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SUR L'HYPOTHESE D'UN

CHAMP M0LEC11LA1RE ELECTROSTATIQliE

DAIS LES GrAZ COMPRIMES

ET LE PHENOMENE DE LA DECHARGE DISRUPTIVE (')

PAH

C..E. GUY13

Dans des experiences effectuees anterieurement (2) nous avons
constate qu'au voisinage du maximum de compressibilite de

l'azote, lepotentiel explosif passe lui-meme par uu maximum.
IL peut sembler etrauge ä premiere vue, si l'on se place au

point de vue de la theorie de la decharge disruptive basee sur
l'ionisation par chocs, que le potentiel explosif ne soit pas de

plus en plus eleve au fur et h mesure que la pression augmente,
c'est-ä-dire que le libre parcours moyen des ions va eil diminuant.

Cette constatation m'a conduit ä envisager ä l'interieur d'un
fluide comprime 1'existence d'un champ electrostatique mole-
culaire dont Paction s'ajouterait ä Celle du champ exterieur et
viendrait ainsi faciliter l'ionisation par chocs et le passage de

la decharge disruptive.
Bien que les experiences effectuees jusqu'ici et Celles en cours

d'execution ne permettent pas encore de fixer la valeur de ce

champ, il m'a paru digne d'iuteret d'envisager quelques cas

particuliers pour lesquels ce champ parait accessible au calcul.
Les experiences ulterieures permettront, nous l'esperons, de

choisir parmi ces diverses hypotheses, Celles qui devront etre
ecartees ou maintenues.

q Communication faite ä la seance du 29 juin 1916 de la Societe de

Phys. et d'Hist. nat. de Geneve.
-) C.-E. Guve et H. Guye, Arch, des Sc. phys. et nat., juillet et

aoüt 1905.
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Cousiderons en premier lieu ie cas d'un gaz dont les molecules

sont tres distantes les unes des autres, un gaz parfait.
Pour chaque molecule nous distinguerons une sphere de choc

et une sphere d'action sensible. Les molecules du gaz etant tres

eloignees les unes des autres, les spheres d'action sensible

n'empieterout pas les unes sur les autres; neanmoins lorsqu'un
electron ou un ion penetre dans la sphere d'action sensible
d'une molecule polarisee par le champ inducteur, c'est-h-dire
orientee de faqou que son axe de polarisation soit dans la direction

de la trajectoire, l'ion subit une acceleration qui augmen-
tera son energie cinetique et facilitera l'ionisation ä l'instant
du choc.

Le calcul rnontre alors que cette action est equivalente au

point de vue de l'accroissement d'energie cinetique de l'ion, ou
de l'electron, ä celle d'un champ uniforme et de meme sens

que le champ inducteur et qui se superposerait ä lui. Ce champ
additionnel est en outre inversement proportionnel au libre
parcours moyen, c'est-a-dire proportionnel au nombre nt des

molecules du gaz par unite de volume ; dans le cas des gaz par-
faits il serait done proportionnel ä la pression du gaz.

Soit en effet en 0 une molecule polarisee et de moment

p, 2am; designons par a le rayon de la sphere de choc et

par s celui de la sphere d'action sensible. En uu point d'ab-
cisse x compris entre ces deux spheres, la force agissante est
Xe + 'f(a;); Xe etant le champ exterieur uniforme; <p(x) le
champ dft ä la presence de la molecule polarisee.

L'energie cinetique que prendra l'ion de la position x jusqu'au
contact avec la sphere de choc sera

x

b designant la charge de l'ion.
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Dans le cas oil la molecule est un dipöle on a

<P(X) % >

d'oii

w,ex,(«-o+ ,.(!-1).
U suffit que x soit dix ou vingt fois plus grand que a pour que

le terme ^ puisse etre neglige; c'est-ä-dire que le point x

puisse etre considere comme en dehors de la sphere d'action
sensible. L'expression devient alors

W cX,(rc - o) + £

Mais le trajet x — a que 1'ion parcourt entre deux chocs est

precisement egal h son libre parcours X; on aura finalement

W eAX. + ^ cA |x +* ö2 L ea2A\

Posant XOT ; Xm est le champ uniforme qui produi-

rait sur 1'ion la meme acceleration que le champ <p(x); on voit
que ce champ est inversement proportionnel an libre parcours de

I'ion entre deux chocs, c'est-d-dire proportionnel au nombre n,
des moUcides du gaz dans I'uniU de volume.

II importe de remarquer qu'apres le choc on peut admettre

que l'orientation de la molecule choquee est quelconque, de

sorte que si l'on envisage un tres grand nombre de chocs, on

peut dire qu'immediatement apres le choc, le champ <p(x) est
nul en moyenne et que 1'ion reprend sa vitesse sous Paction
seule du champ exterieur.

Passons maintenant au cas oil le fluide est suffisamment
dense. On peut admettre alors que les spheres d'action sensible

empietent les unes sur les autres et constituent un veritable
champ moleculaire, presentant quelque analogie formelle avec
ceux envisages par M. Pierre Weiss pour l'explication du ferro-
magnetisme.

Ce champ moleculaire peut etre aisement calcule dans quelques

cas particulars.
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Considerons d'abord le cas oil toutes les molecules du gaz
seraient polarisees et auraient meine moment electrique ; nous

supposerons dans ce cas simplifie que tous les axes de polarisation

sont paralleles au champ inducteur; et nous ferons
abstraction du role que peut exercer l'agitation thermique dans la

statistique de leur orientation.
On peut demontrer alors que le champ moleculaire est encore

tres approximativement proportionnel aunombre des molecules
du fluide par unite de volume et qu'il depend tres peu des limi-
tes du volume de gaz polarise.

En effet le potentiel en un point 0 dü ä un element de volume

egal ä i'unite et polarise parallelement ä OX a pour expression

T7. rii/j,. cos co
*1 12

nL designaut le nombre des molecules polarisees dans I'unite de

volume et p le moment electrique de chacune d'elles.
La force aura pour expression

tZYt _ 2«I(mcoso
dr r3

et sa composante suivant la direction OX.

„ 2mI(m cos2 co
X r

Considerons maintenant un element de volume dz de revolution

autour de OX et egal hdz 2nr2 sin <o du> dr. Le champ
moleculaire aura pour expression

„ rcos2 CO E2 Ccos2 CO sin co
Xm 2m1(« J dr QmiifiJ J .dco.dr

Önriifi fdr
Xm" "nr J v

Archives, t. XLII. — Juillct 1916. 2
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Entre quelles limites devrons-nous effectuer l'integration par
rapport ä r. Si nous prenons r 0 comme limite inferieure,
le champ moleculaire serait iniini.

Mais la structure discontinue du gaz nous autorise ä admet-

tre qu'autour du point 0, il y a toujours en moyenne un espace
qui ne renferme aucune molecule et par consequent aucune
molecule polarisee. Designons par p le rayon de cet espace qui est
de Vordre de grandeur de la distance qui separe deux molecules,

on aura en definitive

/•„ designant le rayon exterieur du volume de gaz polarise.
TII est aise de se rendre compte que le facteur log e ~ ne varie

que tres lentement avec la pression du gaz et avec les dimensions

exterieures du volume de gaz polarise. En effet la
distance de deux molecules est en raison inverse de la ratine cubi-

T
que de nt ; en outre h la pression atmospherique — est de l'or-
dre de 107 pour r0 1 cm.

Done dans de larges limites le champ moleculaire restera pro-
portionnel au nombre iq des molecules par unite de volume.

II convient de faire ici une remarque generale. Si ä l'inte-
rieur d'un fluide dense polarise electriquement on a un champ
moleculaire proportionnel au nombre »q des molecules par
unite de volume et que l'ou introduise dans ce champ un plan
renfermant lui-meme un nombre de molecules proportionnel ä

nv et polarisees d'une faqon analogue ä Celles qui creent le

champ moleculaire, il se produira de part et d'autre de ce plan
une action proportion nelle h n* c'est-ä-dire proportionnelle ä

la pression interne du fluide (terme ^ de la formule de van

der Waals).
Cette pression pourrait meme exister independamment de

tout champ exterieur si Ton introduit l'hypothese d'une polarisation

spontanee, analogue ä celle introduite dans l'explication
du ferromagnetisme. Dans ce cas le champ inducteur aurait

pour role de determiner une direction privilegiee de polarisa-



CHAMP MOLECULAIRE ELECTROSTATIQUE 19

tion eleetrique. C'est, on le voit, une faqon de ramener les

forces intermoleculaires dans les fluides ä des actions electro-
statiques. II va sans dire que la proportionnalite de cette pres-
sion h la pression interne n'implique pas son identite et qu'il
conviendrait de soumettre une telle hypothese h des verifications

numeriques.
On peut neanmoins esperer que l'etude de la constante die-

lectrique, de la birefringence eleetrique et celle de la decharge
disruptive qui nous interesse plus particulierement pourront
fournir quelques renseignements numeriques sur lavaleurde
ce champ moleculaire dans les fluides.

Dans un prochain article nous envisagerons le cas d'un
champ moleculaire resultant d'un equilibre statistique entre
Taction d'orientation du champ exterieur et Tagitation thermi-

que comme l'ont fait M. Langevin dans sa theorie du magne-
tisme et M. P. Weiss dans celle du ferro-magnetisme. Nous

examinerons egalement le cas oil le moment eleetrique de cha-

que molecule est une fonction du champ exterieur ou meme du

champ moleculaire (*) et nous chercherons ä en tirer les

conclusions qui en decoulent soit au point de vue de l'explieation
des experiences mentionnees sur la decharge disruptive, soit

au point de vue de recherches experimentales en cours
d'execution au Laboratoire de physique de Geneve.

') A ce propos, je tiens ä mentionner que M. le prof. A. Perrier, de

Lausanne, a dejä envisage quelques-unes des consequences qui resul-
tent d'hypotheses de ce genre, et cela particulierement en ce qui con-
cerne les proprietes de l'etat cristallin (Arch, des Sc. phys et nat.,
juin 1916). C'est la publication du resume de la communication de
M. Perrier qui nous a engage ä ne pas differer plus longtemps la
publication des considerations auxquelles nous etions arrives par nos
experiences sur la decbarge disruptive et qui nous paraissent favorables ä

cette maniere de voir.
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