Jahrb. d. Radioaktivitkt u. Elektronik 6,181 (1909) et  Verh. d. Deutsch. 
phys. Ges. 1903, 382. 

3, Ehrlich et  Russ, Z. f .  Elektroch. 19, 330 (1913). 
4, A. Klemenc, Hinterberger et  Hojer, Z. f .  Elektroch. 43, 708 (1937). 
5 ,  T .  C. Hanky,  Trans. Electr. SOC. 84, 83 (1943). 
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6tre assimile par consequent & des oscillations de frbquence beaucoup plus &lev& que celle 
du courant d’alimentation. 

Dans nos propres essais, nous avons reconnu aussi la production de cette succession 
de pointes d’intensite, qui se presentent sur 1’6cran de l’oscillographe comme des sortes de 
franges surmontant une partie de la courbe d’intensitk (v. fig. 4). Nous verrons plus loin 
l’importance qu’il faut attribuer 21 ces franges, et celle de leur rapport avec l’intervention 
des actions chimiques. 

En superposant les deux courbes ejt e t  i/t  du courant d’alimentation, Klemene et ses 
collaborateurs notent aussi (ainsi que nous l’avons irgalement constatk), ce dont nous 
soulignons I’importance, que la courbe ejt est decalhe en arrikre (angle de phase voisin de 
n/2)  sur la courbe i/tl). 

Dans son recent travail, T.C.ManZey a bien reconnu la nature intermittenk du 
phenomkne de l’effluve en distinguant 8. chaque alternance line phriode sombre et  une 
pBriode lumineuse2), celle-ci correspondant a la decharge et s’accompagnant d’une de- 
pense d’Bnergie ; mais il nie l’existence de ces successions de pointcs d’intensiti: (franges). 
I1 attribue I’observa#t,ion qu’en ont. faite Klemenc et. ses collaborateurs A la pr8sence d’hu- 
miditB dans l’effluveur ou ?i de mauvaises connexions. 

Quant ?i nous, comme nous l’avons d&j& dit, e t  comme nous l’exposerons plus en 
detail ci-aprks, nous avons bien pu confirmer la production des franges et nous avons pu 
en attribuer I’absence, dans les essais de Hanley, au montage adopt4 par cet auteur pour 
la connexion de l’osoillographe au circuit. En effet, ce montage, ainsi qn’il est indiqui. dans 
la partie experimentale, exclut l’arrivhe dans l’oscillographe de courant de haute frhquence. 
Effectivement, en reproduisant le montage de Manley, nous avons constat6 que les franges 
disparaissaient. 

En revanche, en superposant, A l’aide d’un comniutateur i:lectronique, coinme nous 
l’avons fait nous-m6me, les courbes ejt et ilt, Manley a bicn enregistre un decalage 8qui- 
valant & un angle de phase de 7 ~ 1 2 ~  entre ces deux courbes. 

Nos dkterminations oscillographiques, dont la technique est d4- 
crite sommairernent dans la partie exp&rimenta,le, ont abouti aux r4- 
sultats suivants: La courbe e / t  est une sinusoide parfasite quelle que 
soit la tension; en revanche, la courbe i/t, ou i est l’intcnsit6 du cou- 
rant d’alimenta,tion (courant de base) a la frbquenoe du rkseau (ti0 
cycles/sec), est une sinusoxde assez dPform4e. La, fig. 2 est une photo- 
graphie de l’oscillogrammt: reprksentant la courbe i / t  ( 2  alternances) 
d a m  le domaine des tensions inf6rieures au feuil. La fig. 3 montre 
comment la partie de la courbe i/t, suivant imm6diatement le passsage 
A travers l’axe, se rBsoud en une zone plus ou moins brillante. Cette 
zone correspond a la fract,ion de l’alternance durant laquelle se suc- 
cBdent les pointes d’intensit6 dont il a &ti: question plus haut. En 
rkalitk ces poirites d’intensit6 apparaissent sur 1’6cra’n de l’oscillo- 
graphe comme une multitude de fins traits verticaux dont l’ensemble 
constitue une sorte de frange surmontmt la courbe ijt,. Sur la photo- 
graphie, on ne voit pas ces pointes d’une manikre trBs nette, car la 

__ 
l )  Dans le mhmoire prhcBdent (loc. cit.), p. 2046, dcrnikre ligne, nous avons h i t  

par errcur: l’angle de dkphasage n’excbdc pas quelqnes dcgres; il y a lieu de modifier en: 
l’angle de dBphasage ne diffkre de nj2 que de quelques degres. 

z, Examinant, par la methode du rniroir tournant, la lumierc Bmise par un effluvcur 
en fonctionnement, Klemene et ses collaborateurs avaient mis en hvidence, d’une maniBre 
trks nctte, la succession de ces phriodes. On peut done bicn dire que l’effluve s’allunie et 
s’bteint A Iiouvcau A chaque altcrnance du courant. 
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duree des decharges qu’elles reprdsentent est trop b r h e  par rapport 
k la pose n6cessaire. Suivant la nature du gaz, la zone des franges 
couvre une partie plus ou moins grande de l’alternance. Mieux qu’une 
photographie, un schema (v. fig. 4) permet de se rendre compte do 
l’aspect r@el de la courbe i/t. 

Fig. 4. 

La hauteur de ces pointes donne une indication dr leur intensit4 
par rapport k l’intensit6 du courant de base; des mensurations appro- 
ximatives nous ont montr6 que les intensit& instantandes peuvent 
Gtre de l’ordre de plusieurs centaines de fois celle du courant de base. 
La fig. 5 rend compte de ces constatations. 

Comment peut-on, des observations oscillographiques, tirer des 
conclusions relatives au niecanisme de la production de la d6chargr 
sous forme d’effluve? Pour repondre k cette question, il faut se rap- 
peler que l’effluve jaillit entre deux surfaces isolantes : les dielectriques 
solides ; et qu’au-dessus du seuil la couche gazeuse cesse de se comporter 
comme un dielectrique. A chaque alternance du courant, c’est-&-dire 
a chaque demi-pkriode, les deux faces internes du di6lectrique se 
chargent ; l’une &ant de signe contraire a l’autre. Au d6but de l’alter- 
nanee suivante, lorsque la tension s’annule pour changer de sens, par 
suite de la conductibilite cr66e, les charges accumulhes s’6coulent A 
travers le gaz sous forme d’une multitude de petites Gtincelles d’une 
d u d e  trks brkve. 

Notre attention a BtG specialement attiree par la frkquence des 
oscillations correspondant aux pointes d’intensit6, soit par la durhe 
do ces petites dkcharges. A ee propos notons que les fortes intensites 
dont il a Bt6 question ne sont possibles que g r h e  k l’ionisation intense 
qui Cree une bonne conductibilite du milieu gazeux pendant la d6- 
charge, et que d’autre part ces courants intenses ne peuvent traverser 
le dielectrique solide que du fait de leur frkquence BlevPe. I1 est done 
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intbressant de connaitre I’ordre de grandeur de ces frkquences, ou de 
la durBe T de ces decharges. 

Nous avons fait un calcuI, trks grossihrement approximatif, en 
nous basant sur la formule: 

1 2 n . C . E  T = ~ ~ ~ I ~~ o i l  n = frhquence; 
n 

elle n’est autre que la formule (b) (dans laquelle w est remplacd par 
2 n/T) bien que celle-ci ne soit applicable qu’a un courant sinusoldal; 
or ce n’est certainement pas le cas ici. La valeur de I est BvaluBe par 
la mkthode decrite plus haut ; E est une tension de l’ordre de grandeur 
de la tension efficace aux bornes dc l’effluveur et la capacite C est 
celle des parois (C,,,,,). La frkquence ainsi trouvde est d’environ lo4,  
ce qui correspond a une duree see., &ant donni! que chacune 
de ces pointes d’intensitb appartient au domaine d’une seule alter- 
nance, en raisonnant toujours comme si l’on se trouvait en presence 
d’un courant alternatif sinusoldal. 

Warburgl) avait bien signal6 que la dkharge sous forme d’effluve 
s’accompagne de la production de courants dont la frkquence est plus 
&levee que celle du courant de base. I1 attribuait B ces courants une 
frBquence comprise entre l o 5  et lo6,  mais il pensait que ces courants 
n’interviennent pas dans les reactions chimiques dont l’effluveur est 
le siBge. 

Reprenant la question, KZemenc et ses collaborateurs2) trouvent 
que la frequence de ces courants doit &re comprise entre l o 4  et l o 5  
periodes par seconde, sans faire mention du r61e que ces courants 
pourraient jouer dans les reactions chimiques. 

Consommation d’e‘nergie. I1 semble bien Btabli que dans un efflu- 
veur traverse par la ddcharge, la tension presente par rapport l’in- 
tensite un dbphasage en arrikre de n / 2 ;  le courant serait done totale- 
ment d6watt6. En ce cas, comment expliquer la consommation d’6ner- 
gie d’un effluveur en fonctionnement ? Notre opinion sur cette question 
est que pratiquement toute 1’6nergie est depensee a alimenter les 
petites dkcharges qui apparaissent sur l’oscillogramme sous forme 
de franges. 

Comme il l’a B t B  dit plus haut, durant une partie de l’alternance 
du courant de base, l’effluveur se comporte comme un condensateur 
qui se charge (periode sombre); durant une autre partie de l’alter- 
nance, il se dBcharge en accomplissant dans le gaz un travail (periode 
lumineuse). Ce travail reside dans des processus tels qu’activation, 
ionisation d’atomes ou de molBcules, et dans la dissociation de mole- 
cules ; or ces reactions nkessitent passablement d’energie. C’est Q 
ce travail que se rapporte le facteur de puissance k qui a fait l’objet 
d’une Btude dans notre precedent memoire. 

1) Warburg, loc. cit. 2, Klemene, loc. cit. 
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Certains gaz, comme A, H,, N,, a p r h  avoir donne lieu a ces 
phC.nom&nes retournent instantan&ment a leur ittat initial, tandis que 
d’autres, comme CO, et NHB, subissent une decomposition ou, comme 
0,, une transformation (en ozone), toutes rkactions CIgalement con- 
sommatrices d’6nergiel). PrBcisement la production d’ozone, si facile 
B ditceler et si demonstrative de l’action chimique de l’effluve peut 
&re invoquee A, 1 appui de notre mani&re do  voir. En  effet, nous avons 
observi. que d&s que les conditions sont ritalisees pour la formation des 
franges sur l’oscillogramme, le courant d’oxygbne traversant l’efflu- 
veur se charge d’ozone. 

A ce sujet, il y a lieu de relever que dans l’effluve, par le fait 
mame qu’il est, constitu6 d’une succession tle petites ddcharges r& 
parties dans l’ensemble du gaz et ne jaillissant que pendant une 
partie tle la pkriode du courant, la densite d’knergie est relativement 
minime et 1’6chauffement du gaz est beaucoup plus faible que, par 
exemple, dans la dbcharge sous forme d’arc. Les conditions qui 
ritgnent tlans l’effluve sont done particulierement favorables B la for- 
mation de l’ozone,). 

Ddphasage de la courbe e / t  par rapport b i / t .  Afin de nous assures 
que la diminution de l’angle de phase entre ces deux courbes, pour un 
effluveur en fonctionnemcnt, etait une rkalite, ainsi que certains au- 
teurs cites plus haut l’avaient affirm&, nous avons fait construire un 
cornmututeur dlectroniyue. Cet appareil permet d’observer simultank- 
ment ces deux courbes sur 1’6cran de l’oscillographe. 

Nous ne sommes jamais parvenus a mettre en evidence la moindre 
mriation dans le dephasage entre la courbe e/ t  et la courbe i/t, qui 
reste toujours tr&s voisin de n / 2 .  La fig. 6 montre qu’il en est bien 
ainsi, la sinusoide de la tension (courbe e) est bien d4pl.iasC.e en arrikre 
d’approximativemerit n / 2  par rapport la courbe i, relative au cou- 
rant de base (le temps va de gauche a droite). 

On remarquera que 121 zone des franges ( f )  apparait prkcisPment 
dans le temps, au moment oil la valeur de la tension tlecroit pour 
s’annuler et changer de scns. 

1) Ces reactions resultant pour une part d’actions 6lectroniques - chocs, sur les mole- 
cules, d’klectrons 011 d’ions - l’knergie mise en euvre serait en rapport avec le potentiel 
d’ionisation du gaz considere; de LB peut-&re les variations du facteur de puissance d’un 
effluveur suivant le gaz qu’il enfernie. A ce sujet, voir notre prkckdent rnkmoire (loc. cit.). 

2, C‘ependant de l’ozone, en quantit6 notable, a pu Btre obtenu au moyeri de l’arc 
(E. Briner, J .  Desbaillets et H .  Hojer, Helv. 23, 323 (1940)), si celui-ci jaillit B une faible 
intensite dans de l’oxyghne circulant B pression r6duite et B grand d6bit. Ces conditions 
- faible densite d’Pnergie repartie dans le gaz, durke trhs breve de contact du gaz avec 
la d6charge - sont favorables B la formation de l’ozone; elles sont r6aliskes, comnie on 
vient de lc montrer, B un degr6 encore beaucoup plus 6bv6 dans l’effluve; de 1B les rende- 
ments Bnergetiques satisfaisants obtenus dans la production de l’ozone au moyen de ce 
mode de dkcharge. 
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Jndividualite’ du gax iL l’e’gard du phe’nomdne des jyanges. Pour tous 
les gaz BtudiBs, la courbe i/t, vue ?I, l’oscillographe, a toujours eu la 
meme allure gknerale, telle qu’elle a B t B  dBcrite prec6demment. NBan- 
moins la nature des differents gaz se manifeste par des particularitks 
dans le detail des franges. A titre d’exemple, nous donnons la repro- 
duction de quelques oscillogrammes reprdsentant deux alternances de 
la courbe i/t de trois gaz parmi les plus caracteristiques. 

Tout d’abord la courbe de l’argon (fig. 7).  On remarque d’emblBe 
l’ampleur de la zone des franges et la fraction importante de l’alter- 
nance qu’elle occupe (plus de la moiti6). Ceci est certainement en rap- 
port avec le bas potentiel d’ionisation et la faible tension critique de 
ce gaz. La fig. 8 est la courbe de l’oxygitne, Btablie pour une m6me 
intensite du courant de base (meme amplitude de la sinusoide). La 
zone des franges est beaucoup moins &endue que prBc4demment et 
n’int6resse plus qu’une petite fraction de l’alternance (environ x). 

Les fig. 9 et 10 se rapportent au CO,; elles presentent une parti- 
cularite en ce sens que la zone des franges, au lieu de surmonter la 
sinusoide de base, comme c’est le cas pour la plupart des gaz, couvre 
une partie de cette courbe. Quelques petites decharges s’inscrivent de 
part et d’autre de la sinusoide de base. Dans 1’Btat actuel de nos con- 
naissances de la question, nous ne pouvons pas nous prononcer encore 
sur les causes de cette particularit& En ce qui concerne les caracteres 
de la decharge sous forme d’effluve - notamment la production des 
franges - tels que nous les avons analyses et deerits ci-dessus, il y a 
lieu de relever qu’ils se manifestent dans des conditions et a des degres 
d’intensitb qui pourraient diffBrer si l’on faisait varier la pression et la 
frbquencel). 

Part i e e x p E r i m e n t a1 e. 
L’effluveur plan. - Afin de pouvoir faire varier B notre gre les caractkristiques de 

l’effluveur, nous avons eu recours, dans cette partie de nos recherches, A un effluveur du 
type plan. Celui-ci comporte un cadre skparateur en carton bakklise de 0,3 cm d’kpaisseur, 
dont les dimensions extkrieures sont 20 x 30 cm et  les dimensions intkrieures 14 x 24 em. 
En empilant des cadres identiques de 0,l cm d’irpaisseur, on peut augmenter l’kpaisseur de 
la couche gazeuse. De part et d’autre de ce cadre s’appliquent les deux diklectriques solides, 
sup lesquels on pose les armatures metalliques en relation avec la source de courant a 
haute tension. Les armatures sont en feuille d‘ktain (14 cm x 24 cm). L’ensemble est 
maintenu en place par deux kpaisses plaques de serrage en carton bakklisk que l’on peut 
rapprocher au moyen de vis et d‘kcrous places en pkriphkrie. La circulation du gaz se fait 
par deux conduits menagks dans l’kpaisseur du cadre sirparateur e t  dont les ouvertures sont 
diagonalement opposkes (voir fig. 11). 

En ce qui concerne I’alimentation ainsi que les mesures de la tension et  de l’intensitb, 
nous avons employe les m6mes mkthodes que lors de notre prkckdente recherche. 

Pour les raisons que nous avons indiquires, il importait que le diklectrique solide ffit 
aussi mince que possible, l’importance des phknomhnes se rapportant au diklectrique 
gazeux s’en trouvant par I& accrue. Une partie de nos essais a ktir effectude avec un di- 
Blectrique constituk par de la feuille de verre de 0,085 ern d’ipaisseur. 

l) Des memoires seront ultkrieurement consacres aux rksultats obtenus sur ces 
questions. 
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La capacit6 C,,,,,, exprim&: en pF, peut se calculer, en preniihe approximation A 
l’aide de I’expression 

s 
4n. e-  9 .  lo5 C = D  

ob D = constante dihlectrique du verre prise ici kgale L 7 ;  8 = surface tl’nne armature soit 
340 em2; et e = 6paieseur totale du di6lectrique soit 2 x 0,085 em. 

On trouve C,,,,, = 1,3.10-, pF. 
Csnz se calcule en prenant I) = 1 et e = 0,s em; on trouve alors pour C une raleur 

pF. Dans un tel appareil la capacitk gazeuse est, on le voit, bien infkrieurc 6gale L 9,l. 
L celle des parois. 

Fig. 11. 
Effluveur plan. 

1 : Plague de serrage. 2. Cadre s6parateur. 8 : Di6lectrique bolide. 
4: Armature. 5 :  Entr6e et  sortie du gaz. 6:  Didlectrique gazeux. 

I1 en r6sulte que c’est avant tout de la capacith gazeuse que dt‘,pcndra, pour i m e  
tension donnhe, l’intensitd du courant traversant I’effluveur. Lc calcul donne la valeur dc 
8,5.10p5 pF,  pour la capacith totale de l’effluveur’); ainsi, en dessous (hi seuil, pour une 
meme tension et une m6me frkquence, I’intensit6 du courant serait rkduite au 1/15 environ 
de sa valeur, par l’interposition du gaz. 

Courbes curucte‘ristiques EII. - Nous avons traci. les courbes caract6ristiques E/I 
(E en kV, port6 en abscisse et I en mA portke en ordonnkc) correspondant aim gaz suivants: 
A, H,, 0,, CO,, N,, NH,, CI,, pris & la pression atmosphhique et  L la temphrature am- 
biante, et pour une frkquence du courant d’alimentation de 50 rycles/seconde. Ccs gaz 
ont 6t6 au pr6alable purifiks chimiquement et desskchks. Pour obtenir une bonne repro- 
ductibilit6 des courbes E/I, il faut avoir soin de (( rincer)) l’effluvcur, durant un temps 
suffisant, avec Ie gaz que Yon se propose d‘ktudier. 

L’examen de la fig. 1 montre que les courbes E/I des diffhrents gaz sont coniprises 
entre deux droites passant par I’origine des axes de coordonnkes. La nioins incl ini~ de 
ces droites rkpond L 1’6quation (a), I = E . w . Ctot. (>tot a prkiskment la valeur 8,5. pF, 
trouv6e par le calcul. L’autre droite est celle representant l’kquation (b), I = E . w .  C,,,,, 
(gaz remplack par du mercure). C,,,,,, y a la valeur 1,3.  lop3 pF trouvhe plus haut. 

Influence de I’ozone sur la courbe E / I  de l’oxyglne. - En soumettant de l’oxyghe A 
I’action de l’effluve, ce gaz se transforme peu i peu en ozone; mais cette transformation 
n’est jamais totale, car la reaction s’accompagne d’unc destruction dc l’ozone form6 e t  
l’on atteint au bout d’un certain temps un kquilibre de r6girnc. La concentration de I’oxygAnc 
en ozone, correspondant L cet Atat d’hquilibre, d6pend en premier lieu de la te inphture .  

1) Kous avons v6rifik l’actitude de cette valeur aii nioyen d’un capximittre. 
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La formation d’une plus ou moins grande quantitk d‘ozone dans l’oxyghe ne va pas 
sans avoir une r6percussion sur la caractkristique E/I de l’oxygbne pur. A ce propos, nous 
avons constatk, ainsi que l’avaient dkj8 fait Ehrlich et  Russl) ,  qu’8 6galit6 de tension 
l’intensitk du courant diminue fortement lorsqu’augmente la concentration en ozone2). 
Dans la fig. 1, deux courbes se rapportent 8 de l’oxygbne contenant respectivement 1,3%, 
et 7% d’ozone; elles montrent clairement la diminution de l’intensitk du courant provo- 
qu6e par la presence de ce composk. Effectivement, la presence d’ozone dans l’oxyghe se 
fait Bgalement sentir sur la valeur du seuil qui augmente avec la concentration en ozone. 
-4vec l’effluveur plan d6crit plus haut, le seuil de l’oxygbne pur se trouve 8 environ 6,5 kV; 
il monte 8 plus de 9 kV pour une concentration de 7% d’ozone. Pour tracer la courbe cor- 
respondant 8. l’oxygbne pur, il est done indispensable de faire circuler ce gaz trbs rapidement 
B travers l’effluveur, de manibre quela concentration en ozone demeure la plus faible possible. 

Cas du chlore. - Ainsi qu’il ressort de l’examen de la fig. 1, la courbe E / I  se rapportant 
au chlore ne presente aucun point d‘inflexion et  ne s’6loigne que trbs peu de la droite dk- 
finie par 1’6quation (a). En effet, avec l’effluveur plan et  le transformateur H.T. utilis6s 
pour ces essais, il ne nous a pas k t k  possible de soumettre ce gaz 8 l’action de l’effluve. Le 
maximum de tension du transformateur (13 kV) ktait encore infkrieure au seuil du chlore. 

Etude oscillographique. - Nous avons Btudik au moyen le l’oscillographe iL rayons 
cathodiques les courbes repr6sentant la tension et l’intensit6 du courant traversant l’efflu- 
veur soit en dessous, soit en dessus do la tension critique. Les conclusions que nous avons 
pu tirer de cette 6tude ont 6t6 expos6es dam la partie introductivc. 

L’appareil utilis6 lors de ces observations ktait du type 8 cathode kmissive, de la 
marque Cossor. En r6glant la fr6quence du balayage, on peut obtenir sur I’kcran une 
image nette representant une ou plusieurs alternances du courant ou de la tension. Pour 
observer la courbe se rapportant 8 la tension, on court-circuite les bornes de l’effluveur par 
une trbs grosse rksistance (10 m6gohms); une partie de la chute de potentiel dans cette 
resistance est appliqu6e aux plaques de dkflexion (Py) de l’oscillographe. Lors de ces 
essais, nous avons pris soin da relier 8 la terre une des bornes du transformateur ainsi 
qu’une des armatures de l’effluveur. 

Pour obtenir la courbe reprksentant l’intensite, on inserre dans le circuit, entre 
l’effluveur e t  la terre une resistance de 20000 A 50000 0 suivant l’intensitk du courant e t  
l’on relie l’oscillographe aux bornes de cette rksistance. Dans ces conditions, nous avons 
toujours obtenu des courbes i/t presentant les particularitks dkcrites prBc6demment ; B 
savoir des sinusoydes plus ou moins dbformkes surmontkes de franges. MBme lorsque 
varient les caractkristiques de l’effluveur, soit par exemple 1’6paisseur du gaz ou la nature 
e t  l’hpaisseur des diklectriques, la courbe i/t s’est toujours manifestke sous cet aspect. 

En ce qui concerne l’absence de franges observ6e par T.C.Manley, nous l‘attri- 
buons, comme il l’a 6tk dit plus haut, 8 une erreur de montage de l’oscillographe dans le 
circuit. Cet appareil 6tait connect6 entre la terre e t  une des bornes du transformateur H.T. 
de telle sorte que, pour Btre d6cel6s, les courants de frkquence Blevke produisant les franges 
devaient traverser le transformateur. Or ce dernier agit 8 leur kgard comme une self de 
choc ou d’arrGt, c’est-8-dire en ne laissant passer que les composantes basse frkquence 
(frkquence d’alimentation). 11 n’y a done rien d’6tonnant B ce que les sinusoides observkes 
par T.  C. Hanley fussent parfaitement unies e t  continues, comme les d6crit l’auteur. Nous 
avons d’ailleurs reproduit le montage en question : les franges disparaissent effectivement. 

Effet de la variation de I‘dpaisseur et de la nature du  die’lectrique. - Nous indiquons 
encore ci-aprbs quelques r6sultats obtenus sur ce sujet grkce 8 la commodit6 que prksente 
l’effluveur plan pour ce genre de mesures. 

EhrZich et  Russ, Z .  Elektroch. 19, 336 (1913). 
z, Comme nom l’avons dit dans la premiere partie, cette action est attribuable au 

fait que l’ozone doit avoir un seuil particulihement Blevk. D. Monnier (Thbse, Genkve 
1932) a signal6 qu’& Bgalitk de tension, l’intensit6 du courant diminue avec la decroissance 
du d6bit; ceci s’interprbte par le fait que la concentration augmente avec la diminution 
du d6bit. 
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Nous avons fait quelques essais en changeant la nature du diklectrique; le carton 
bakklisk s’est avkrk un excellent diklectrique, resistant en particulier trBs bien 8. l’action de 
l’ozone. Au point de vue 6ncrg6tique, les rendemerits sont semblables 8. ceux obtenus avec 
le verre. 

Nous avons kgalement expirriment6 des diirlectriques tr&s Ppais (verre de 4 mm 
d’kpaisseur) ; 8. kgalitk de tension, I’intensitk du courant devient tr&s faible, mais le rende- 
ment BnergPtique ne se trouve que peu modifiir. Ceci montre 8. quel point 1’6nergie dissipke 
dans le diklectrique solide reste faible par rapport 8. l’knergie totale consommke par l’efflu- 
veur. 

RI%UIK& 

L’effluve et son action chimique ont k tk  dtudiks l’aide d’un 
effluveur plan se pretant bien aux mesures et aux calculs. On a Btabli 
pour les gaz A, H,, 0,, N,, CO,, NH,, CI,, les courbes caractdristiques 
de la tension aux bornes de l’effluveur en fonction de l’intensitk du 
courant qui le traverse; les gaz se differencient fortement les uns des 
autres par leur tension critique ou seuil, valeur de la tension a partir 
de laquelle l’effluve jaillit, et la couche de gaz cesse de se comporter 
comme une capacitk pure. Dans le cas de 0,) l’augmentation marquee 
de la tension avec la concentration en ozone est attribube B une tension 
critique klevke de ce dernier gaz. 

L’emploi d’un oscillographe cathodique et d’un commutateur 
klectronique a permis d’analyser le mdcanisme de production de 
l’effluve, en mettant en 4vidence le caractere intermittent, signal4 ddja 
par quelques auteurs, de ce mode de decharge. 

La structure de l’effluve consiste en une succession de pointes 
d’intensite trBs marqudes, surmontant la courbe de l’intensitd de base 
(aspect de franges) et se succedant rapidement ; dans nos essais, la 
frequence de ces pointes d‘intensit6 a Btd de l’ordre de lo4-lo5, pour 
un courant de base de frkquence 50. 

Le travail accompli par le courant pour produire des activations, 
ionisations, dissociations et, des transformations chimiques est localis6 
dans la zone des franges, car le courant de base est 8, peu prBs totale- 
ment d4watt6. Effectivement, on n’enregistre la formation de l’ozone 
que dans les conditions ou les franges apparaissent sur l’oseillogramme 
de l’intensitd. 

Nous tenons B remercier tr$s vivement la ((Fondation pour bourses dans le domaim 
de la Chimie)) qui a permis 8. l’un de nous ( V .  S.) de ce consacrer 

Notre reconnaissance va aussi 8. l’r Aluminium-Fonds n, Neuhausen, dont les subven- 
tions nous ont 6t6 utiles pour l’acquisition de divers instruments 6lectriques nkcessaires 
8. nos mesures. 
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Laboratoires de Chimie technique, 
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