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SUR LA LOI DE PASCHEN
GENERALISEE AU CAS DE DIELECTRIQUES POLARISABLES

PAR

(:.-E. GUYE

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

a(o — ) = loge (1

[}

w| K

dans laquelle @ est la distance entre les plateaux ; « le nombre
des chocs tonisants produits par un électron pour un parcours
d’un centimétre ; 8 le nombre des chocs ionisants pour I'ion
positif dans les mémes conditions.

Ces deux grandeurs sont, comme on sait, proportionnelles
au nombre des chocs et fonction des énergies moyennes de
choc. On peut les mettre sous la forme

a = Nyog, (4 Xy} B = N9 (A4, X,) (2) (3)

N, et N, désignent les nombres totaux de chocs produits respec-
tivement par les électrons et les ions positifs pour un parcours
d’un centimeétre ; ces nombres sont inversément proportionnels
aux libres parcours moyens 4, et A,. Les produits &,X, et
e, X, représentent les énergies moyennes de chocs pour les
deux catégories de centres électrisés; X, ¢tant le champ élec-
trique auquel ils sont soumis. Sa valeur est mesurée parle quo-
tient du potentiel explosif V par la distance « des plateaux.
Dans le cas de la décharge disruptive, particuliérement au
voisinage du potentiel explosif, lorsque se produit I'tonisation
par chocs, les libres parcours des centres électrisés sont donnés

' Voir C. R. de I’ Acad. des Sciences, 13 février 1922.



6 SUR LA LOI DE PASCHEN
par les expressions

g = 1 ) 1

NG o e
o naiM . b M

(4) (3)

¢ rayon moléculaire approximatif ; M nombre de molécules
par unité de volume.

D’ou

N, = =M , = &rs®M (6) (7)

Les expressions de ces libres parcours sont obtenues en sup-

posant la vitesse d’entrainement des centres électrisés par le
~ champ électrique, comme trés grande par rapport a la vitesse
d’agitation thermique des molécules du gaz ; de sorte que ces
derniéres peuvent étre considérées comme pratiquement immo-
biles. En outre le centre électrisé en mouvement choquant
successivement chacune des molécules immobiles disposées sur
une ligne droite, les libres parcours moyens restent inversément
proportionnels a M sans qu’il y ait lieu, semble-t-il, de tenir
compte du fait que le volume des molécules dans les gaz compri-
més n’est plus négligeable vis-a-vis de celui de la masse gazeuse
dans son ensemble 1.

S1 'on remplace maintenant 2, et 2,, N, N, par leurs valeurs
AY i
(&) (5) (6) (7) et X, par — ; les énergies moyennes [de choc
deviennent A
eV " eV
rs? (Ma) N 47s? Ma)

(8) (9)

En substituant ces valeurs dans (2) et (3) 'équation (1)
devient finalement
V = F (Ma). (I)

expression plus générale que la loi expérimentale donnée par

Paschen
V= "{(pa) ()

qui n’est théoriquement applicable qu’aux gaz parfaits.

" Dans la théorie cinétique des gaz, si 'on tient compte de la
vitesse des molécules et de la loi de répartition de Maxwell, le libre

0.707

parcours a pour expression A — Ve et lorsque le volume des
LR 4

molécules n’est plus négligeable A — 2 — ¢ (G. Jacer, Fort-
schritte der kinetischen Gaztheorie).
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2. — Cas des diélectrigues polarisables. — Dans le cas d'un
diélectrique polarisable, le champ intermoléculaire auquel sont
soumis les centres électrisés est la somme du champ extérieur
et du champ résultant de la polarisation plus ou moins compléte
du milieu.

Il a pour valeur
X = X, 4 X (10)

X, désignant le champ da a la polarisation du milieu ; nous
Pappellerons champ moléculaire.

Champ moléculaire'. — Lorsqu’on soumet une masse gazeuse
a un champ électrique X, les molécules de moment électrique
w tendent a prendre une orientation sous I'action combinée de
ce champ et de l'agitation thermique. Le moment de I'unité
de volume a dans ce cas pour expression

¢ = M (cot h. %’ — %y?) (11)
M, nombre de molécules dans I'unité de volume ; r constante
des gaz parfaits rapportée 4 la masse d’une molécule ; T tem-
pérature absolue. '

Cette relation suppose que les actions mutuelles des mole-
cules du gaz sont négligeables ; elle s’applique par conséquent
aux gaz dilués. En outre lorsqu’on est loin de la saturation la
valeur de ¢, est, comme on sait, voisine de

1.2 M
_ ;I‘ll X, (12)

et tend vers wM, a la saturation, c’est-a-dire lorsque toutes les
molécules ont pris P'orientation du champ extérieur (champ
intense, température basse).

Lorsque les molécules des gaz sont trés rapprochées (gaz
comprimés), on ne peut négliger leurs actions mutuelles, mais
on pourra supposer que laction de I’ensemble de toutes les
molécules est équivalente a celle d'un champ dit moléculaire
analogue & celui dont M. Pierre Weiss a fait usage pour Uexpli-

' C.-E. Guyg, Arch., nov. 1916.
® Le probléme est identique & celui résolu par M. Langevin-dans
la théorie du paramagnétisme des gaz.
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cation du ferro-magnétisme. La formule (11) devient alors

. uU'(XO _+‘ X”l) L ] (13)

g = b o X
[Lll |:COl 7T {1(:\0 -+ Xm}

X étant le champ moléculaire résultant de la polarisation
plus ou moins compléte du milieu. '

La valeur de ce champ moléculaire peut étre évaluée approxi-
mativement de diverses facons.

Si on l'assimile au champ produit & l'intérieur d’une fente
mince pratiquée dans le milieu polarisé, parallélement aux
armatures du condensateur, il a pour valeur 4we¢; si, comme

cela parait plus rationnel, on I'identifie au champ au sein d’une
A

cavité de forme sphérique, cette valeur est % o,

On peut d’ailleurs aisément établir la relation entre ce champ
moléculaire et la constante diélectrique. Dans les deux hypo-
théses suivantes, il vient '

Ny = 4ro = (K — 1) Xo Xm =

en désignant par K la constante diélectrique du milieu.

Jointes aux formules (11),(12) ou (13) qui donnent les valeurs de
o ces relations permettent de calculer I'ordre de grandeur du
moment électrique @ de la molécule. |

Champ intermoléculaire. — Mais les centres électrisés, avons-
nous dit, sont soumis & la somme des champs extérieur et molé-
culaire, somme que nous appelons champ intermoléculaire.

Nous pouvons poser

X == XG + X,m —_— [A]XU

et I'on aura dans les deux hypothéses ci-dessus

K—1

a
D]

[&,] =K [A,] =1 +

Lov de Paschen généralisée. — Pour obtenir la loi de Paschen
généralisée aux fluides polarisés nous devrons donc remplacer
dans les équations (2) et (3) les énergies moyennes de choe par

AV - o AW
nsZMa hrns*Ma
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Les valeurs de « et de g ainsi modifiées, introduites dans
Péquation (1) nous donneront finalement,

[ATV = F(Ma) . 11

La quantité (A) est en réalité une fonction de la pression du
gaz et par conséquent de M ; elle dépend aussi de la nature du
gaz et de sa température ; mais il est facile de connaitre sa
valeur dans chaque cas particulier lorsque la constante diélec-
trique est connue. Or cette derniére peut étre soit déterminée
directement, soit calculée par la relation de MaxwEgLL ; ses
variations peuvent en outre se déduire de la loi de CLausius
MosorTrTr. _

En résumé, pour vérifier la formule 11,1l suffira, dans chaque
cas particulier, de multiplier le potentiel explosif observé par
la valeur de (A) correspondant & la pression et a la tempé-
rature du gaz. Si les courbes ainsi obtenues pour diverses
distances se superposent, la loi de Paschen généralisée sera vé-
rifiée.

11 serait digne d’intérét de rechercher jusqu’a quel degré de
condensation de la matiére la relation 1l est applicable, mais
pour que cette vérification fut possible, il conviendrait tout
d’abord, d’éliminer une perturbation dont les considérations
qui précédent ne tiennent pas compte. Je veux parler de I'iné-
gale répartition des ions qui, particuliérement aux fortes pres-
sions, tendent & s’accumuler dans le voisinage des électrodes.

En modifiant le champ, qui cesse d’étre uniforme, cette per-
turbation tend & abaisser le potentiel explosif. 11 ne semble pas
néanmoins qu’il soit impossible de I’éliminer ; des travaux
actuellement en cours d’exécution permettent d’espérer que
lon pourra s’affranchir expérimentalement de cette pertur-
bation.
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