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1923 Vol. 5. Mars-Avril.

POTENT I EL DISRUPTIF

DANS LES

gaz aux pressions elevees et cbamp moleculaire

PAR

C.-E. «UYE et J. J. WEIGLE
lAvec 9 figures)

(Suite)

IV. — Experiences dans l'azote.

Nous avons complete cette etude du potentiel disruptif dans

1'anhydride carbonique par quelques series comparatives
d'experiences dans l'azote.

Dans un travail anterieur, MM. Hammershaimb et Merrier1
avaient reconnu que dans l'azote, la loi de Paschen etait veri-
fiee en employant des electrodes de 15 mm de diametre. On

pouvait done penser que l'inegale repartition des ions etait
completement eliminee par leur diffusion laterale, et que, de

ce fait, on se trouvait avoir un champ pratiquement uniforme
entre les electrodes. II etait interessant de verifier cette hypo-
these en etudiant le potentiel explosif dans l'azote au moyen
de la methode du courant gazeux decrite plus haut. C'etait

1 Loc. cit.
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86 POTENTIEL DISRUPTIF

en meme temps un moyen de contröler cette methode sur un
autre gaz.

Les resultats des experiences effectuees dans ce but concordent

avec ceux du travail precedent de MM. Hammershaimb et

Mercier, et verifient ainsi l'hypothese que, dans ce cas, l'inegale

repartition des ions serait eliminee d'elle-meme par diffusion.
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Fig. 7.

Experiences preliminaires. — Comme pour le CO.-,, nous avons
etudie l'influence de l'ionisation plus ou moms intense du gaz

entre les electrodes sur le potentiel disruptif. Dans les limites
des erreurs d'experience, nous n'avons observe aucune variation
de ce potentiel en changeant l'intensite de l'ionisation. Les

etudes sur l'influence du courant gazeux nous donnerent,
ici encore, les memes resultats que dans le C02, ä savoir que
la vitesse du courant d'azote n'a pas d'influence sur le potentiel
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explosif, lorsqu'on dispose d'une source ionisante accessoire,
süffisante pour reformer et remplacer les ions empörtes par le

courant gazeux. La methode pouvait done etre employee sans
crainte de complications ulterieures. Comme dans les
experiences effectuees sur le CO,, nous nous sommes uniquement
servis de rayons X pour ioniser le gaz artificiellement.
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Fig. 8.

Resultats des experiences sur Vazote. — Nous avons utilise
pour Fetude du potentiel explosif, les electrodes hemisphe-
riques de cuivre qui avaient servi dans le travail de MM Ham-
mershaimb et Mercier (15 mm de diarnetre). Nos experiences
n'ont porte que sur les distances explosives 0,5 et 1 mm.

Les resultats sont consignes dans la table n° 4, oü d repre-
sente la distance des electrodes en mm, p la pression ä l'in-
terieur de la chambre ä decharge, mesuree en atmospheres,
V le potentiel explosif en volts.
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TABLE N° 4

Potentiel explosif V en volts dans l'azote. Temperature 20° C-
Electrodes hemispheriques de 15 mm de diametre.

d distance explosive en mm, p pression en atmospheres,
pd produit de la pression par la distance explosive.

i(inm) p (atm) pi V(volts)

0,50 5,70 2,85 12.200
» 7,03 3,52 14.060
» 9,12 4,56 17.175
» 11,93 5,96 21.505
» 17,42 8,71 28.710
)> 20,60 10,30 33.610
» 24,85 12,43 38.400
» 29,82 14,61 44.500
» 33,12 16,56 50.500
» 37,66 18,83 56.030

1,00 3,38 3,38 13.640
» 4,46 4,46 16.250

5,70 5,70 20.970
» 7,40 7,40 25.280
» 8,91 8,91 29.090
» 10,40 10,40 33.500

12,75 12,75 39.420
» 14,90 14,90 45.050
)> 17,28 17,28 51.300
» 20,33 20,33 60.500

Les resultats numeriques de ces experiences concordent
d'une fagon satisfaisante avec ceux trouves precedemment

par MM. Hammershaimb et Mercier.
La figure 7 represente le potentiel explosif en fonction de

la pression. On remarquera surtout pour la courbe qui
correspond ä la distance d 1 mm, que le potentiel explosif
croit moins rapidement que la pression. Comme pour le C02,
les deux courbes tendent ä s'incurver plus fortement aux fai-
bles pressions.

Sur la figure 8, on a trace les courbes des variations du

potentiel explosif avec le produit pd de la pression du gaz

par la distance explosive. On voit, comme dans les experiences
de MM. Hammershaimb et Mercier, que la loi de Paschen

V f(pd) est verifiee dans les limites des erreurs d'expe-



POTENTIEL DISRUPTIF 89

rience. II en serait de meme de la loi V / (Sd), la compressibility

de l'azote suivant encore dans les conditions de ces

experiences tres sensiblement la loi de Mariotte.
II semble done que ces resultats viennent ä l'appui de l'hy-

pothese que 1'accumulation des ions au voisinage des

electrodes est entierement eliminee. La forme des electrodes

employees (electrodes hemispheriques de 15 mm de diametre)
permettant aux ions une facile diffusion laterale, empechait
ceux-ci de se repartir inegalement. Puisque l'accumulation
des ions n'avait plus lieu, comme semblaient le montrer les
experiences de MM. Hammershaimb et Mercier, le courant gazeux
que nous faisions circuler entre les electrodes ne devait plus
alors avoir d'effet sur le potentiel explosif. C'est bien ce qu'ont
montre les experiences.

On pouvait se demander en outre pourquoi les electrodes

employees, qui permettent ä la diffusion d'empecher l'inegale
repartition des ions dans l'azote, n'avaient pas la meme influence
dans I'anhydride carbonique. En effet, nous avons vu que dans
le dernier travail de MM. C.-E. Guye et P. Mercier1 effectue sur
ce dernier gaz, toute l'accumulation des ions n'avait pas ete

eliminee.

Quoique les constantes des ions gazeux de l'azote et du

C02 n'aient pas ete mesurees aux hautes pressions, il est

cependant plausible d'admettre qu'elles n'ont pas la meme
valeur dans les deux gaz. En effet, les ions positifs, par exemple,
du N2 et du C02 n'ayant pas la meme masse, ne pourront
avoir le meme coefficient de mobilite, ni les memes coefficients
de diffusion et de recombinaison. Or ce sont justement ces

coefficients qui interviennent dans l'equation de l'inegale
repartition des ions "2. On peut done par ce fait s'expliquer
que l'influence de la forme des electrodes sur le potentiel
explosif ne soit pas la meme dans le cas oh les gaz sont diffe-
rents. Cette hypothese avait d'ailleurs ete emise par les auteurs
precites.

En resume, les electrodes hemispheriques de 15 mm per-

1 Loc. cit.
"2 Townsend, Electricity in Gases. Cambridge 1915.
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mettaient la libre diffusion laterale des ions dans le cas de

l'azote, mais avaient une efficacite moindre dans le eas de

l'anhydride carbonique.

IV. — Considerations tiieoriques.

Resumons, avant d'aller plus loin, les principaux resultats

experimentaux auxquels nous sommes arrives :

Nous avons vu que dans l'anhydride carbonique, qui ne

suit pas la loi de Mariotte, l'expression V / (md) ou la forme

äquivalente V f(§d) ne sont pas verifiees (voir fig. 6). V reprä-
sente le potentiel explosif, m le nombre de molecules
comprises dans l'unite de volume du gaz de densite d, d la distance

disruptive.
La loi de Paschen V / (pd) (p pression du gaz), tout en

se rapprochant davantage des resultats experimentaux, n'est
cependant pas non plus entierement satisfaite (voir fig. 5).

Pour l'azote, qui dans les limites de pression de nos

experiences, suit les lois des gaz parfaits, la loi de Paschen V / (pd)
äquivalente ici ä V / (md) (car m est sensiblement propor-
tionnel ä p) est alors verifiee (voir fig. 8).

Voyons maintenant quelle peut etre l'explication des

divergences qui se produisent dans le cas du C0.2.

Moment electrique des molecules. — On a depuis longtemps

suppose que les molecules pouvaient avoir un moment
electrique, c'est-ä-dire que le centre d'attraction des masses

d'electricite positive de la molecule ne correspondait pas
exactement avec celui des masses negatives. La molecule forme
alors un dipole, qui possede un moment electrique, c'est-ä-
dire que placee dans un champ electrique, la molecule tendra
ä s'orienter.

On sait que M. Debye 1 a fourni une contribution particu-
lierement importante ä la connaissance de ces moments elec-

triques. II supposa que les molecules asymetriques possedent

independamment d'un moment electrique fixe, un moment

1 P. Debye, Phys. Tjeit. t. 13, p. 97 (1912).
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variable avec le champ electrique dans lequel la molecule

se trouve. M. Debye calcula dans cette hypothese les variations
de la constante dielectrique avec la temperature, et trouva une

loi en tres bon accord avec les donnees experimentales. II put
aussi calculer le moment electrique fixe des dipoles.

D'autre part, des 1916, M. C.-E. Guye 1 montra que l'hypo-
these du moment electrique de la molecule devait conduire

a modifier la theorie de la decharge disruptive par la
superposition d'un champ moleculaire et d'un champ de choc dont
Faction devait s'ajouter ä celle du champ exterieur.

Recemment, M. Debye 2 a etendu sa theorie aux forces de

cohesion de van der Waals, dont il a pu calculer le coefficient

a; les resultats obtenus sont bien de l'ordre de grandeur de

ceux determines par l'experience.
Enfin, M. C.-E. Guye 3 a generalise la loi de Paschen au cas

des dielectriques polarisables en montrant quelle devait etre

l'influence du champ moleculaire sur le phenomene de la

decharge disruptive. Nous en donnons ci-apres un court resume

auquel nous avons ajoute quelques developpements.
Champ moleculaire. — Lorsqu'on soumet une masse gazeuse

ä Faction d'un champ electrique X0, les molecules de moment
electrique p tendent ä prendre une orientation sous Faction
combinee de ce champ et de F agitation thermique. On sait

que, dans le cas ou on neglige les actions mutuelles des molecules,

le moment de l'unite de volume a pour expression

M nombre de molecules dans l'unite de volume; r= 1,346.10~16ergs

constante de Boltzmann-Planck ; T temperature absolue.

Lorsqu'on est loin de la saturation, cette formule peut s'ecrire

comme on sait :

1 C.-E. Guye, Arch., t. 42, p. 14, 374 (1916).
2 P. Debye, Phys. Zeit. t. 21, p. 178 (1920) et different? articles.
3 C.-E. Guye, Arch. t. 4, p. 1 (1922)
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Pour tenir compte du champ resultant de la polarisation
plus ou moins complete du milieu, on peut avoir recours ä

un artifice de calcul, en supposant que les molecules du gaz
sont soumises independamment du champ exterieur ä un
champ moleculaire resultant de la polarisation partielle du

milieu; l'expression (1) devient alors

* + (!')

X,„ designant l'intensite de ce champ du ä la polarisation b
Mais ici nous aurons le choix entre deux hypotheses suivant

que Ton admet, pour calculer ce champ, qu'on a pratique dans

le dielectrique une fente mince per'pendiculaire au champ
inducteur ou une cavite spherique (Lorentz).

Dans le premier cas, le champ moleculaire a pour valeur

et dans le second

X... 4-s

X,„ (3)

A premiere vue, dans le cas des gaz, c.'est le champ de

Lorentz qui semble le plus rationnel. C'est celui que nous envi-

sagerons exclusivement.
On a alors, en tenant compte des relations (1) et (3), pour s

la valeur

_ 3M;AX0
— 9,.T — 4-M-A ' U

Le champ electrique reellement agissant sur les ions se

trouvant dans la masse du gaz, est alors donne par la formule

4[ 4-M
X - Xo "+ x„, - X„ + 3"'s - X»(9rT-4^i\lu.V * (5)

l\lais nous allons voir qu'il y a lieu d'apporter encore une
seconde correction ä la force agissant sur les ions; c'est ce que
nous appellerons le champ de choc.

1 Cette supposition est analogue ä celle faite par M. P. Weiss dans
l'etude du ferromagnetisme.
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Champ de choc. — Dans nos calculs, nous n'avons pas jus-
qu'ici, fait intervenir la discontinuite des milieux gazeux.
En realite, les electrons ou les ions qui se meuvent dans le gaz
commencent par suivre les lignes de force du champ electrique
(X0 + Xm). Mais lorsque l'un de ces centres electrises passe
dans le voisinage d'une molecule, il est soumis ä un champ
tres intense du ä la presence du dipole de cette molecule et
ce sont alors vraisemblablement les lignes de force du dipole

qu'il tendra ä suivre. Toutefois, si au moment ou le centre

electrise arrive dans le voisinage du dipole il possede une tres

grande vitesse, son inertie pourra intervenir et il ne suivra

plus necessairement la ligne de force resultant du champ
exterieur, du champ moleculaire et du champ du au dipole.
Quoi qu'il en soit, la presence du dipole aura en definitive pour
effet d'ajouter au champ (X0 + Xm) un champ qui n'inter-
viendra qu'au moment du choc. C'est ce champ de choc que
nous allons maintenant envisager.

Supposons d'abord que la trajectoire de l'ion coincide avec
l'axe du dipole, nous obtiendrons dans ce cas une limite supe-
rieure du champ de choc.

Soit ff le rayon de la molecule envisagee, — e la charge
negative de l'electron, + m et — m les charges aux extre-
mites du dipole d'axe 21.

Le moment electrique fi de la molecule sera

u := '2ml
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Soit F la force qui agit sur — f place ä la distance x

i \ -

in i
(x + l\2

Le travail effectue par les forces electriques lorsque l'elec-

tron se deplace depuis la distance x jusqu'au choc (x ff)

aura pour expression

W fVdx =f in e m s

(x — if +
(x + iy-

dx

\\ 1 1

a'1 — C! x'1 + P'J

Ce calcul se rapporte au choc d'une molecule par l'electron
negatif. Si maintenant on envisage un ion positif, qui a un

rayon appreciable <r, sensiblement egal ä celui de la molecule,
1'integration devra etre etendue entre les limites x et 2ff. On

a alors

w

II sufFit dans les deux cas que x soit dix ou vingt fois plus
grand que a (ce qui est realise dans nos experiences) pour qu'on
puisse negliger le second terme de la parenthese. On obtient
alors pour les centres electrises negatifs et positifs respecti-
vement

w Us
1

— P
(6) W u.s

4 a2
(6'

Calculons maintenant l'ordre de grandeur de I, demi-lon-

gueur de l'axe du dipole. Nous verrons plus loin que dans les

conditions de nos experiences

p 0,6 10~,s

En attribuant ä m la valeur de la charge de l'electron

(e 4,77 10" ') on obtient pour I la valeur approchee

/ 6 10 10
cm
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Or, d'apres la theorie cinetique des gaz

a 1,5 10—8 cm

environ pour 1'anhydride carbonique.
On voit done qu'on peut negliger 11 vis-ä-vis de ff2 et les

formules (6) et (6') prennent la forme tres simple

W fie W
4 a2

Soient maintenant X0 le champ exterieur, X,„ le champ
moleculaire resultant de la polarisation du C05, et Wi le

travail total depense dans le deplacement de l'electron negatif.
On aura

W t — (X0 -f- Xrn) ipc — ff) s -)-
fie

et en appelant I x — a le libre parcours moyen de l'electron,

il vient

W, el x0 + X,„ + —J

Pour l'ion positif, on aurait de meme

W e r x0 + X,« -f-
> y a'2

(7)

(7')

Introduisons maintenant dans le dernier terme de la paren-
these les valeurs des libres parcours moyens pour les ions

negatifs et positifs, soit

I
1

7T52 M
et y

i rrff2 M

M designant le nombre des molecules par unite de volume
et <s le rayon de la molecule. On voit alors qu'au point de vue
du travail produit, la presence de la molecule polarisee equivaut
au moment du choc, ä un champ uniforme dont 1'intensite
est donnee par

x,. X'<- jifi M (8)

Ce champ uniforme a done la meme valeur pour les ions
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positifs et pour les electrons negatifs et les expressions (7) et
(7') peuvent etre mises sous la forme

W* [Xe + X/« + Xc]

V\ 'I — sV [X0 + \rn -p Xc]

Mais jusqu'ici nous avons suppose que la trajectoire des

centres electrises etait dans le prolongement de l'axe du dipole.
Notre formule (8) serait done exacte si toutes les molecules

etaient orientees dans le champ electrique, de telle sorte que
l'axe de leur dipole se superposät aux lignes de force du champ
(X0 + X Or cela n'est pas le cas, comme on sait, par suite
de l'agitation thermique. Notre formule (8) ne peut done

donner qu'une limite superieure du champ de choc, limite
naturellement beaucoup trop elevee. D'autre part, si nous

remplaijons le moment electrique fi de la molecule par son

moment moyen s /M dans la direction du champ exterieur,
nous obtiendrons une limite inferieure du champ de choc, soit:

3jr M ft2 X0
A a ~ 7T6 " -

9/ T — 47t M p.2

Cette valeur de Xc est bien une limite inferieure. On ne

peut en effet assimiler le moment moyen du dipole dans la
direction du champ exterieur a un moment reellement agis-
sant sur les centres electrises ä l'instant du choc. Car au voi-
sinage du dipole les centres electrises tendent plus ou moins
ä suivre la ligne de force resultante des champs (X0 + Xm)
et du champ tres intense du ä la presence du dipole. Or l'in-
tensite et la direction de ce dernier champ dependent de la
position de l'axe du dipole ä l'instant du choc. II en resulte

que dans ces conditions les trajectoires des centres electrises

ne seront plus, en general, des droites paralleles au champ
exterieur, mais qu'elles tendront ä atteindre la molecule plus
pres de l'axe du dipole, ce qui correspond, ainsi que nous le
montrerons plus loin, ä une augmentation notable de la valeur
du champ de choc.

(A suivre.)
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