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SUR LA LOI DE PASCHEN

GENERALISED AU CAS DE DIELECTR1QUES POLARISABLES

PAK

C.-E. GUVE

1. La loi de Paschen dans les gaz comprimes. — On sait que
le potentiel explosif dans les gaz est conditionne par la relation

a\a — ß) löge \ (1)

dans laquelle a est la distance entre les plateaux ; a le nombre

des chocs ionisants produits par un electron pour un parcours
d'un centimetre ; ß le nombre des chocs ionisants pour l'ion
positif dans les memes conditions.

Ces deux grandeurs sont, comme on sait, proportionnelles
au nombre des chocs et fonction des energies moyennes de

choc. On peut les mettre sous la forme

a NO?O's'aOXO) r? Ni?I(£\XO) (2) (3)

N0 et N, designent les nombres totaux de chocs produits respec-
tivement par les electrons et les ions positifs pour un parcours
d'un centimetre ; ces nombres sont inversement proportionnels
aux libres parcours moyens A0 et A,. Les produits fA0X0 et

rA, X0 representent les energies moyennes de chocs pour les

deux categories de centres electrises; X0 etant le champ elec-

trique auquel ils sont soumis. Sa valeur est mesureeparle
quotient du potentiel explosif V par la distance a des plateaux.

Dans le cas de la decharge disruptive, particulierement au

voisinage du potentiel explosif, lorsque se produit l'ionisation
par chocs, les libres parcours des centres electrises sont donnes

1 Voir C. R. de VAcad, des Sciences, 13 fevrier 1922.



6 SUR LA LOI DE PASCHEN

par les expressions

X° WM X> — WM (4' ^
ff rayon moleculaire approximatif ; M nombre de molecules

par unite de volume.
D'oü

i\ raPM N, WM (6) (7)

Les expressions de ces libres parcours sont obtenues en sup-
posant la vitesse d'entrainement des centres electrises par le

champ electrique, comme tres grande par rapport ä la vitesse

d'agitation thermique des molecules du gaz ; de sorte que ces

dernieres peuvent etre considerees comme pratiquement immobiles.

En outre le centre electrise en mouvement choquant
successivement chacune des molecules immobiles disposees sur
une ligne droite, les libres parcours moyens restent' inversement

proportionnels ä M sans qu'il y ait lieu, semble-t-il, de tenir
compte du fait que le volume des molecules dans les gaz compri-
mes n'est plus negligeable vis-a-vis de celui de la masse gazeuse
dans son ensemble 1.

Si l'on remplace maintenant A0 et 7,, N0, N, par leurs valeurs

(4) (5) (6) (7) et X0 par - ; les energies moyennes [de choc

deviennent
: V c\

el ' 27vT77 (8) (9)
J;ct2 (Ma| 4-cr2 (Ma)

En substituant ces valeurs dans (2) et (3) l'equation (1)
devient fmalement

V F (Ma). (I)

expression plus generale que la loi experimentale donnee par
Paschen

X f(Pa) (I')

qui n'est theoriquement applicable qu'aux gaz parfaits.

' Dans la theorie cinetique des gaz, si l'on tient compte de la
vitesse des molecules et de la loi de repartition de Maxwell, le libre

0.707
parcours a pour expression /. ^ et lorsque le volume des

molecules n'est plus negligeable V — 7. — ff (G. Jager,
Fortschritte der kinetischen Gaztheorie).
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2. — Cas des dielectriques polarisables. — Dans le cas d'un
dielectrique polarisable, le champ intermoleculaire auquel sont
soumis les centres electrises est la somme du champ exterieur
et du champ resultant de la polarisation plus ou moins complete
du milieu.

U a pour valeur
X X0 + X/k (10)

X designant le champ du a la polarisation du milieu ; nous

l'appellerons champ moleculaire.

Champ moleculaire1. — Lorsqu'on soumet une masse gazeuse
ä un champ electrique X0, les molecules de moment electrique

fi tendent ä prendre une orientation sous Faction combinee de

ce champ et de l'agitation thermique. Le moment de l'unite
de volume a dans ce cas pour expression

[W„ rT\m
ct ij.M cot A L—S — (11)

V '-1 l'-\J

M, nombre de molecules dans l'unite de volume ; r constante
des gaz parfaits rapportee ä la masse d'une molecule ; T
temperature absolue.

Cette relation suppose que les actions mutuelles des molecules

du gaz sont negligeables ; elle s'applique par consequent
aux gaz dilues. En outre lorsqu'on est loin de la saturation la

valeur de <r, est, comme on sait, voisine de

et tend vers ä la saturation, c'est-a-dire lorsque toutes les

molecules ont pris l'orientation du champ exterieur (champ
intense, temperature basse).

Lorsque les molecules des gaz sont tres rapprochees (gaz

comprimes), on ne peut negliger leurs actions mutuelles, mais

on pourra supposer que Faction de l'ensemble de toutes les

molecules est equivalente ä celle d'un champ dit moleculaire

analogue ä celui dont M. Pierre Weiss a fait usage pour 1'expli-

1 C.-E. Guye. Arch., nov. 1916.
2 Le problöme est identique ä celui resolu par M. Langevin dans

la theorie du paramagnetisme des gaz.
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cation du ferro-magnetisme. La formule (11) devient alors

L '-i :MX0 + A«,)j

X,„ etant le champ moleculaire resultant de la polarisation
plus ou moins complete du milieu.

La valeur de ce champ moleculaire peut etre evaluee approxi-
mativement de diverses faeons.

Si on Fassimile au champ produit ä l'interieur d'une fente
mince pratiquee dans le milieu polarise, parallelement aux
armatures du condensateur, il a pour valeur 4na; si, comme
cela parait plus rationnel, on l'identifie au champ au sein d'une

4
cavite de forme spherique, cette valeur est na.

On peut d'ailleurs aisement etablir la relation entre ce champ
moleculaire et la constante dielectrique. Dans les deux
hypotheses suivantes, il vient

X,„ kr.n ~ (K - 1) X0 X„, ^ X„

en designant par K la constante dielectrique du milieu.
Jointes aux formules (11), (12) ou (13) qui donnent les valeurs de

a ces relations permettent de calculer 1'ordre de grandeur du
moment electrique fi de la molecule.

Champ intermoleculaire. — Mais les centres electrises, avons-
nous dit, sont soumis ä la somme des champs exterieur et
moleculaire, somme que nous appelons champ intermoleculaire.

Nous pouvons poser

X X0 + X m — [A]X0

et Ton aura dans les deux hypotheses ci-dessus

[A,l K [A,] 1 +

Loi de Paschen generalisee. — Pour obtenir la loi de Paschen

generalisee aux fluides polarises nous devrons done remplacer
dans les equations (2) et (3) les energies moyennes de choc par

£[X]V e[A]V
T.q'1 M (t 'rasMa
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Les valeurs de a et de ß ainsi modifiees, introduites dans

l'equation (1) nöus donneront finalement

[AJV F (Ma) II

La quantite (A) est en realite une fonction de la pression du

gaz et par consequent de M ; eile depend aussi de la nature du

gaz et de sa temperature ; mais il est facile de connaitre sa

valeur dans chaque cas particulier lorsque la constante dielec-

trique est connue. Or cette derniere peut etre soit determinee

directement, soit calculee par la relation de Maxwell ; ses

variations peuvent en outre se deduire de la loi de Clausius
Mosotti.

En resume, pour verifier la formule 11, il suffira, dans chaque
cas particulier, de multiplier le potentiel explosif observe par
la valeur de (A) correspondant ä la pression et ä la temperature

du gaz. Si les courbes ainsi obtenues pour diverses
distances se superposent, la loi de Paschen generalisee sera ve-
rifiee.

11 serait digne d'interet de rechercher jusqu'ä quel degre de

condensation de la matiere la relation II est applicable, mais

pour que cette verification fut possible, il conviendrait tout
d'abord, d'eliminer une perturbation dont les considerations

qui precedent ne tiennent pas compte. Je veux parier de l'ine-
gale repartition des ions qui, particulierement aux fortes pres-
sions, tendent ä s'accumuler dans le voisinage des electrodes.

En modifiant le champ, qui cesse d'etre uniforme, cette
perturbation tend ä abaisser le potentiel explosif. II ne semble pas
neanmoins qu'il soit impossible de l'eliminer ; des travaux
actuellement en cours d'execution permettent d'esperer que
l'on pourra s'affranchir experimentalement de cette perturbation.
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