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POTENT I EL DISRUPT IF

DANS LES

gäz aux pressions elevees et ctiamp moleculaire

PAR

C.-E. GUYE et J. J. YVEIGLE
Avec 10 figures

(Suite et fin)

Lorsqu'un dipole est soumis ä 1'agitation thermique, meme

en absence de tout champ exterieur, il est facile de demontrer
qu'il cree un champ de choc, lequel tend ä faciliter le passage
de la decharge disruptive.

Representons fig. (a) le champ du dipole au voisinage de la

sphere de choc que nous pouvons assimiler k deux hemispheres
charges l'une d'electricite positive, l'autre d'electricite negative.

On se rendra compte aisement que les lignes de forces du

dipole, qui constituent un champ particulierement intense,
tendront k rapprocher le centre electrise de l'hemisphere
charge d'electricite de signe contraire; et cela quelle que soit
la direction du centre electrise par rapport a. l'axe du dipole.
La fig. (b) nous montre en elfet comment le point.de choc P

se trouve deplace vers l'axe 0 A. La direction O X est celle

de la vitesse initiale du centre electrise au moment oxi il penetre
dans le champ du dipole; 0 A est la direction de l'axe du dipole.

Lors meme que toutes les positions du dipole seraient ega-
lement probables par rapport ä la direction d'incidence, le

nombre des points de chocs sera toujours plus grand dans

Archives. Vol. 5. — Mai-Juin 1923. 13
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l'hemisphere de signe contraire ä celui du centre electrise que
dans l'hemisphere de meme signe et cela par suite de l'attrac-
tion qu'exerce cet hemisphere sur le centre electrise.

Mais si nous ajoutons Taction d'un champ exterieur (X0 +
X,„), cette inegale repartition des points de chocs dans les deux
hemispheres sera plus accentuee encore, puisque la probability
des positions de Taxe du dipole, parallelement au champ

exterieur est alors plus grande que dans le cas precedent; et
cette inegalite sera d'autant plus marquee que le champ
orientant (X0 + Xm) sera lui-meme plus intense.

Or la valeur de ce que nous avons appele le champ de choc

depend de la position du point P par rapport ä Taxe.
Elle peut se deduire de la relation

u. cos a

dans laquelle le premier terme represente le potentiel au point P,
ff le rayon de choc, et X le libre parcours moyen du centre
electrise.

En remplacant X par sa valeur il vient

X, [j.- M cos a (9)

Dans le cas oü Ton admettrait que la composante normale
du choc est seule efficace dans l'ionisation, on aurait de fagon
plus generale

Xc O-.M cos a cos2ß cos w (10)

cos w designant un nombre plus petit que Vunite.



POTENTIEL DISRUPTIF 199

Nous allons maintenant chercher ä deduire de nos
experiences quelle doit etre la valeur du champ de choc, c'est-ä-
dire de n ti M coscc pour que la loi de Paschen soit satisfaite.
Considerons deux experiences pour lesquelles on ait dl d,

La loi de Paschen generalisee nous donnera

(Xo.l 4~ 4" Xc,) d% (-^0.2 4" ^2)

dt et d% etant les distances; d, et les densites des gaz.
Cette relation exprime que le potentiel explosif est le meme

ä la condition de considerer comme potentiel explosif, non pas
celui que mesure l'electrometre au moment de la decharge

(soit X0d) mais celui qui resulte de toutes les actions dont il
convient de tenir compte, soit (X0 -4 X,„ + X,)d.

En introduisant dans 1'equation (11) les valeurs tirees des

relations precedentes, elle devient

d'oh l'on peut tirer la valeur de (cos w, — cos wf).
Envisageons maintenant divers cas particuliers.
Lorsqu'on peut negliger Faction orientante du champ

exterieur sur les dipöles (c'est-ä-dire dans le cas des experiences
effectuees aux pressions peu elevees) on a, en designant par
fi ti M cos w0 la valeur du champ de choc,

rfjfXo.! 4- 71 fJL Mj COS CV0) (X0 4- 7: M0 [A cos w0)

On voit que le champ de choc n'intervient pas dans 1'equation.
En vertu de la relation d, M, d0M0 on a en effet

Dans ces conditions la verification de la loi de Paschen est

independante de la valeur du champ de choc.

Mais si nous etablissons 1'equation qui exprime la loi de

Paschen generalisee, en choisissant deux experiences faites

par exemple, l'une avec une tres courte distance et une tres
forte pression, l'autre avec une grande distance et une faible

djx0.2 4- + "yM; cos iv2

jjutMjrf, cos «'0 ij.-M0 d0 cos iv9
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pression, nous aurons

i) do(Xo + -(iM„cos«'0) (12)

Le champ de choc n'interviendra plus de la meme fa§on
dans les deux membres de l'equation; il faudra done en tenir
compte dans la verification experimental du potentiel puisque
(cos wt — cos w0) n'est plus nul.

Mais l'equation precedente peut prendre pratiquement une
forme plus simple.

II est facile de demontrer en effet que dans le cas de nos

experiences, le champ moleculaire Xm est encore negligeable,

meme aux pressions les plus elevees. En effet, le champ
moleculaire, tel que nous l'avons calcule, n'intervient que si le

libre parcours est plus petit ou ne depasse que tres peu la

distance moyenne q qui separe deux molecules. Des que ce libre

parcours comprend un multiple de cette distance moyenne,
le travail de deplacement dans le champ moleculaire, peut etre
considere en moyenne comme nul. Ce n'est que lorsque la ma-
tiere polarisee est extremement dense qu'il convient d'en tenir
compte. Or, dans nos experiences aux plus hautes pressions

I 1.8^ approximativement; le champ de choc intervient
done seul pratiquement et la formule (12) devient

dj (X0.1 4- -uM, COS«',) rf0(X0 + 7T1J.M0 COS H'0) (13)

Determinons maintenant en partant de cette equation les

valeurs de (cos wt — cos w0) pour nos diverses experiences, en

choisissant comme experience a basse pression et grande
distance explosive, celles effectuees par MM. C. E. Guye et P.

Mercier 1 ä la distance de 5 mm, entre electrodes hemisphe-

riques de 150 mm de diametre.
Dans ces conditions l'inegale repartition des ions est

negligeable ä cause de la facile diffusion resultant de la grande
distance des electrodes.

La table (5) nous donne les valeurs de cos w, — cos w0 pour
diverses valeurs de la variable dd

1 Loc. cit.
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Table 5.

201

d — 0,5 mm d 1 mm d — 5 mm
COS «J — cos iv0 cos — cos w0 cos tvj — cos a>0

5 0,10963 0,01840 zero
10 0,18912 0,08144 »

15 0,22403 0,07661 »

20 0,27897 0,07831 »

25 0,32498 0,09033 »

Ce tableau ne nous fournit pas la valeur du champ de choc;
il faudrait pour cela connaitre le champ de choc en l'absence de

tout champ exterieur soit:

cos « 0

Cette evaluation pourrait etre tentee de diverses manieres

mais, pour l'instant, nous nous bornerons k faire sur le tableau

precedent les remarques suivantes:
Pour la distance d 1 mm et pour les faibles pressions (öd 5)

nous avons presque egalite entre cos wl et cos cv0; ceci justifie
l'hypothese qu'ä la distance 5 mm on aurait, pour toutes les

valeurs öd, cosic, — cosfv0 0.

Pour les pressions plus elevees, au fur et ä mesure que le

champ exterieur fait sentir son action orientante sur le dipole,
le champ de choc proportionnel ä cos augmente, sans cepen-
dant que les chiffres ci-dessus manifestent une grande regula-
rite.

Mais pour la distance d 0.5 mm l'influence du champ de

choc se manifeste nettement meme pour la plus faible pression
(öd 5) et le cos wl augmente tres nettement au fur et ä

mesure que l'on considere des experiences ä plus forte pression,
c'est-ä-dire des experiences oü les dipöles sont de plus en plus
Orientes dans la direction du champ exterieur.

Conclusions.

Nous donnons ici un court resume des resultats auxquels
nous sommes arrives en etudiant la variation du potentiel
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disruptif avec la pression dans les gaz fortement comprimes
(C02 et Ns).

La verification de la loi de Paschen aux pressions elevees,
s'etait jusqu'ici heurtee ä un phenomene perturbateur; l'ine-
gale repartition des ions au voisinage des electrodes, qui
abaissait le potentiel disruptif. Nous avons reussi ä eliminer
completement cette cause d'erreur, tout en assurant une par-
faite regularity de la decharge, en faisant passer entt-e les
electrodes un fort courant gazeux qui emportait les ions au
fur et ä mesure qu'ils tendaient ä s'accumuler au voisinage des

electrodes. En meme temps nous avons fait agir une forte
source ionisante accessoire (tube ä rayons X) de fagon ä main-
tenir entre les electrodes le nombre d'ions necessaire ä la
regularite de la decharge.

Toutes ces experiences furent effectuees avec des electrodes

hemispheriques de cuivre de 15 mm de diametre.
Dans ces conditions nous avons pu etudier de fagon plus

simple la loi du potentiel disruptif dans 1'anhydride carbo-

nique et nos resultats ont ete les suivants: La loi de Paschen
mise sous la forme V f(dd) n'est pas verifiee quoique la
divergence soit plus petite que celle des precedents travaux oü

1'inegale repartition des ions venait fausser les mesures. La
loi V f (pd) bien que se rapprochant davantage des resultats

experimentaux n'est cependant pas satisfaite non plus.
Dans l'azote par contre, la loi de Paschen est verifiee entre

1 et 50 atmospheres, intervalle de pression sur lequel ont porte
nos experiences.

Ces conclusions, qui nous paraissent aujourd'hui definitive-
ment acquises, sont en partie contraires aux premiers resultats
obtenus1. La divergence entre les resultats actuels et les

resultats obtenus dans les premieres recherches sur C02 est

due au fait que, dans ces premieres experiences, la distance
des electrodes avait ete supposee independante de la pression
et n'avait pas ete controlee au microscope au cours des

experiences. Nous avons reconnu depuis que 1'augmentation de

pression produit un petit ecartement des electrodes, atteignant

1 C. E. Guye et C. Stancescu. — Arch., 1917, t. 43, p. 131.
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ä peine quelques centiemes de mm et que cette petite augmentation

de distance suffit, aux courtes distances, ä expliquer la

divergence entre les premiers resultats et ceux de nos
experiences actuelles, bien plus precises. Le peu de precision des

premiers resultats obtenus n'avait d'ailleurs pas echappe aux
auteurs qui concluaient ä la necessite de reprendre ces

experiences avec plus de precision, en vue de rechercher les limites

plus exactes de la loi de Paschen.

Voici maintenant l'interpretation que Ton peut donner de la

fagon differente dont se comportent les deux gaz (Nä et COä).

Remarquons d'abord que Fun des gaz (Nä) satisfait ä la loi
de Mariotte dans la limite de nos experiences, tandis que
l'autre (C02) s'en ecarte sensiblement. Or, dans les idees actuelles

sur les forces de cohesion de Van der Waals, lorsqu'un gaz se

comporte sensiblement comme un gaz parfait, c'est que sa

molecule ne possederait pas de moment electrique appreciable

(Ns); ce serait precisement le moment electrique de la molecule

qui ferait naitre les forces de cohesion de Van der Waals (C02).
Les idees developpees au cours de ce travail montrent que

lorsque les molecules sont des dipöles, il peut exister, indepen-
damment du champ exterieur, un champ moleculaire et un
champ de choc qui ont pour elfet de faciliter l'ionisation par
choc et d'abaisser le potentiel explosif. Toutefois le premier
de ces champs (champ moleculaire) n'intervient que si le libre

parcours des centres electrises est plus petit ou ne s'ecarte que

peu de la distance moyenne qui separe deux molecules. Dans

le cas de nos experiences, on doit le considerer comme nul.

II n'en est pas de meme du champ de choc qui tend ä acce-

lerer considerablement la vitesse des centres electrises au

voisinage du dipöle. II en resulte que la loi de Paschen n'est

plus alors satisfaite pour le champ exterieur seul; elle ne peut
etre verifiee que si l'on ajoute au champ exterieur le champ
de choc. (Loi de Paschen generalisee.)

Les experiences que nous avons faites nous ont montre que
la valeur du champ de choc qui verifie dans ces conditions la
loi de Paschen, est bien comprise entre les limites superieures
et inferieures que l'on peut calculer.

Dans le cas de l'azote, qui suit la loi de Mariotte et satis-
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fait ä la loi de Paschen (simple), il ne peut y avoir ni champ
moleculaire ni champ de choc appreciable?, dans les conditions
des experiences effectuees, puisque le moment electrique da

la molecule d'azote est, comme on sait, tres petit.

Calcul du moment electrique de la molecule de COä. — On sait
d'apres la theorie des dielectriques que la valeur de la constante
dielectrique est donnee par la formule

K, constante dielectrique, X0 champ exterieur. s moment
electrique de l'unite de volume. On pourrait done calculer s

au moyen de la constante dielectrique. Malheureusement la
constante dielectrique n'a pas ete mesuree aux hautes pressions
et ä la temperature de 23°5, qui fut celle de nos experiences.
11 nous faudra done calculer fi ä 23°5 (en remarquant que ce

moment varie tres peu avec la pression) puis remplacer la
valeur trouvee dans la formule qui donne s et par consequent

-S'

le champ moleculaire Xm
.j

En tirant s de l'expression (12) et en tirant p de 1'equation (4)

on trouve finalement

Si l'on tient compte de la formule de Clausius Mosotti1 on
voit par cette relation que /j> ne varie pas sensiblement avec
la densite; mais il n'en est pas de meme avec la temperature T.

Voici du reste quelques chiffres qui viennent ä l'appui de

ces calculs.

Occhialini2 a fait des mesures de la constante dielectrique
du COä ä differentes densites. Dans la table 6, d represente la

densite, K la constante dielectrique, fi le moment electrique
de la molecule et t la temperature en centigrades.

K 111 D'apres la formule de Clausius Mosotti ; constante.r Jv — 2 M
2 Occhialini. II nuovo Cimento (6) 7, 1914.

APPENDICE

4T.s (K — 1) X, (12)
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Table 6.

s K 11 1018 t

10 1,00996 0,580 13°5
• 20 1,02008 0,581 »

30 1,03028 0,582
40 1,04048 0,582
50 1,05082 0,582

Verain1 a etudie la constante dielectrique du C()2 en faisant
varier surtout la temperature. Les chiffres notes dans la table 7

ont ete obtenus par interpolation, car Verain n'a pas mesure
la constante dielectrique ä 23°5.

Table 7.

S K fllO18 t

0,89 1,000898 0,596 23°5
1,85 1,001785 0,582
2,79 1,002743 0,588 »

3,72 1,003708 0,592 »

4,72 1,004908 0,604 »

On voit dans les tables 6 et 7, que le moment electrique de la
molecule varie tres peu avec la pression; ces variations peuvent
du reste, etre attributes aux erreurs experimentales. Nous

avons done pris comme valeur approchee, pour nos experiences,
executees ä la temperature de 23°5

Table 8.

Pression 1 atmosphere. Valeurs de ft, 1018.

Temperatures 9° 21 30 42 54 66

u.1018 0,562 0,585 0,609 0,610 0,611 0,617

[j. 0,600 10 18 cm6'2 sec
1

1 Verain: These de Nancy. Paris, Gauthiers-Villars 1912.
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II peut etre interessant d'examiner les variations de ce

moment avec la temperature. Nous donnons dans la table 8 quelques

valeurs tirees des mesures de la constante dielectrique

par Verain \
J.-J. W.
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