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DECHARGE DISRUPTIVE

DANS LES GAZ COMPEIMES
PAR

Cli.-Eng. GÜYE et C. STAITCESCÜ

(Avec les planches II, III et IV)

I. — Introduction

Des la decouverte de l'electricite l'attention des physiciens
s'est portee sur la decharge disruptive, en raison de ses

analogies avec les decharges atmospheriques et de la grande varietd
des aspects et des proprietes que presente le passage de
l'electricite ä travers les gaz.

A premiere vue, en raison de la simplicite des lois generates
de l'etat gazeux, 011 pouvait s'attendre ä trouver dans l'etude
de la decharge electrique ä travers les gaz, des eclaireissements

importants sur le mecanisme intime des phenomenes electriques
et l'on peut dire que cet espoir n'a pas ete dequ.

II convient de citer ä ce propos les belies recherches de

MM. J -J. Thomson, Townsend, Langevin, Bouty, qui ont
conduit plus particulierementälatheoriedel'ionisation des gaz,
qui, combinee ä la theorie cinetique, est actuellemeut consi-
deree comme la base de l'explication de la decharge disruptive.

On simplifie les conditions, tant au point de vue experimental
que theorique si on considere le cas relativement simple, de la
decharge disruptive entre deux plateaux paralleles. On trouve
alors, comme l'a montre Paschen, une relation assez remar-
quable entre le potentiel explosifV, la distance des electrodes d

et la pression du gazp: le potentiel explosif est alors une fonc-
tion de l'argument pd.
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Daus les experiences de Pascheu(') la decharge etait produite
entre deux spheres dout la distance est petite en comparaison de

leur rayon, desorte que ie champ peut etre considere comme
uniforme dans la region oüseproduit la decharge. Ces observations
ont ete faites dans difierents gaz ä des distances explosives
variables et pour des pressious allant jusqu'ä 75 cm. de mercure;
elles conduisent dans le cas des plateaux paralleles ä la loi citee
ci-dessus qui peut etre interpretee de la fagon suivante : pour
un memo gaz, le potentiel explosif ne depend que du nombre des

molecules que l'on rencontre en passant d'uu plateau ä l'aütre
quelle que soit la pression ou la distance des deux plateaux (2).

D'apres les experiences de Bouty effectuees, il est vrai dans
des limites peu etendues, il semble que la loi reste appliquable
quelle que soit la temperature du gaz.

Les experiences que nous venons de citer etaient toutes
relatives ä des pressions voisines ou inferieures ä la pression atmos-

pherique. II importait de voir dans quelle mesure cette loi
resterait vraie pour des pressions superieures ä la pression
atmospherique.

Les experiences effectuees par M. Wolf (s) ont montre, pour
plusieurs gaz simples que l'äugmentation du potentiel explosif
correspondant ä une elevation de la pression d'une atmosphere,
est iuversement proportionnelle au chemin moyen des molecules

pour un meme gaz; dans ranhydridecarboniqueraugmentation
correspondante du potentiel explosif est plus petite. Ces

observations ont ete faites pour des pressions jusqu'ä 10 atmospheres.
On peut se demander si la loi de Paschen subsiste aux pressions

elevees et surtout si elle reste appliquable ä des gaz qui
s'ecartent beaucoup de la loi de Boyle Mariotte-Gay-Lussac (4).

') Wiedemann Annalen, t. 37, 1889, p. 69.
2) Cette conclusion a ete tiree par M. Paschen lui-meme en se basant

sur les resultats des experiences de P. Cardani (Rend. C. Acc. des Lincis,
G, p. 44-57, 1888). Elle est confirmee par M. Langevin (Bull. Soc. frang.,
17 Febr. 1905), qui s'appuie plus particulierement sur les recherches
qu'ä faites M. Bouty (Journ. de Phys. (4). I, 1903, p. 403), sur la cohesion

dielectrique des gaz.
:1) Wiedem. Ann. t. 37 1889, p. 306.
4) II convient de mentionner ä ce propos quelques experiences effectuees

par MM. Cassuto et Occhialini dans Pair jusqu'ä 100 atmospheres ;
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Pour des gaz parfaits, le potentiel explosif est une fonction de
T)CL

1'argument T designant la temperature absoluedu gaz. Si

la loi de Paschen subsiste daus des conditions oh la loi des gaz
parfaits cesse d'etre applicable, il suffirait de remplacer le rap-

port ^ par la densite du gaz; mais il est douteux que dans un

gaz tres comprime et dans un etat voisin de l'etat liquide une
loi aussi simple que Celle de Paschen represente encore les phe-

nomenes avec une approximation süffisante.
La decharge disruptive dans des gaz soumis ä des pressions

elevees a ete etudiee en 1905 par MM. C. E. Guye et H.
Guye (1).

L'etincelle eclatait ä l'interieur d'un tube eu verre epais, entre
deux electrodes planes en platine de 1 mm. de diametre et
placees ä une distance de 0 mm. 180. Les experiences porterent
sur cinq gaz diflerents: l'air, l'oxygene, l'hydrogene, l'azote et
l'anhydride carbonique; elles conduisirent au resultat qu'aux
pressions elevees le potentiel explosif en fonction de la pression
est represente par des courbes d'une allure ä peu pres pa-
rabolique.

Mais pour verifier d'une faqon complete la loi de Paschen, il
est necessaire de pouvoir varier la distance des electrodes, ce

qu'a fait M. Paschen. Dans les experiences de MM. C. E. Guye
et H. Guye, par coutre, comme dans celies deM. Wolf, cette
distance etait invariable.

II etait done digue d'interet dereprendre dans des conditions

plus generates l'etude du potentiel explosif dans les gaz

comp rimes.
Mais ici intervient une nouvelle difficulty; si l'on veut

augmenter la distance, il faut disposer d'une source de potentiel

les auteurs en concluent que dans la limite des erreurs d'experiences,
la loi de Paschen se trouverait verifiee; mais ces experiences sont, au
dire m<üme des auteurs peu precises et les valeurs du produit ad, de la
distance par la densite pour un meme potentiel varient de 13 % dans
une premiere Serie et de 23 % dans la seconde qui semble indiquer en
outre une variation systematique du produit ad; alors que le produit ad
devrait rester constant.

') Archives des Sc. Phys., t. xix, juillet et aoüt 1905,
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plus eleve et des moyens de la mesurer exactement. L'emploi
de 1'electrometre Bichat et Blondhot, utilise dans le travail de

MM. C. E. Guye et H. Guye ne permettait pas de mesurer des

potentiels suffisaminent eleves et les limites dans lesquelles on

peut etudier la decharge explosive sont forcement restreintes.
Pour ces diverses raisons, il nous a sernble interessant de' /

reprendre l'etude de la decharge disruptive aux pressions
elevees en cherchant ä remedier dans la inesure du possible aux
inconvenients signales. JSlous verrons plus loin comment par
l'emploi des electrometres sous pression cette difficulte a ete

surmontee.
Tel a ete le premier but de notre travail.

II. — Theorie de la decharge disruptive
DANS LES GAZ

D'apres les idees actuellement admises, la decharge elec-

trique a travers les gaz est due ä des particules chargees, en

mouvement h l'interieur du gaz. Si l'on soumet un milieu
fluide renfermant des particules chargees ä l'influence d'un
champ electrique produit entre deux electrodes, les particules

chargees (ions ou electrons) en suivant les lignes de force,
iront se decharger aux electrodes. Pour rendre un gaz conduc-

teur il suffit done de faire agir sur le gaz une source (rayons X,
rayons emis par les corps radioactifs, lumiere ultra-violette,
rayons emis par une flamme, etc.), qui dissocie les atomes du

gaz en electrons et en ions positifs.
Ces corpuscules charges sont souinis ä deux effets agissant en

sens contraire: d'une part, le champ tend ä imprimer aux ions

une vitesse qui les rend propres ä dissocier par chocs les molecules

du gaz, et d'autre part, les ions libres de signes contraires
tendent ä se recombiner.

Si la vitesse de production des ions depasse celle de leur
recombinaison le gaz devient conducteur et on a un courant
electrique dü au fait que l'exces des ions formes est transports
d'une electrode ä l'autre; si, par contre, la vitesse de recombi-
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naison depasse Celle de production le nombre des ions libres
diminue et le gaz perd sa conductibilite.

Si la decharge disruptive se produit en absence de tout agent
exterieur, autre que le champ electrique, le champ seul peut
etre la cause immediate ou indirecte de rionisation. La
production des ions sous l'influence d'un champ electrique peut
s'expliquer de la faqon suivante:

On peut toujours supposer la preexistence au sein du gaz de

quelques atomes dissocies en electrons et en ions positifs. Un
corpuseule charge soumis ä Taction d'un champ electrostatique
subit une acceleration; si sa vitesse devient suflisamment
grande, le corpuseule devient apte ä dissocier par collisions les

molecules du gaz. Telle est l'hypothese qui forme actuellement
la base de la theorie de la decharge disruptive.

Nous croyons bien faire pour la clarte de cet expose de repro-
duire ici en resume la theorie de la decharge disruptive baseesur
Tionisation par chocs telle qu'ellea ete etablie par Townsend (x).

Designons par X la'force electrique agissant dans le sens
du deplacement de Tion negatif, par s la charge de l'ion, par X

son libre parcours moyen et par E Tenergie minimum necessaire

pour produire Tionisation par choc d'une molecule, ou doit avoir

(1) E XeA

Si la pression augmente X diminue. II resulte de la formule (1)

qu'il faut alors augmenter la force electrique X pour que
Tionisation par chocs puisse avoir lieu.

Pour simplifier la representation nous supposerons un champ
electrique uniforme etabli entre deux electrodes planes dont le

plateau negatif est illumine par de la lumiere ultra violette.
Soit a le nombre des ions produits par le choc d'un ion negatif
sur un parcours de 1 cm.

Le nombre total des chocs pour un parcours de 1 cm. est
VX ; aX representera done le rapport du nombre des chocs ioni-
sants au nombre total des chocs et nous aurons

(2)
'

aA f(Xs;I)

') Un resume de cette theorie a ete donne par M. Blanc. Conferences
de la Societe Frangaise de Physique 1912. Nous en reproduisons les
points principaux dans les lignes suivantes.
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/ etant une fonction qui restetoujours inferieure ä, l'unite, sauf

le cas theorique ou tous les chocs sont ionisants.
Le libre parcours X etant dans le cas des gaz parfaits inver-

sement proportionnel h la pression du gaz et la charge e de l'elec-
tron etant constante, la relation (2) peut etre niise sous la
forme

La signification de cette formule se comprend aisement: Si

l'on eleve la pression du gaz dans un certain rapport k, il faudra
augmenter le champ X dans la meme proportion pour commu-
niquer aux ions la meme energie cinetique E Je long du trajet
parcouru entre deux chocs successifs. D'autre part, il y aura
maintenant k fois plus de chocs sur un parcours de 1 cm.,
c'est-ä-dire la quantite a se trouve multipliee par le meme

facteur k ; le rapport ^ reste done le meme.

.Tusqu'ici nous avons admis que l'ionisation par chocs est due

uniquement aux ions negatifs, mais l'experience montre que, si

Ton augmente l'intensite du champ, lenombre des ions qui par-
viennent au plateau positif est superieur ä celui que faitprevoir
l'equation (3). Cela conduit ä l'idee, emise par M. Townsend,

que les ions positifs interviennent ä leur tour.
Soient done n0 le nombre des ions negatifs produits dans

l'unite de temps sur le plateau negatif; w0 -)- v le nombre de

ceux qui arrivent dans un plan parallele aux plateaux et situe
ä la distance x du plateau negatif; v sera le nombre des ions de

chaque signe produits par collisions dans la couche du gaz
comprise entre le plateau negatif et ce plan d'abscisse x.

Designons maintenant par v' le nombre des ions produits
dans une couche comprise entre le plan considere et le plateau
positif.

La somme:
v + v' + n0 n

exprime le nombre total des ions produits entre les deux
electrodes.

Utilisons encore, eomine ci-dessus, le symbole a pour repre-
seuter le nombre des ions de chaque signe produits par choc
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d'un ion negatif sur un parcours de 1 cm. et soit ß le nombre

correspondant pour un ion positif; le nombre des ions produits
entre les deux plans situes aux distances x et x + dx du
plateau negatif sera

dv [a(«0 + v) + ßv'] dx

ou bien

d (W°(to V) ~ (a ~ ß)(n» + v) ßn

La solution de cette equation est

/ a \ i ^ • ß (a—?)*(4) w0 + v + ce
a - p

Pour x 0, on a v 0 et la relation precedente donne avec

ces valeurs la constante c.

En ecrivant que pour x d, n0 -j- y est egal k n, on obtient
finalement la relation (*)

m
a — ße

Le coefficient ß est proportionnel, de meme que a et pour les

memes raisons, k la pression^. On auracomme precedemment

ß (X^(6) - w, _
P \P

Si l'on pose maintenant

(7) a ße

1'equation (5) fournit
n co

condition caracteristique pour la decharge disruptive.

b Nous avons dans la demonstration precddente suppose qug Paction
ionisante initiale etait due ä des rayons ultra violets frappant le plateau
negatif. Dans le cas oü Paction ionisante est supposee repartie uniforme-
ment entre les plateaux l'expression (5) a la forme

n w0
eW~?)d - 1

a _ ße^d '

le denominateur est le meme (voir Langevin: Le Radium 1906).
Archives, t. XLIII. — Fevrier 1917. 10
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La distance particuliere d entre les deux plateaux pour
laquelle la decharge disruptive se produit (distance explosive)
est donnde par l'equation (7) qu'on peut aussi mettre sous la
forme:
(8) d==^-ßlogr

d connu, on peut calculer le potentiel explosif au moyen de la
relation:
(9) Y X d

En tenant compte des formules precedentes (3), (6), (8)
et (9), on peut ecrire

^ h £) -9,2 )] =log 9,1 S) -log 9,2 {}a

ou plus simplement

(10) V f(pd)

Cette formule (10) exprime la loi dite de Paschen ä temperature

constante.
Cette loi peut etre generalisee de faqon ä tenir compte de

Pinfluence de la temperature. Elle prend alors la forme:

(11) Y <p ^
T etant la temperature absolue du gaz.
Or, il resulte des considerations precedentes que la

formule (11) ne s'accorde avec le raisonnement theorique precedent

qu'ä la condition que le rapport soit proportionuel au nombre

des molecules rencontrees par un des ions sur un parcours de

longueur donnee.

Cette condition sera rigoureusement satisfaite pour un gaz
parfait, mais cesse d'etre exacte si le gaz n'obeit pas ä la loi
de Boyle-Mariotte-Gay-Lussac (x).

On peut done s'attendre ä observer des divergences entre
l'observation et la formule (11), lorsqu'on etudie la decharge

') Voir Remarque ä la fin du memoire.



ier 1917.
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disruptive dans un gaz k des pressions ou ;i des temperatures
telles que les ecarts de la loi de Boyle-Mariotte-Gay-Lussae
soient suffisamment sensibles.

III. — Dispositif experimental

Le but que nous nous etions propose, ä savoir l'etude de la

decharge disruptive dans un gaz soumis a des pressions elevees,

exigeait la realisation d'un appareil renfermant le gaz comprime,
ainsi que les electrodes, dont on devait pouvoir regier ä volonte
la distance. II fallait mesurer, avec precision, cette distance
ainsi que la pression du gaz.

Au moyen d'une source appropriee il fallait produire entre
les deux electrodes une difference de potentiel, variable suivant
les conditions de l'experience et süffisante pour provoquer la

decharge disruptive. L'electrometre, servant ä la mesure du

potentiel explosif, devait presenter des qualites speciales sur
lesquelles nous insisterons plus loin. Enfin, il etait desirable de

pouvoir faire varier la temperature.
Notre dispositif, represents par la fig. 1, pi. II, comprendune

machine Wimshurst Ms, actionuee par un moteur M; eile charge
ä un certain potentiel les deux condensateurs C, et C2 places

en derivation. Pour le reglage du potentiel nous avons utilise
un appareil compose de deux balais bl b, dont on peut faire
varier micrometriquement la distance. Gräce aux effluves qui
s'y produisent les deux balais constituent en quelque sorte

un trop plein ä debit reglable, les deux condensateurs faisant
office de volant.

La mesure du potentiel s'eftectue au moyen de l'electrometre
sous pression Ep dont la lecture est faite d'apres la methode de

de Poggendorff (echelle E, lunette L). Les electrodes entre
lesquelles se produit la decharge sont enfermees dans un
recipient metallique D (chambre a decharge) de faible capacite
(20 cm3 environ). L'electrode superieure est isolee et en
communication metallique avec l'un des poles de la machine elec-

trique et avec les armatures isolees des deux condensateurs par



140 DECHARGE DISRUPTIVE DAKS LES GAZ COMPRIMES

l'intermediaire du cable abcdef\ l'autre pole de la machine,
l'electrode inferieure et le recipient möme sont relies ä la terre,
comme le montre la figure.

Le gaz comprime qui sert ä remplir l'electrometre et la
chambre ä decharge est l'anhydride carbouique du commerce;
il provient d'une bonbonne Bt renfermant le gaz liquefie. De
cette bonbonne on peut diriger le gaz dans deux autres bon-
bonnes B2 et B3 sous une pression voulue. La bonbonne Bs est
en communication avec le recipient de l'electrometre et avec un
manometre metallique servant ä la mesure approximative de
la pression du gaz de l'electrometre ; la bonbonne B2 communique

avec la chambre ä decharge et avec les manometres a

azote comprime M, et M2 utilises pour la determination precise
de la pression du gaz au sein duquel se produit la decharge
disruptive.

Mentionnons encore parmi les accessoires, le cathetometre K
servant h la mesure de la distance des electrodes, la pompe ä

enveloppe de Gsede permettant d'evacuer la chambre ä

decharge f1) et le reservoir K destine k empecher le gaz contenu
dans la bonbonne, d'entrer dans les reservoirs des manometres.

Nous donnerons ci-apres quelques details sur les trois appa-
reils les plus importants de ce dispositif, soit: a) la chambre ä

decharge; b) les manometres Mt etM2; c) l'electrometreE

A. Chambre ä decharge (fig. 2, pi. Ill)
La chambre ä decharge est formee par un manchon metallique

construit de faqon k pouvoir resister ä une pression de 200

atmospheres. Ce manchon se prolonge en un tube metallique T2

traverse par le conducteur isole qui communique avec l'electrode

superieure; il est muni de quatre ouvertures, fermees par
des vis, servant principalement pour la mesure de la distance
des electrodes; une cinquieme vis qui supporte l'electrode
inferieure permet de modifier progressivement cette distance;
enfin, l'appareil est ferme hermetiquement ä la partie inferieure

par la vis V.

') Cette pompe ne figure pas sur le schema de la fig. 1.
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Fig. 2
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Dans le tube Tt T2 sont mastiques trois tubes de verre
coaxiaux, engages les uns dans les autres et entourant le
condueteur metallique P. Le plus large de ces tubes presente
dans sa partie superieure un renfiement garantissant l'etan-
cheite du contact entre le tube et la douille 8. Cette triple
enveloppe de verre presente un tres grand avantage vis-ä-vis
d'une paroi simple de meme epaisseur, tant au point de vue de

la resistance mecanique qu'en ce qui concerne l'isolement elec-

trique. En effet, il est tres possible que chaque tube de verre
presente des defauts, mais si l'on utilise plusieurs tubes
coaxiaux il y a peu de chance que leurs defauts se superposent
au meme endroit. L'espace qui reste entre les tubes (represents
en pointille sur la figure) est rempli de chatterton. En effectual)

t ce remplissage il convient de prendre des precautions
pour eviter la formation des vacuoles qui, contenant du gaz
rarefie, donneraient facilement passage ä des effiuves. Le
degagement de cbaleur resultant de ces effiuves peut produire
deux effets tres nuisibles :

1° Le mastic peut se ramollir et, sous l'influence de la
pression du gaz, les tubes peuvent etre souleves et l'electrode
superieure peut subir de ce fait un deplacement.

2° L'echauffement des tubes en certains endroits oil passent
les effiuves peut produire des dilations inegales qui, s'ajoutant
ä la contrainte mecanique due ä la pression, peut determiner la
rupture des tubes, comme l'experience l'a montre.

Le prolongement des tubes en verre au delä de la douille 8

repond ä un double but: D'une part on a voulu augmenter
dans la mesure du possible les surfaces de contact pour realiser
une grau de resistance mecanique; d'autre part, on a cherche
ä ameliorer l'isolement entre le condueteur porte ä un haut
potentiel et les pieces metalliques reliees ä la terre.

De plus pour remedier ä rinconvenient qui resulte de la pro-
priete du verre do se couvrir, en presence d'un gaz humide,
d'une couche conductrice, nous avons evite de remplir entiere-
ment l'espace entre les tubes. De cette fa^on la ligne de fuite,
c'est-ä-dire la longueur du trajet que doit suivre la decharge,
se trouve augmentee; il en est de meme de la resistance d'iso-
lement.
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Les precautions que nous avons prises en construisant la

chambre ä decharge se sont montrees süffisantes pour garantir
ä l'appareil l'etancheite necessaire.

En effet, la pression initiale ä l'interieur du recipient etant
environ 50 atmospheres, on constatait une diminution d'une

atmosphere au bout de 20 ä 30 minutes et il fallait trois jours
au moins pour qu'elle s'egalise avec la pression exterieure.

Au point de vue electrique, abstraction faite de l'isolement
de l'une des electrodes qui a ete realise de la faqon ci-dessus

decrite, et du reglage micrometrique de leur distance, il nous
reste ä mentionner que les electrodes employees etaient en or
et qu'elles presentaient la forme de plateaux arrondis au bord

(voir la figure
Nous avons d'abord utilise des electrodes planes dont on avait

emousse le bord tranchant, mais alors nous avons constate que
les etincelles se produisaient de preference au bord des

plateaux. Pour eviter cet effet, nous avons adopte une forme
speciale, celle d'une coupe plate dont les bords incurves furent
recouverts de cire ä cacbeter. Des que nous avons introduit
cette modification l'effet Signale ne s'est plus manifeste.

B. Manometres

La determination exacte des pressions avait une tres grande
importance pour le but vise dans nos recherches. Les
manometres metalliques n'etant ni suffisamment precis, ni assez
fideles et les manometres ä air fibre etant d'uu emploi mal
commode pour des pressions elevees, nous avons eu recours, de

meme que MM. C. E. Guye et H. Guye dans leur travail ante-
rieur, aux manometres ä azote, construits d'apres les indications

donnees par Amagat dans ses travaux sur la compressibility

des gaz aux pressions elevees (*). La sensibilite de ces instruments

diminue, comme on sait, rapidement ä mesure que la pression

augmente. II faut done utiliser plusieurs instruments si l'on
veut experimenter dans des limites de pression quelque peu
etendues. L'intervalle des pressions ä l'interieur duquel s'effec-

') Ann. de chim. et Phys., 85, p. 345, 1880 et 1885, 22 p. 353, 1881.
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tuaient nos experiences rendait necessaire l'emploi de deux

manometres qui se distinguaient par la capacite de leur
reservoir, ä savoir un manometre pour la mesure des pres-
sions les plus basses que nous nommerons « manometre 1 » et
un second pour la mesure des pressions plus elevees dit
«manometre II».

Le manometre I a servi pour la mesure des pressions de 2,5
ä 20 metres de mercure et le manometre II pour mesurer Celles

de 20 ä 40 metres. Oes manometres composes d'un reservoir
en verre de volume approprie, soude k un tube capillaire, furent
calibres et remplis d'azote atmospherique avec les precautions
necessaires. II nous semble superflu d'insister sur ces operations
qui sont decrites d'une faqon plus detaillee dans le memoire de

MM. C. 'E. Guyeet H. Guye. Notons seulement que nous avons

opere avec le plus grand soin possible.
Nous croyons par contre utile de donner ici

des tableaux resumant les resultats du calibrage :

Manometre I
mm. mm®

De l'extremite ä la division 368,0 Volume 76,730
326,5 » 160,065
285,0 » 243,370

» » 243,5 » 326,685
202,5 » 410,000
161,5 » 493,315
120,5 » 576,635

Volume (v) occupe par l'azote, et pression (p), au moment
du remplissage:

v 17037mm:1,170,

p 0m,7258.

Manometre II
mm. mm®

De l'extremite ä la division 395,0 Volume 18,800
360,0 » 101,000
321,0 » 184,210

» » 281,5 » 266,905
241,5 » 496,000
201,5 » 432,310
161,5 » 516,000
121,0 » 681,400
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Yolume et pression au moment du remplissage:

v 1995mm3,33.

p 0m,7258,

Apres avoir calibre et rempli les manometres nous les avons
introduits dans des cuves ä mercur'e du genre de Celles qu'on
utilise habituellement pour l'etude des gaz fortement comprimes
(dispositif de Cailletet). Le remplissage etant fait ä une temperature

voisine de 17,7°, temperature ä laquelle se rapportent
les tables d'Amagat, nous avons pu utiliser directement les

valeurs du produit (pV) donnees par cet auteur.
Designons parp la pression du remplissage et par v le volume

correspondant, les tables d'Amagat fournissent les produits
(pV), (p'V') pour des pressions quelconques p et p'.

Le volume v' correspondant ä la pression p' s'obtient done au

moyen de la formule:

On a pu dresser de cette faqon les tableaux ci-dessous.
Les valeurs inscrites dans ces tables ont ete utilisees pour

la construction des courbes caracteristiques des deux
instruments.

Mentionnons encore que les parties superieures des

manometres ont ete enfermees dans des caisses en bois de section

carree. Deux fenetres allongees, pratiquees sur deux faces

opposees de la caisse et munies chacune d'une glace et d'uu

Manometre I
p' V Division p' v' Division

m. Hg m3 min. p' mm3 mm.

20 592,19 123,5 55 214,88 306,5
25 473,75 182,0 60 197,00 315,0
30 394,36 220,0 70 169,49 327,5
35 337,84 247,5 75 157,52 333,5
40 295,24 268,0 80 146,71 338,5
45 259,31 285,0 90 132,90 345,0
50 236,45 296,0 100 120,39 349,0
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Manometre II
p' V' Division p' V' Division

m. Hg mm* mm. m. Hg mm* mm.

2,5 579,300 136,0 12 120,68 351

3,0 482,737 187,0 13 111,55 355

4,0 362,050 236,0 14 103,44 359

5,0 289,640 270,0 15 96,54 362

6,0 241,370 294,0 16 90,51 364

7,0 206,890 310,0 17 85,19 367

8,0 181,030 322,5 18 80,46 369

9,0 160,910 332,0 19 76,22
' 371

10,0 144,821 339,0 20 72,41 372

11,0 131,650 345,0 — — —

grillage metallique, permettaient de faire les lectures tout en

garantissant l'observateur contre les dangers resultant de la
rupture eventuelle des tubes.

C. Medrometre (flg. 3, pi. IV)

L'appareil utilise pour la mesure du potentiel explosif doit
satisfaire ä des exigences multiples:

1° II doit presenter un isolement süffisant pour mesurer avec

precision des potentiels tres eleves; 2° le moment d'inertie de

la piece mobile doit etre assez petit, et l'amortissement
süffisant pour que l'electrometre puisse suivre sans retard appreciable

la variation de la difference de potentiel entre les deux

electrodes.
L'electrometre sous pression qui a ete imagine par M. C. E.

Guye et etudie en collaboration avec M. A. Tcherniawski (')
remplit suffisamment bien toutes ces conditions. Son emploi
est done indique pour ce genre de recherches.

Cet electrometre est base sur la repulsion qu'exercent l'un
sur l'autre deux plans electrises, portes au meme potentiel.
L'un de ces plans est fixe, l'autre est mobile et suspendu a un
axe qui passe par son centre de gravite.

') Pour plus de details sur le montage de ce genre d'electrometre.
voir: Arch, des Sc. Phys. et Nat. 19.
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SoitP le plan fixe etP' le plan mobile (voir la fig. 3, pi. IV);
celui-ci est en equilibre indifferent. Mais si Ton dispose sur le

plan mobile un poids p dont le centre de gravite se trouve ä

une distance d de Taxe de suspension, Taction de la pesanteur
s'oppose ainsi ä Celle de la repulsion electrostatique et on a la
condition d'equilibre entre les deux couples

(12) pd sin a Ca.. V2

a etant Tangle de deviation correspondant ä, un potentiel V
et Ca un coefficient, fonction de a, qui depend des dimensions
de Tappareil.

La distance d 6tant une constante pour un instrument donne,
on peut mettre Tfiquation (1) sous la forme :

Si Ton remplace le poids p par un autre poids pl dont le
centre de gravite se trouve ä la meine distance de Taxe de

suspension on a, pour un meme angle de deviation, un autre
potentiel V, defini par la condition:

La graduation de Tinstrument, c'est-ä-dire la determination
de la fonction/w, se fait ä l'aide d'un electrometre absolu.
Connaissant les valeurs du potentiel pour un certain poids p,
on peut, au moyen de la formule (14), calculer le potentiel pour
tout autre poids pt.

Dans le modele que nous avons utilise (fig. 3, pl. IY) le plan
mobile etait forme par une aiguille en aluminium qui por-
tait un miroir. Elle etait munie d'une ouverture permettant
1'introduction des poids et son extremite inferieure, plongeant
legerement dans de l'huile de vaseline, servait de palette
d'amortissement. L'action repulsive s'exercait sur la moitie
supfirieure seule de Taiguille, Tautre moitie etait entouree d'un
cylindre en laiton, en communication metallique avec elle ; ce

cylindre la protegeait contre toute action electrostatique exte-
rieure.

(13) V*=fM-P-

(14)
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Cet electrometre est löge ä l'interieur d'un cylindre resistant

etanche, muni d'une fendtre fermee par une vitre epaisse. Ils'y
trouve fixe et isole de la meme faqon que l'electrode superieure
de la chambre ä decharge.

Les lectures de la deviation de l'aiguille out ete faites d'apres
la methode de Poggendorff, au moyen d'une lunette disposee ä

cote d'une echelle verticale placee ä une distance d'environ deux

metres du miroir de l'electrometre.
Nous avons charge l'aiguille de l'instrument avec des poids

en or de forme telle et disposes de facjon que le Systeme mobile
conservät ie meme centre de gravite quelque fut le poids intro-
duit, condition exigee par la theorie. Les poids utilises etaient
de 1, de 4 et de 16 grammes.

La table suivante indique les resultats de la graduation faite

par comparaison avec un electrometre de Bichat et Blondlot,
l'aiguille etaut chargee avec le poids de 4 grammes :

El. Bichat
et Blondlot
Grammes

Electrometre sous pression El Bichat
et Blondiot
Grammes

Electrometre sous pression

Divisions Volts Divisions Volts

0,0 100,0
'

0,0 0,6 278 14.099

0,1 127,0 5.749,2 0,7 310 15.228

0,2 155,5 8.132,6 0,8 348 16.365

0,3 180,0 9.940,2 0,9 385 17.365

0,4 209,0 11.498,0 1,0 420 18.193

0,5 242,5 12.863,0 — — —

La pression daus l'electrometre etait d'environ 6 atmospheres

; eile etait reglee par la bonbonne B2 et le inanometre me-
tallique.

IV. — Mode operatoire

a) Reglage et mesare de la distance des electrodes

Une des operations les plus importantes que nous avions ä

effectuer etait la mesure de la distance des electrodes. Pour que
les resultats obtenus avec des distances differentes soient compa-
rables il est indispensable avant tout de s'assurer que les
portions planes des electrodes sont paralleles, de plus il s'agit
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d'empecher que le parallelisme des surfaces ne soit trouble et
leur distance changee lorsqu'on introduit du gaz comprime dans

la chambre ä decharge.
Pour l'electrode superieure, seule, un deplacement, sous

l'infiuence de la pression etait ä craindre. II etait done neces-
saire d'assurer l'immobilite de cette electrode ä toute pression.
Dans ce but, apres avoir fait entrer dans la chambre ä decharge
1'anhydride carbonique sous une pression de 50 atmospheres, on

a fixe exterieurement le tube de verre supportant l'electrode ä

la partie superieure de la chambre ä decharge au moyen d'une
grande masse decire ä cacheter a (fig. 2, pl. III). Ce procede
presente encore l'avantage d'ameliorer l'etancheite de l'ap-
pareii.

Ceci fait, on a laisse echapper le gaz comprime, on a procede
au reglage du parallelisme des deux plateaux, condition qui fut
realisee de la faqon suivante: On rapprochait d'abord l'electrode

inferieure de l'electrode superieure jusqu'au contact des

deux plateaux, puis on chauffait legerement de faqon ä ramollir
la cire ä cacheter qui fixe le plateau superieur au conducteur
d'amenee. II est alors possible d'etablir un contact tres bon

entre les deux surfaces planes et si on laisse refroidir dans cette
position, le parallelisme des deux surfaces subsiste lorsqu'on
ecarte ensuite les deux electrodes ä la distance voulue.

La mesure de la distance etant faite ä la pression ordinaire,
nous avonsadmis que l'iutroduction du gaz comprime dans l'appa-
reil ne modifie pas d'une faqon sensible la distance des electrodes.

II se peut cependant que les pressions les plus elevees aux-
quelles l'appareil a ete soumis puissent produire un tres petit
changement de la distance.

Notons toutefois que la distance des electrodes, mesuree au
debut d'une serie d'observations, etait contrölee, le groupe
d'experiences une fois termine ; on a toujours retrouve la
distance primitive ce qui prouve en tout cas l'absence de toute
deformation permanente.

Avant chaque serie d'experiences nous avons fait polir les

surfaces des electrodes. Cette precaution etait necessaire car

apres un passage prolonge de la decharge les surfaces des

electrodes etaient toujours criblees de petites excavations.
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La niesure de la distance des electrodes se faisait au moyen
d'un cathetoinetre permettant d'atteindre une precision de

0,02 mm.

b) Marche d'une experience

L'ecartement des electrodes etant regle et mesure, on fer-
mait hermetiquemeut l'appareil ä decharge, puis on faisait
entrer dans la bonbonne-reservoir du gaz comprime sous une
pression de 5 ä 6 atmospheres, contrölee au moyen du mano-
metre metallique. Ensuite, le robinet R (fig. 1, pl. II) qui
preserve les manometresä azote etant ferme, onlaissait echapperle
gaz comprime de la chambre ä decharge et on y faisait le vide

au moyen d'une machine pneumatique, puis en interceptant la
communication avec celle-ci on ouvrait le robinet de la canalisation

reliant la chambre ä decharge aux manometres ä azote.
Ceci fait, oil etablissait ä l'interieur de l'appareil la pression
voulue en manoeuvrant convenablement les robinets des deux
bonbonnes Bt et B2.

Apres avoir mis en fonction le moteur qui actionnait la
machine electrique, on en reglait la vitesse de faqon ä produire
un debit plus ou moins eleve. Le potentiel de charge des con-
densateurs pouvait en outre etre regle ä volonte en modifiant
la distance des balais du micrometre ä effluves.

En faisant croitre progressivement le potentiel, on arrivait
ä, produire la decharge. A ce moment, l'aiguille de 1'electro-

metre, dont on suivait ä la lunette le deplacement progressif
et lent, descendait brusquement.

La pression eta.it mesuree avant et apres chaque decharge.
Pour une distance donnee, on a fait toujours deux series

d'observations, une fois en etudiant la decharge ä des pressions
de plus en plus elevees et ensuite en descendant l'echelle des

pressions.
Pour chaque distance explosive on a fait dix groupes d'expe-

riences de sorte que chaque point marque sur la courbe qui
resume l'ensemble des resultats est la moyenne de vingt me-

sures.
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V. — Resultats et Conclusions

Nous donnons ci-apres les resultats des mesures eftectuees

pour ciuq distances explosives: 0,34; 0,54; 0,80; 1,11 et

2,24 mm. La premiere colonne de chaque tableau indique les

potentiels explosifs V, la seconde donne les pressions correspon-
dantes p, en metres de Hy et la troisieme les produits pd qui,
du reste sont proportionnels ä p pour une meme distance d.

d 0,34 mm.

V | P m. Hg pd V p m. Hg: pd

7.000 13,0 4,42 20.000 27,4 10,316
11.750 17,0 5,78 21.950 30,1 10,234
13.000 21,0 7,14 24.440 33,4 11,356
17.000 23,2 7,89 27.000 39,0 13,260
18.450 25,0 8,50 27.500 40,0 13,600

d 0,54 mm.

V p m. Hg pel V p ra. Hg pd

8.500 9,0 4,86 22.770 22,7 12,26
10.000 9,7 5,24 24.000 25,0 13,50
12.750 12,2 6,59 27.000 28,2 15,23
15.500 15,2 8,21 30.000 32,0 17,28
18.050 17,5 9,45 31.000 34,0 18,36
20.000 19,9 10,75 — — —

d 0,80 mm.

V P m. Hg pd, V p m. Hg pd

15.100 ' 9,9 7.92 26.500 20,5 16,40
17.000 11,4 9,12 30.100 24,3 19,44
19.500 13,2 10,56 34.500 29,5 23,60
23.100 16,7 13,36 35.200 30,4 24,32
25.050 18,9 15,12 — — —
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d 1,11 mm.

V p m. Hg pd V p m. Hg pd

15.300 7,3 8,10 27.000 15,5 17,20
17.700 8,1 8,99 30.150 18,25 20,26
20.000 9,9 10,99 33.150 21,6 23,98
21.950 11,3 12,54 35.100 24,6 27,31
25.150 13,7 15,21 — —

d 2,24 mm.

V P m. Hz pd V P in. Hz pd

19.750 5,1 11,42 26.650 7,8 17,47
21.750 5,6 12,54 30.000 9,5 21,28
24.200 6,6 14,78 32.000 10,5 23,52
25.000 7,0 15,68 35.000 12,1 27,10

L'ensemble des resultats est resume par la famille de eourbes

de la fig. 4 qui represente la variation du potentiel explosif V,
en fonction de la pression p pour differentes distances des

electrodes.

II semble h premiere vue que le prolongement de toutes ces

eourbes devrait passer tres pres de l'origine des coordonnees.

* On constatera qu'il en est ainsi pour les eourbes qui se rap-
portent aux plus grandes distances d, mais celle qui represente
les resultats des observations pour la distance d 0,34 mm.
s'en ecarte particulierement en descendant trop brusquement
vers l'axe des pressions. Le defaut est probablement dü ä

ce que la distance n'est plus alors appreciee avec une exactitude
süffisante. En outre, si la pression produisait une tres petite
deformation cette influence serait particulierement sensible

lorsque la distance des electrodes est petite et la pression
elevee.

Quelle que soit la cause de l'irregularite observee on remar-

quera qu'elle ne se presente pas au meme degre pour les plus

grandes valeurs de la distance d.

La source de potentiel dont nous disposions (machine Wim-
shurst ä deux plateaux) ne nous a pas permis d'atteindre avec

notre dispositif des potentiels superieurs ä 40,000 volts. Cela
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nous a oblige ä borner l'etude pour les plus grandes distances
explosives ä des pressions relativement faibles (allant jusqu'ä

V

Fig. 4

13 atmospheres). Pour les petites distances, par contre (0,34
et 0,54 mm.), il nous a ete possible de depasser la pression de
50 atmospheres. On peut alors constater que les courbes du
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poteiitiel V esquissent dans le voisinage de cette pression, un
changement d'allure d'ailleurs peu prononce.

L'ensemble des resultats obtenus va nous permettre de verifier

dans quelle mesure la loi de Paschen est satisfaite. Dans ce
but nous pouvons representer graphiquement le potentiel ex-
plosif en fonction du produit pd sans nous soucier de savoir
quelles sont les valeur individuelles de p et de d.

La fig. 5 nous montre dans ce cas que les points relatifs aux
diverses observations ne peuvent etre groupes sur une courbe

'poLenheti

Fig. 5

unique, sauf peut etre les points pour lesquels les pressions sont
faibles et oii la loi de Mariotte-Gay-Lussac est approximative-
ment satisfaite. D'ung faqon generale ce sont les observations
faites avec les plus grandes distances qui se groupent le rnieux
autour d'une courbe unique, precisement parce que ces
observations ont ete effectuees ä des pressions plus faibles.

Archives, t. XLIII. — Fevrier 1917. 11
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Mais au lieu de representer le potentiel explosif comme une
fonctiou de pd, on peut le considerer comme une fonction du

produit md, m etant la masse du gaz contenue dans l'unite
de volume.

Pour calculer la masse de l'unite de volume du gaz comprime
correspondant aux difterentes pressions, nous avons utilise les

courbes qui ont ete obtenues par Amagat dans son etude sur la

compressibility de ranhydride carbonique pour difterentes
temperatures de ce gaz. Nous en avons deduit, par interpolation
entre les courbes relatives ä, 10° et ä 20°, celle qui correspond
ä 18°,5, temperature ä laquelle nos experiences ont ete
eft'ectuees.

Suivant l'exemple d'Amagat, nous avons trace, la courbe

representaut la variation du produit pv avec la pression p, en

prenant comme unite la valeur de ce produit ä 0° et ä la

pression d'une atmosphere. Les resultats du calcul sontindiques
dans le tableau ci-dessous:

p atm. p.t. p atm. p. V. p atm. p.v.

5 1,0485 25 0,9087 45 0,725
10 1,0173 30 0,867 50 0,662
15 0,9825 35 0,8225 55 0,1375
20 0,9475 40 0,777 — —

Si Ton tient compte du fait que la densite de C02 ä 0° et
760 mm. de mercure est:

m0 0,001293. 1,5288 0,001947

on peut calculer la masse de 1 cm8 du gaz ä 18°,5 pour toutes
les pressions interessant nos experiences.

Les courbes (fig. 6) et le tableau suivant indiquent le resultat

m atm. m. Hg 771 atm. m. Hg

0,0103 5 3,80 0,0675 30 22,8
0,0210 10 7,60 0,0830 35 26,6
0,0315 15 11,40 0,1015 40 30,4
0,0420 20 15,2 0,1220 45 34,20

0,0535 25 19,0 0,1545 50 38,0
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de ce calcul; les pressions etant exprimees soit en atmospheres
(A), soit en metres de mercure (B).

Fig. 6

Ce tableau permet de rapporter les potentiels explosifs observes

aux valeurs correspondantes de m et de md, ce qui conduit
aux resultats indiques dans les tableaux suivants.
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d 0,34 mm.

V m. md. V m. md.

7.000
11.750
15.000
17.000

0,0360
0,0475
0,0615
0,0690

0,01224
0,01615
0,0209
0,0235

18.450
20.000
21.950
24.440

0,076
0,087
0,105
0,175

0,0258
0,0296
0,0357
0,0405

d 0,54 mm.

V m. md. V m. md.

8.500
10.000
12.750
15.500

18.050
20.000

0,0245
0,0265
0,0335
0,0420
0,0490
0,0570

0,0132
0,0143
0,0181
0,0227
0,0265
0,0308

22.770
24.000
27.000
30.000
31.000

0,0680
0,0760
0,0910
0,1110
0,1230

0,0367
0,0410
0,0491
0,0599
0,0664

d 0,80 mm.

V m. md. V m. md.

15.100

17.000
19.500
23.100
25.050

0,0275
0,0315
0,0365
0,0465
0,0535

0,0220
0,0252
0,0292
0,0372
0,0428

26,500
30.100
34,500
35,200

0,0590
0,0735
0,0975
0,1020

0,0472
0,0588
0,0780
0,0816

d 1,11 mm.

V m. md. V m. md.

15.500
17.700

20.000
21.950
25.150

0,0200
0,0220
0,0275
0,0310
0,0380

0,0222
0,0244
0,0305

0,0344
0,0422

27.000
30.150
33.150
35.100

0,0430
0,0515
0,0630
0,0745

0,0477
0,0572
0,0699
0,0827
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d 2,24 mm.

157

md. md.

19.750 0,0135 0,0302 26.650 0,0215 0,0482
21.750 0,0155 0,0347 30.000 0,0260 0,0582
24.200 0,0180 0,0403 32.000 0,0290 0,0649
25.000 0,0190 0,0426 35.000 0,0335 0,0750

//r

/•
Cou^ie V (md

\

\

1010 20jS 30 ic ttO.joä SO.to' 6Qjo'

Fiff. 7

md

A l'aide de ces valeurs, nous avons trace une courbe repre-
sentant le potentiel Y eil fonetion du produit md.

Bien que toutes les irregularites n'aient pas encore disparu
particulierement au voisinage du maximum de compressibilite
de l'anbydride carbonique, on constate cependant que l'en-
semble des observations se groupe assez bien autour d'une
courbe unique (fig. 7).

II importe de remarquer qu'au voisinage du maximum de

compressibilite de l'anhydride carbonique la densite de ce gaz
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subit de grandes variations avec la pression et qu'une
verification exacte de ia loi de Paschen necessiterait la mesure tres
precise de la pression.

Cette consideration nous a engages ä reprendre, en augmen-
tant encore la precision de nos mesures, une etude minutieuse
du potentiel explosif dans l'acide carbonique au voisinage meine
du maximum de compressibility afin de determiner dans cette
region la forme de la courbe du potentiel explosif.

En resume, on peut conclure qu'ä la condition de prendre
comme variable independante non la pression maisla densite du

gaz, la loi de Paschen se trouve assez bien verifiee par nos
experiences, dans les limites de precision oil elles ont ete effectuees.

Done sous sa forme plus generale et plus exacte

Y F(md)

la loi de Paschen est applicable dans de larges limites ä des gaz
comprim4s s'ecartant considerablement de la loi de Mariotte-Oay-
Lussac.

Remarque

Dans quelles limites l'expression

V F (md) (I)

est-elle applicable aux gaz comprimes.
Pour s'en rendre compte, il suffit de conserver h la demonstration

(page 135) toute sa generality, en ne la lirnitant pas au
seul cas des gaz parfaits.

Les formules (4) et (6)"doivent etre remplacees par les expressions

<xA0 — (XeX0) (a)

ßXt <pl (XcA,) (6)

dans lesquelles >.„ designe le chemin moyen d'un electron entre
deux chocs; al le chemin moyen d'un ion positif entre deux

.chocs, dans les memes conditions de temperature et de pression.
La condition de la decharge disruptive est toujours donnee

par la formule
{c)
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Mais en y substituant les valeurs de a et ß deduites de (a) et
(b) eile devient

ß _
1

1 „ <Pa (XeAp)

<Po (XeA0) _ Vi (XeA.) X0 (XeA.)
Ai

II est facile de voir que tant que les chemins moyens X0 et Xt

restent inversement proportionnels au nombre m des molecules

par unite de volume, c'est-ä-dire ä la densite du gaz, cette
expression peut etre mise sous la forme

Y F(md) (I)

II suffit en effet pour l'obtenir de poser dans l'equation (d)

_i _L V
~ jro'm ~ Jia2m ^ ~ d (e^

0 1

Dans ces expressions 30 est la somme des rayons d'une molecule

et d'un electron (approximativement le rayon d'une
molecule, si on neglige la dimension de l'electron); est la

somme des rayons d'un ion positif et d'une molecule
(approximativement le diametre d'une molecule si l'ion positif est peu
different de la molecule).

Mais lorsqu'on envisage des gaz fortement comprimes, les

relations qui douneut les chemins moyens ne sontprobablement
plus tout ä fait exactes.

En outre on peut supposer qu'un champ moleculaire vient
se superposer au champ exterieur de sorte que l'on a

V
X-J + X.

La formule (I) n'est plus alors necessairement applicable.
Bien que, dans l'etat actuel de nos connaissances, il soitbien

difficile de se rendre compte exactement, comment l'ionisation

par chocs se produit dans un fluide tres dense; il semble nean-
moins assez probable d'apres les remarques qui precedent

qu'au fur et ä mesure que la densite augmente et qu'on s'ap-

proche par exemple de l'etat liquide, la loi de Paschen V= F(md)
doive subir des modifications.

Toutefois les experiences qui precedent montrent qu'elle est

encore exacte, meme dans le cas oh les gaz s'ecartent conside-

rablement de la loi de Mario tte-Gay-Lussac.
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Pour savoir dans quelles limites la formule (I) est applicable,
il conviendrait de comparer avec une precision plus grande que
celle de nos experiences actuelles, les deux valeurs du poten-
tiel explosif correspondant ä une m&ne valeur du produit md;
la premiere devrait etre faite avec un gaz de faible densite et

une grande distance explosive; la seconde sur le meme gaz,
fortement comprime et une faible distance explosive. Dans cette
derniere experience les variations des chemins moyens et le

champ moleculaire Xm pourraient intervenir pour modifier la
loi de Paschen. Nous reviendrons prochainement sur cette

partie du travail.
C. E. G.
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