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1923 Vol. 5. Mars-Avril.

POTENTIEL DISRUPTIF

DANS LES

gaz aux pressions élevées et champ moléculaire

PAR

C.-E. GUYE et J. J. WEIGLE

(Avee 9 figures)

(Suite)

IV. — EXPERIENCES DANS L’AZOTE.

Nous avons complété cette étude du potentiel disruptif dans
Panhydride carbonique par quelques séries comparatives
d’expériences dans I'azote.

Dans un travail antérieur, MM. Hammershaimb et Mercier!
availent reconnu que dans l'azote, la loi de Paschen était véri-
fitce en employant des électrodes de 15 mm de diamétre. On
pouvait donc penser que l'inégale répartition des ions était
complétement éliminée par leur diffusion latérale, et que, de
ce fait, on se trouvait avoir un champ pratiquement uniforme
entre les électrodes. Il était intéressant de vérifier cette hypo-
thése en étudiant le poténtiel explosif dans 'azote au moyen
de la méthode du courant gazeux décrite plus haut. C’était

! Loe. cit.
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86 POTENTIEL DISRUPTIF

en méme temps un moyen de contrdler cette méthode sur un
autre gaz.

Les résultats des expériences effectuées dans ce but concordent
avec ceux du travail précédent de MM. Hammershaimb et
Mercier, et vérifient ainsi 'hypothése que, dans ce cas, I'inégale
répartition des ions serait éliminée d’elle-méme par diffusion.
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Fig. 7.

Expériences préliminaires. — Comme pour le GO,, nous avons.
étudié linfluence de I'ionisation plus ou moins intense du gaz
entre les électrodes sur le potentiel disruptif. Dans les limites
des erreurs d’expérience, nous n’avons observé aucune variation
de ce potentiel en changeant I'intensité de lionisation. Les.
études sur linfluence du courant gazeux nous donnérent,
ici encore, les mémes résultats que dans le CO,, a 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,
suffisante pour reformer et remplacer les ions emportés par le
courant gazeux. La méthode pouvait donc étre employée sans
crainte de complications ultérieures. Comme dans les expé-
riences effectuées sur le CO,, nous nous sommes uniquement
servis de rayons X pour ioniser le gaz artificiellement.
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Résultats des expériences sur lazote. — Nous avons utilisé

pour I'étude du potentiel explosif, les électrodes hémisphé-
riques de cuivre qui avaient servi dans le travail de MM. Ham-
mershaimb et Mercier (15 mm de diamétre). Nos expériences
n’ont porté que sur les distances explosives 0,5 et 1 mm.

Les résultats sont consignés dans la table n° 4, ou d repré-
sente la distance des électrodes en mm, p la pression & 'in—
térieur de la chambre & décharge, mesurée en atmospheéres,
V le potentiel explosif en volts.
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"TABLE No 4

Potentiel explosif V en volts dans l'azote. Température 20° C-
Electrodes hémisphériques de 15 mm de diamétre.

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

d(mm) p(atm) pd V(volts)
0,50 5,70 2,85 12.200
» 7,03 3,02 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
5 20,33 20,33 60.500

Les résultats numériques de ces expériences concordent
d’une fagcon satisfaisante avec ceux trouvés précédemment
par MM. Hammershaimb et Mercier.

La figure 7 représente le potentiel explosif en fonction de
la pression. On remarquera surtout pour la courbe qui cor-
respond & la distance d = 1 mm, que le potentiel explosif
croit moins rapidement que la pression. Comme pour le CO,,
les deux courbes tendent & s'incurver plus fortement aux fai-
bles pressions.

Sur la figure 8, on a tracé les courbes des variations du
potentiel explosif avee le produit pd de la pression du gaz
par la distance explosive. On voit, comme dans les expériences
de MM. Hammershaimb et Mercier, que la loi de Paschen
V = f(pd) est vérifiée dans les limites des erreurs d’expé-
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rience. 1l en serait de méme de la loi V = j (dd), la compres-
sibilité de I'azote suivant encore dans les conditions de ces
expériences trés sensiblement la loi de Mariotte.

Il semble done que ces résultats viennent a 'appui de ’hy-
potheése que l'accumulation des ions au voisinage des élec-
trodes est entiérement éliminée. La forme des électrodes
employées (électrodes hémisphériques de 15 mm de diamétre)
permettant aux ions une facile diffusion latérale, empéchait
ceux-ci de se répartir inégalement. Puisque I’accumulation
des ions n’avait plus lieu, comme semblaient le montrer les expé-
riences de MM. Hammershaimb et Mercier, le courant gazeux
que nous faisions circuler entre les électrodes ne devait plus
alors avoir d’effet sur le potentiel explosif. C’est bien ce qu’ont
montré les expériences.

On pouvait se demander en outre pourquoi les électrodes
employées, qui permettent a la diffusion d’empécher I'inégale
~ répartition des ions dans I'azote, n’avaient pas la méme influence
dans ’anhydride carbonique. En effet, nous avons vu que dans
le dernier travail de MM. C.-E. Guye et P. Mercier' effectué sur
ce dernier gaz, toute 'accumulation des ions n’avait pas été
élimineée,

Quoique les constantes des ions gazeux de l'azote et du
CO, n’aient pas été mesurées aux hautes pressions, il est
cependant plausible d’admettre qu’elles n'ont pas la méme
valeur dans les deux gaz. En effet, les ions positifs, par exemple,
du N, et du CO, n’ayant pas la méme masse, ne pourront
avoir le méme coefficient de mobilité, ni les mémes coeflicients
de diffusion et de recombinaison. Or ce sont justement ces
coeflicients qui interviennent dans I'équation de [Iinégale
répartition des ions ?, On peut donc par ce fait s’expliquer
que linfluence de la forme des électrodes sur le potentiel
explosif ne soit pas la méme dans le cas ot les gaz sont diffé-
rents. Cette hypothése avait d’ailleurs été émise par les auteurs
précités.

En résumé, les électrodes hémisphériques de 15 mm per-

! Loe. cit.
* TownNseND, Electricity in Gases. Cambridge 1915.
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mettaient la libre diffusion latérale des ions dans le cas de
I’azote, mais avaient une efficacité moindre dans le cas de
Ianhyvdride carbonique.

IV, — CONSIDERATIONS THEORIQUES.

Résumons, avant d’aller plus loin, les principaux résultats
expérimentaux auxquels nous sommes arrivés :

Nous avons vu que dans 'anhydride carbonique, qui ne
suit pas la loi de Mariotte, 'expression V = f (md) ou la forme
équivalente V= f (dd) ne sont pas vérifiées (voir fig. 6). V repré-
sente le potentiel explosif, m le nombre de molécules com-
prises dans I'unité de volume du gaz de densité d, d la distance
disruptive.

La loi de Paschen V = f (pd) (p pression du gaz), tout en
se rapprochant davantage des résultats expérimentaux, n’est
cependant pas non plus entiérement satisfaite (voir fig. 5).

Pour I'azote, qui dans les limites de pression de nos expé-
riences, suit les lois des gaz parfaits, la loi de Paschen V = f (pd)
équivalente ici & V= f (md) (car m est sensiblement propor-
tionnel & p) est alors vérifiée (voir fig. 8).

Voyons maintenant quelle peut étre 'explication des diver-
gences qui se produisent dans le cas du CO,.

Moment électriqgue des molécules. — On a depuis longtemps
supposé que les molécules pouvaient avoir un moment élec-
trique, c¢’est-a-dire que le centre d’attraction des masses
d’électricité positive de la molécule ne correspondait pas
exactement avec celul des masses négatives. La molécule forme
alors un dipole, qui posséde un moment électrique, c¢’est-a-
dire que placée dans un champ électrique, la molécule tendra
a s’orienter.

On sait que M. Debye ' a fourni une contribution particu-
litrement importante a la connaissance de ces moments élec-
triques. 1l supposa que les molécules asymétriques possédent
indépendamment d'un moment électrique fixe, un moment

! P. DervE, Phys. Zeit. t. 13, p. 97 (1912).
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variable avec le champ électrique dans lequel la molécule
se trouve. M. Debye calcula dans cette hypothése les variations
de la constante diélectrique avec la température, et trouva une
loi en trés bon accord avec les données expérimentales. Il put
aussi calculer le moment électrique fixe des dipoles.

D’autre part, dés 1916, M. C.-E. Guye * montra que I’hypo-
thése du moment électrique de la molécule devait conduire
& modifier la théorie de la décharge disruptive par la super-
position d’un champ moléculaire et d’un champ de choc dont
I'action devait s’ajouter a celle du champ extérieur.

Récemment, M. Debye ? a étendu sa théorie aux forces de
cohésion de van der Waals, dont il a pu calculer le coefficient
a; les résultats obtenus sont bien de I'ordre de grandeur de
ceux déterminés par I'expérience.

Enfin, M. C.-E. Guye ® a généralisé la loi de Paschen au cas
des diélectriques polarisables en montrant quelle devait étre
I'influence du champ moléculaire sur le phénoméne de la
décharge disruptive. Nous en donnons ci-aprés un court résumé
auquel nous avons ajouté quelques développements.

Champ moléculaire. — Lorsqu’on soumet une masse gazeuse
a l'action d’'un champ électrique X, les molécules de moment
électrique g tendent & prendre une orientation sous action
combinée de ce champ et de I'agitation thermique. On sait
que, dans le cas ot on néglige les actions mutuelles des molé-
cules, le moment de I'unité de volume a pour expression

X T
5§ — y.M(coth{L : )

rl X,

Mnombre de molécules dans 'unité de volume ; r=1,346.10-"%ergs
constante de Boltzmann-Planck; T température absolue.
Lorsqu’on est loin de la saturation, cette formule peut s’écrire
comme on sait :

2

s = M—_X

oL " 1
37T 0 (1)

L C.-E. Guyg, Arch., t. 42, p. 14, 374 (1916).
* P. DeBYE, Phys. Zeit. t. 21, p. 178 (1920) et différents articles.
* C.-E. Guye, Arch. t. &, p. 1 (1922)
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Pour tenir compte du champ résultant de la polarisation
plus ou moins compléte du milieu, on peut avoir recours a
un artifice de calcul, en supposant que les molécules du gaz
sont soumises indépendamment du champ extérieur a un
champ moléculaire résultant de la polarisation partielle du
milieu; Pexpression (1) devient alors

v’ ; ,
s =M< (X, + X,) (1)

X.n désignant 'intensité de ce champ dtt & la polarisation *.
Mais ici nous aurons le choix entre deux hypothéses suivant
que I'on admet, pour calculer ce champ, qu’on a pratiqué dans
le diélectrique une fente mince perpendiculaire au champ
inducteur ou une cavité sphérique (Lorentz).
Dans le premier cas, le champ moléculaire a pour valeur

¥

TS (2)

oS

XHI =
et dans le second
b

X =

m ) & (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 wvaleur
2Mu2X,
9T — b Mp? )

S

Le champ électrique réellement agissant sur les ions se
trouvant dans la masse du gaz, est alors donné par la formule

) b4 b Mu2
X =X X =X oo e Nl e — Y (5
0 T Ru T XgF g8 °(9:~T *4:—.1\192) (2)

Mais nous allons voir qu’il y a lieu d’apporter encore une
seconde correction a la foree agissant sur les ions; c’est ce que
nous appellerons le champ de choe.

! Cette supposition est analogue a celle faite par M. P. Weiss dans
I’é¢tude du ferromagnétisme,
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Champ de choc. — Dans nos calculs, nous n’avons pas jus-
qu’ici, fait intervenir la discontinuité des milieux gazeux.
En réalité, les électrons ou les ions qui se meuvent dans le gaz
commencent par suivre Jes lignes de force du champ électrique
(Xy + Xon). Mais lorsque 'un de ces centres électrisés passe
dans le voisinage d’une molécule, il est soumis a un champ
trés intense di a la présence du dipole de cette molécule et
ce sont alors vraisemblablement les lignes de force du dipole
quil tendra & suivre. Toutefois, si au moment ou le centre

Fig. 9.

électrisé arrive dans le voisina-ge du dipole il posséde une tres
grande vitesse, son inertie pourra intervenir et il ne suivra
plus nécessairement la ligne de [orce résultant du champ
extérieur, du champ moléculaire et du champ di au dipole.
Quoi qu’il en soit, la présence du dipole aura en définitive pour
effet d’ajouter au champ (X, + X,,) un champ qui n’inter-
viendra qu’au moment du choe. C'est ce champ de choc que
nous allons maintenant envisager.

Supposons d’abord que la trajectoire de l'ion coincide avec
Paxe du dipole, nous obtiendrons dans ce cas une limite supé-
riecure du champ de choe.

Soit ¢ le rayon de la molécule envisagée, — ¢ la charge
négative de I'électron, + m et — m les charges aux extré-
mités du dipole d’axe 2.

Le moment électrique u de la molécule sera

w = 2ml .
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Soit F la force qui agit sur — & placé a la distance z

o me : m:
T T =0Tz + P

Le travail effectué par les forces électriques lorsque I'élec-
tron se déplace depuis la distance z jusqu’au choc (r = 0)
aura pour expression

g 7
L me me
]\Y ey o e e P =
W= [ Rl f[ (x—z)3+(w+t>'-‘]d”
x &

W = i .,1 o b
: s S— x? 2

Ce calcul se rapporte au choe d’une molécule par I'électron
négatif. S1 maintenant on envisage un ion positif, qui a un
rayon appréciable o, sensiblement égal & celui de la molécule,
Iintégration devra étre étendue entre les limites x et 26, On

a alors
1 1
W = us —
" [402— E xz—i2—|

Il suffit dans les deux eas que z soit dix ou vingt fois plus
grand que ¢ (ce qui est réalisé dans nos expériences) pour qu’on
puisse négliger le second terme de la parenthése. On obtient
alors pour les centres électrisés négatifs et positifs respecti-
vement

7 1 Tr 1 ‘ ’

Calculons maintenant 'ordre de grandeur de [, demi-lon-
gueur de I'axe du dipole. Nous verrons plus loin que dans les
conditions de nos expériences

po= 06 107" .

En attribuant & m la valeur de la charge de I'électron

(e = 4,77 10°'") on obtient pour I la valeur approchée

I = 6.10"" ¢m .
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Or, d’aprés la théorie cinétique des gaz
¢ =15.10"% cm
environ pour I'anhydride carbonique.

On voit donce qu’on peut négliger [* vis-d-vis de ¢* et les
formules (6) et (6') prennent la forme trés simple

, _ e o BE
W = W= "
a2 4 g

Soient maintenant X, le champ extérieur, X.. le champ
moléculaire résultant de la polarisation du CO,, et W, le tra-
vail total dépensé dans le déplacement de I'électron négatif.
On aura

V\’t == (Xl'] + X]”_) (:C = 5) € + "!.Gf:‘
et en appelant 2 = 2 — ¢ le libre parcours moyen de I’élec-
tron, il vient

W, = &) [xo + Ko 4 )f;] (7)
Pour Tl'ion positif, on aurait de méme

. . e -
V\”: = £ )., [XO + )Xm + WJ (/r)
Introduisons maintenant dans le dernier terme de la paren-
these les valeurs des libres parcours moyvens pour les ions
négatifs et positifs, soit

1 1

= — et Vo= ——
breaiM

ra?M

M désignant le nombre des molécules par unité de volume

et o le rayon de la moléecule. On voit alors qu’au point de vue

du travail produit, la présence de la molécule polarisée équivaut

au moment du choe, & un champ uniforme dont lintensité
est donnée par

Xe = X' = Ttl!LL\r] (8)

Ce champ uniforme a donc la méme valeur pour les ions
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positifs et pour les électrons négatifs et les expressions (7) et
(7') peuvent étre mises sous la forme

V\rt - E)\ [XG + Xm + X(:]

W == i [XO + Xm + Xc]

Mais jusqu’ici nous avons supposé que la trajectoire des
centres électrisés était dans le prolongement de 'axe du dipole.
Notre formule (8) serait donc exacte si toutes les molécules
étaient orientées dans le champ électrique, de telle sorte que
I'axe de leur dipole se superposit aux lignes de force du champ
(Xy + Xon). Or cela n’est pas le cas, comme on sait, par suite
de lagitation thermique. Notre formule (8) ne peut donc
donner qu’une limite supérieure du champ de choc, limite
naturellement beaucoup trop élevée. D’autre part, si nous
remplacons le moment électrique w de la molécule par son
moment moyen s/M dans la direction du champ extérieur,
nous obtiendrons une limite inférieure du champ de choc, soit:

3rMp?X,
9, T — b M p2

XL‘: ws —

Cette valeur de X. est bien une limite inférieure. On ne
peut en effet assimiler le moment moyen du dipole dans la
direction du champ extérieur & un moment réellement agis-
sant sur les centres électrisés a l'instant du choe. Car au voi-
sinage du dipole les centres électrisés tendent plus ou moins
a suivre la ligne de force résultante des champs (X, 4+ X..)
et du champ trés intense da a la présence du dipole. Or l'in-
tensité et la direction de ce dernier champ dépendent de la
position de Paxe du dipole & Pinstant du choc. Il en résulte
que dans ces conditions les trajectoires des centres électrisés
ne seront plus, en général, des droites paralléles au champ
extérieur, mais qu’elles tendront & atteindre la molécule plus
pres de I'axe du dipole, ce qui correspond, ainsi que nous le
montrerons plus loin, & une augmentation notable de la valeur

du champ de choe.
(A suivre.)
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