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FOREWORD
I beg the indulgence of the jury on two points:

(1) This work was done at Fakiré, a small village in the west of Scotland. It
was typed on an English typewriter by an Englishwoman. Thus a certain
number of errors were added to those [ myself made, and I am guilty for
them as well.

(2) This work has also lost some of its timeliness. The preparation of this

thesis was, in fact, completed toward the end of 1939. The present version is



a reconstruction made recently, partly from the papers in the Comptes
Rendus and in the Journal de Physique et du Radium which I published in
collaboration with my advisors on both parts of the work, and partly from
scattered documents which I was able to recover. A detailed memory
facilitated the rest.

Thus, this present version has neither the breadth nor the careful
documentation of the original work.

A portion of the documentation that I accumulated over several years of
work was abandoned with my belongings of my own accord under the
circumstances which follow.

I left Bordeaux on June 22, 1940 by virtue of my mission from the Ministry
of National Education under delegation from the Dean of the Faculty of
Sciences of Bordeaux. I was ordered to embark at Bayonne for England and
to take there three suitcases of scientific documents from the Center, which
had entrusted their safekeeping to me at the Air Inspection Service, as was
later certified.

As the enemy advanced rapidly, I was evacuated from Saint Jean de Luz on
the last boat. Since the captain of the Lascard had received orders to
embark persons only, I succeeded in having the three suitcases allowed
onboard from the outset thanks to the commander of the squadron
escorting the ship, who granted an exceptional authorization for the three
suitcases.

Of my belongings left on the quay, I preserved only a briefcase containing
documents which, by happy chance, were among the few pieces of luggage
brought onto the ship at the last moment after the passengers had boarded.

(I was then conducting research under orders from Mr. J.-E. Evrard, with
the collaboration of Mr. Ch.-Ed. Guillaume and Mr. Paul Langevin.)

complications and great later difficulties.
Attached is a reproduction of the mission order in question.

Valkiré, October 26, 1945.



UNIVERSITY OF BORDEAUX

FACULTY OF SCIENCES

OFFICE OF THE DEAN

National Center for Scientific Research

Bordeaux, June 21, 1940
Mission Order

Mr. FELDENKRAIS Moshé, British subject, collaborator of the National
Center for Scientific Research, and his family, will proceed to Bayonne on
June 21, 1940, to embark for England.

He will transport documents intended for the Director of Scientific
Research and will deposit them at the French Embassy in London.

If he is unable to embark, he will proceed to the group of laboratories in
Toulouse.

The Minister of National Education
By delegation:
The Director,

[signature]
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CHAPTER I
PRELIMINARIES

The voltages of major power networks are still, for the most part, below 500
kV. Transmission voltages themselves are rarely measured. In insulation
testing, voltages on the order of 1 MV are used. The measurement of
voltages around 10 MV has become commonplace in nuclear physics
laboratories. For the physicist, measuring voltages of this order presents no
great difficulty. Indeed, the measurement of accelerated ion energies, the
X-ray spectrum, and methods borrowed from electron optics provide fairly
precise values of the voltages employed.

These methods have the drawback of not being suitable for continuous
measurements. They are therefore used most often to calibrate a more or
less industrial instrument.

After the discovery of artificial radioactivity, many hospitals installed
facilities for the production of radioactive isotopes. The high voltages
required also allow for the production of very penetrating X-rays.

The use of carbon tetrachloride, freon, and other pressurized vapors makes
it possible to reduce the size of high-voltage generators. The construction
of large buildings formerly needed to house such devices is no longer
required; today, many hospitals possess portable devices for producing high
voltage.

Thus, the measurement of very high voltages has become a more or less
industrial necessity. Laboratory methods prove impractical:

because highly qualified personnel are indispensable,
the results are known only long after the measurement,
the measurements are not continuous but taken at separated intervals.
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Modern high-voltage generators are often of the Van de Graaff or
Fauthionier type. The voltage in these devices is limited by leakages, which
increase rapidly with it. It is therefore essential that the measuring device



take no power from the source. If this condition is not met, the device
cannot fulfill its purpose.

Most common high-voltage measurement methods are impracticable when
dealing with a sensitive-output device such as the Van de Graaff. For aside
from the requirement that the power absorbed by the measuring device be
strictly limited, the measuring device must also not increase leakages by its
presence. Indeed, the proximity of conductors increases leakages through
corona or invisible discharge as soon as their surface field exceeds a certain
value.

If the grounded conductor presents a point of radius of curvature r, it must
be placed at a distance greater than d, calculated as follows: the field at the
surface of the sphere of radius R is Q / R?; that on the point of the conductor
is Q / r d. For the latter to be less than that of the sphere, it must be that r d
>R2, ord>R?/r.

One sees then that d is very large, and if this condition were absolutely
rigorous, giant buildings would be required to house a high-voltage device.
In practice, much smaller distances are tolerated because conditions are
more favorable when conductors are near walls.

Thus measuring devices must be placed far from the charged electrode and
also sufficiently distant from the walls.

By rejecting the methods that do not satisfy the above conditions, only a
few remain to be considered. Among these are the sphere electrometer,
which we have used as a pendulum; the Fauthionier electrostatic valve; the
Kirkpatrick rotating voltmeter; and the working method we ourselves
propose.
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The construction of these instruments and the study of the behavior of
these few methods is the subject of the present work.

During the development of the Van de Graaff built by Mr. J. Joliot and his
collaborators at the Laboratory of the Ecole Spéciale des Travaux Publics at
Cachan, the operation of the device led to the discovery of the effect of



carbon tetrachloride on the breakdown voltage of air and on leakages?).
This discovery allowed a considerable increase in voltage. It was quickly
followed, as we have shown, by the discovery of a whole series of vapors
having the same effect, in particular freon. This discovery was made in the
course of our work for this thesis; that is why we allow ourselves to speak of
it in some detail in the final pages.
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CHAPTER 1II
Review of Methods for Measuring High Voltages

A systematic classification of the different methods for measuring high
voltages is not easy. Hagenguth'* and Th. Brotherton'® have presented a
survey of the current state of the question. We give here a fairly complete
table according to their suitability for routine use or demonstration.

It seems preferable and more useful to divide the whole set of measurement
methods, from the physical standpoint, into four quite distinct parts:

I. Electrostatic methods.

II. Electrodynamic methods.
III. Electromagnetic methods.
IV. Working methods.

I. Electrostatic methods may be subdivided into three groups depending on
whether the voltage is deduced (a) from the force of attraction, (b) from the
induced charge, (c) from the electrostatic pressure.

(a) Force of attraction
Abraham Voltmeter®) (Abraham, Villard)
“ “with protective needle®) (Thomson)
“ “with compressed gas’) (Palm Frank)
“ “ Setzer-Schroder?®)
“ “ with spheres’) (Sperrman, Rose10), Feldenkrais)
Tallat Electrometer
“ Tschornyschoff!?)
with ellipsoid!!) (Hieronymus, Thoronton'?))

“



(b) Induced charge
Rotating Voltmeter'?) (Mehlin, Kirkpatrick'®))

(c) Electrostatic pressure
Fauthionier Valve!®).

1. Electrodynamic methods may also be subdivided into three groups: (a)
continuous current flow, (b) intermittent flow, (c) voltage dividers.
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(a) Continuous flow
Ionic-blast voltmeter!”) (Thomson)
“ with corona effect®) (Whitehead)
“ with effluve tube?’) (Jahn, Ryall?’))
“ with limited current?!) (Trampler)

(b) Intermittent flow
Klydonograph??)
Insulators with points

“ with spheres

with needles
with discs

“”

(c) Voltage dividers
“ capacitive
transformer

(4§

“

resistive

I11. Electronic Methods.
Braun Tube
Kerr Cell
Electro-ionic diffraction
X-ray spectrum
Ion acceleration

IV. Working methods.
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AVANT-PROPOS
Je me permets de demander I'indulgence du jury sur deux points:

(1) Ce travail a été fait a Fakiré, un petit village a 'ouest de I'Ecosse. I fut
dactylographié sur une machine anglaise par une anglaise. Ainsi un certain
nombre des fautes s’est ajouté a celles que j’ai faites et je suis coupable
moi-méme,



(2) Ce travail a aussi perdu de son actualité. La préparation de cette thése
était, en effet, complétée vers la fin de 1939. La présente rédaction est une
reconstitution faite récemment en partie, d’apres les publications aux
Comptes Rendus et au Journal de Physique et du Radium que j’ai faites en
collaboration avec mes directeurs sur 'une et I'autre des deux parties du
travail, et en partie d’apres des documents épars que j’ai pu retrouver. Une
mémoire détaillée a facilité le reste.

Ainsi, la présente rédaction n’a ni 'ampleur ni la documentation soignée du
travail original.

Une partie de la documentation que j’ai accumulée au cours de plusieurs
années de travail fut abandonnée avec mes biens de mon propre gré dans
les circonstances que voila.

J'ai quitté Bordeaux le 22 Juin 1940 en vertu de ma mission au Ministere de
I’Education Nationale par délégation de Monsieur Doyen de la Faculté des
Sciences de Bordeaux. J’avais ordre de m’embarquer a Bayonne pour
’Angleterre et d’y transporter trois valises de documents scientifiques du
Centre qui m’a confié sa conservation a I'Inspection de I’Air, ainsi qu’il a été
certifié par la suite.

L’ennemi avangant rapidement j’ai été évacué de Saint Jean de Luz sur le
dernier bateau. Vu que le capitaine du Lascard a recu I'ordre d’embarquer
des personnes seulement, j’'ai réussi a en débarquer les trois valises
d’emblée grace au commandant de I'escadrille escortant le bateau, de voir
fait d’exception pour les trois valises.

De mes effets abandonnés au quai je n’ai gardé qu’une serviette contenant
des documents qui étaient par heureux hasard parmi les quelques bagages
amenés au dernier moment sur le bateau apres que les personnes furent
embarquées.

(Je faisais alors des recherches sur I'ordre de M. J.-E. Evrard, avec la
collaboration de M. Ch.-Ed. Guillaume et de M. Paul Langevin.)

complications et des grandes difficultés ultérieures.

Ci-joint une reproduction de I'ordre de mission en question.



Valkiré, le 26t Octobre, 1945.

UNIVERSITE DE BORDEAUX

FACULTE DES SCIENCES

CABINET DU DOYEN

Centre National de la Recherche Scientifique

Bordeaux, le 21 juin 1940
Ordre de Mission

Monsieur FELDENKRAIS Moshé, sujet britannique, collaborateur du Centre
National de la Recherche Scientifique, et sa famille, rejoindra Bayonne le 21
juin 1940, pour embarquer a destination de I’Angleterre.

Il transportera des documents destinés au Directeur de la Recherche
Scientifique, et les déposera a ’Ambassade de France a Londres.

Au cas ou il ne pourrait embarquer, il rejoindra le groupe de laboratoires de
Toulouse.

Le Ministre de I'’Education Nationale
Par délégation:
Le Directeur,

[signature]
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CHAPITRE I
PRELIMINAIRES

Les tensions des grands réseaux sont encore la plupart du temps inférieures
a 500 kV. On mesure rarement les tensions de transport elles-mémes. Dans
les essais d’isolement on emploie des tensions de 'ordre de 1 MV. La mesure
des tensions de 'ordre de 10 MV est devenue chose courante dans les
laboratoires de physique nucléaire. Pour le physicien la mesure des tensions
de cet ordre ne présente pas de grandes difficultés. En effet, la mesure des
énergies des ions accélérés, le spectre des rayons X et des méthodes
empruntées a l'optique électronique permettent d’obtenir des valeurs assez
précises des tensions employées.

Ces méthodes présentent I'inconvénient de n’étre pas praticables pour des
mesures continues. Elles servent alors le plus souvent pour I'étalonnage
d’un appareil plus ou moins industriel.

Apres la découverte de la radioactivité artificielle de nombreux hépitaux
ont aménagé des installations pour la production des isotopes radioactifs.
Les hautes tensions nécessaires permettent aussi la production de rayons X
trés pénétrants.

L’emploi du tétrachlorure de carbone, du freon et des autres vapeurs sous
pression permet de réduire les dimensions d’appareils générateurs de haute
tension. La construction de grands batiments qui étaient naguere
nécessaires pour abriter des appareils de ce genre n’étant plus
indispensable il y a aujourd’hui de nombreux hdpitaux qui possedent des
appareils portatifs pour la production de haute tension.

Ainsi la mesure de tres hautes tensions est devenue une nécessité plus ou
moins industrielle. Les méthodes de laboratoire s’averent peu pratiques:
parce qu’un personnel trés qualifié est indispensable,

les résultats ne sont connus que longtemps apres la mesure,

les mesures ne sont pas continues mais pratiquées a des instants séparés.
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Les générateurs modernes de haute tension sont souvent du type Van de
Graaf ou Fauthionier. La tension dans ces appareils est limitée par les fuites
qui croissent rapidement avec elle. Il est essentiel alors que 'appareil de
mesure de la tension ne prenne pas de puissance a la source. Si cette
condition n’est pas satisfaite I'appareil ne rend pas les services qu’on lui
demande.

La plupart des procédés courants de mesure de haute tension sont
impraticables quand il s’agit d'un appareil a débit sensible comme le Van de
Graaf. Car en dehors de la condition de puissance absorbée par I'appareil de
mesure qui doivent étre rigoureuse il faut encore que I'appareil de mesure
n’accroisse pas les fuites par sa présence. En effet, le voisinage des
conducteurs augmente les fuites par des aigrettes ou décharge invisible des
que leur champ superficiel dépasse une certaine valeur.

Si le conducteur a la terre présente une pointe a rayon de courbure r, il
faudrait le placer a une distance supérieure a d calculée de la fagon suivante
: le champ a la surface de la spheére de rayon R est Q / R?; celui sur la pointe
du conducteur est Q / r d. Pour que le dernier soit inférieur a celui de la
sphére il faut querd>R?oud>R?/r.

On voit alors que d est tres grand et si cette condition était absolument
rigoureuse des batiments géants seraient nécessaires pour abriter un
appareil de haute tension. En pratique on tolére des distances notablement
plus petites car les conditions sont plus favorables quand les conducteurs
sont pres des murs.

Ainsi les appareils de mesure doivent étre placés bien loin de I'électrode
chargée et aussi suffisamment éloignés des parois.

En rejetant les méthodes qui ne remplissent pas les conditions énumérées
plus haut il ne reste que peu de méthodes a considérer. Parmi celles-ci est
I’électromeétre a sphere que nous avons employé comme un pendule, la
soupape électrostatique de Fauthionier, le voltmetre rotatif de Kirkpatrick
et la méthode de travail proposée par nous-méme.
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La réalisation des appareils et I’étude du comportement de ces quelques
méthodes est 'objet du présent travail.

Au cours de la mise au point du Van de Graaf construit par M. J. Joliot et ses
collaborateurs au Laboratoire de I'Ecole Spéciale des Travaux Publics a
Cachan, le fonctionnement de I'appareil a conduit a la découverte de I'effet
du tétrachlorure de carbone sur la tension de rupture de l'air et les fuites?).
Cette découverte permit un accroissement notable de la tension. Elle a été
rapidement suivie, comme nous I’avons prouvé, par la découverte de toute
une série de vapeurs ayant le méme effet et en particulier du freon. Cette
découverte a été faite au cours de notre travail pour la présente these c’est
pourquoi nous nous permettons d’en parler avec quelques détails dans les
derniéres pages.
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CHAPITRE II
Revue des Méthodes de Mesures de Hautes Tensions

La classification méthodique des différentes méthodes de mesure de hautes
tensions n’est pas facile. Hagenguth'*, Th. Brotherton?® ont fait un exposé
sur I’état actuel de la question. Nous en donnons ici un tableau assez
complet d’apres les possibilités d’emploi dans un service courant ou
démonstration.

Il nous semble préférable et plus utile de diviser 'ensemble des méthodes
de mesure du point de vue physique en quatre parties assez distinctes:

I. Méthodes électrostatiques.

II. Méthodes électrodynamiques.
III. Méthodes électromagnétiques.
IV. Méthodes de travalil.

1. Les méthodes électrostatiques peuvent se subdiviser en trois séries
suivant que la tension est déduite (a) de la force d’attraction, (b) de la
charge induite, (c) de la pression électrostatique.

(a) Force d’attraction
Voltmétre Abraham?®) (Abraham, Villard)



“”

“al’aiguille de protection®) (Thomson)
“a gaz comprimé’) (Palm Frank)
“ “ Setzer - Schroder?®)

“

“”

“a sphéres®) (Sperrman, Rose10), Feldenkrais)
Electromeétre Tallat

“ Tschornyschoff'?)

“ a ollipsoide!?) (Hieronymus, Thoronton'?))

(b) Charge induite
Voltmétre Rotatif'?) (Mehlin, Kirkpatrick'®))

(c) Pression électrostatique
Soupape de Fauthionier?®).

I1. Les méthodes électrodynamiques peuvent aussi se subdiviser en trois
séries: (a) a écoulement continu d’électricité, (b) a écoulement intermittent,
(c) diviseurs de tension.

-6 -

(a) Ecoulement continu
Voltmeétre a souffle ionique'”) (Thomson)
“ a effet corona?®) (Whitehead)
“ a tube d’effluves!’) (Jahn, Ryall?°))

“

a courant limité?') (Trampler)

(b) Ecoulement intermittent
Klydonograph??)
Isolateurs a pointes

“ a spheéres

a aiguilles

a disques

“

“

(c) Diviseurs de tension
“ capacitives
a transformateurs

a résistances

44

“”



111, Méthodes Electroniques.
Tube de Braun
Cellule de Kerr
Diffraction électro-ionique
Spectre de rayons X
Accélération d’ions

IV. Méthodes de travail.



