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SUR LES CHOCS EXCEPTIONNELS DES MOLECULES GAZEUSES.

I. Etant donné une masse gazeuse en équilibre thermique, constituée par
des molécules d’une espéce unique, dont les vitesses d’agitation sont répar-
ties suivant la loi de Maxwell, nous nous proposons de calculer le nombre des
chocs qui, par unité de temps et par unité de volume, s’effectuent, entre molé-
cules, avec une composante de vitesse normale aux sphéres de choc supérieure & unc
limite arbitrairement choisie.

IL. Soit, selon les notations habituelles :
* fde

la probabilité pour qu'une molécule prise au hasard ait une vitesse comprise
entre ¢ et ¢ -+ dc; dy est le volume de 1'élément parallélipipédique comstruit
avec les différentielles des composantes de la vitesse ¢ suivant trois directions
rectangulaires.

L*quilibre isotherme exige, selon Maxwell, la relation :

(1) J(‘: ,\‘(Zjh"",,
les constantes k et & satisfaisant aux conditions :

/ l:ﬁ m:s

\2) k=n i

D
(3) : hzm,

m est la masse d’une molécule;

n le nombre de molécules par unité de volume;

T la température absolue du gaz;

al 'énergie cinétique moyenne de translation d’une molécule ;

la constante universelle-a est liée au nombre d’Avogadro N et 4 la constante R
des gaz parfaits par la relation :

ou
R—28,32.107 ergs.
III. Selon le mode de raisonnement habituel dans la théorie cinétique des

gaz, admettons, pour conduire les calculs, que deux espéces de molécules, de
masse m et m,, sont présentes dans le gaz; soient f;, dwy, ), pour les molécules
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de masse m, les grandeurs analogues aux grandeurs /, dw, n relatives aux molé-

cules de masse m. et
Les vonditions d’un choc entre une molécule m et une molécule m, peuvent
8tre caractérisées par les deux paramétres b et ¢, définis comme il suit () :
Sur la figure, M, est le centre de la molécule de masse m,; la molécule de

\\\\\$

G

=
o~ g
: =2
; N

Fig. 75.

masse m se meut, avec la vitesse relative ¢, parallélement & M,G. M est le point
de rencontre du centre de la molécule de masse m avec le plan P mené par M,
perpendiculairement & M;G. Le point M est situé & la distance b de M,, et
dans une direction faisant I’angle ¢ avec I'intersection M;Q des plans P et
GM,X, M;X étant une direction arbitraire, invariable.

~

Fig. 76.

Le nombre des chocs des molécules, par unité de temps et par unité de
volume, est :

V— [ffgb do deo,db de— 27 fb db [ gffydew deo,.

(1) Nous adoptons la notation de Bovrzmany, Théorie des gaz, traduction Gallotti, 1912,
1¢* volume, p. 111. — Voir aussi : P. Laxaevi, Une formule fondamentale de théorie cinétique,
Ann. de Ch. et de Phys., juin 1905.
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Nous avons sept 1ntegrat10ns successives a effectuer, puisque dw et dw,
correspondent chacun au prodult de trois différentielles.

Il importe de conduire des mtegratlons de faqon 3 laisser en évidence dans
la dermére intégrale a calculer le parametre qui permettra de caractériser les
chocs exceptionnels.

IV. Sirjestla v1tesse de la molécule m,, la vitesse de la molécule m a pour
carré :

rtg%— erg- cos 7y,
y désignant I'angle des directions des vitesses r, et g, et par suite :

- fdw=hke™ hm (r} 1+ g* =2 ryg cos 7) g*sinydydBdy,

g2sinydyd@dg représentant en coordonnées semi-polaires I’élément de volume
dw; les limites de ¢ sont 0 et - co, celles de  sont 0 et 7, celles de B sont 0
et 27: On a done : 3

v =97 [bd b [ fydw, [ e = 03+ 8 —2ng 05%) g3 5in 5 v d dg

e lm-?kfbd b[fl de qudq e hm {4y )f 2hmryg cosy iy, ydy-

Or :

l:e 2hmr,g cosy:lo

™

T, 2hmrgeosy e
f;) e L siny dy = -y

1 2hmr, — Ohmr,q
2hmr,g [e Bl 1’7’

Par suite :

Mais :
fl ) v /nnrl2 :
et 2 : 1
dey, = hmri dr,.
Donc :

2""fbdbf 2dgf rydrig ~ bt [o—tmin—gF __ o —hm(r 44
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On a évidemment, en désignant par R, la dernidre intégrale
R, :_‘J:)CO e —hmr} [e — hm (r,4-¢)* o — hm(r + g)‘ljl rdr,

0 g - ppr .
; _:—.f_oo (méme argument diffécentiel).

(0]

e} f o [ o= m (21— 2ng £ )y~ I (24 2 4 99 },.lfd,.]

hmg?
2 — Qhm (- q)2 2™
1] ml:e 2hm (r- g 3 "1‘1’"1

2 00

= 7\° h.m‘q‘2
s 1f+ oy < (rl o §) Lo

2) —~eo

Posons :

= Y':rw-l—g-j

i g
X—rl—2 e

" et substituons; il vient :

1 _/Lm‘q2 ~tco
2

Gek s — 2hmX? &
it T Ak (x 1 fYax
hmg? At oo ; hmg* + oo
E s e ‘:2””‘Y’(Y—g—> dY=1"""3 e nL gz,
3 T g 2 o T — 00

Z représentant, comme X et Y, uné variable quelconque susceptible de prendre
toutes les valeurs'de — co & - cc.

" En posant :
— = _9hm72

on a :

e S .
—co dz 4 2hm 2

1 hmg? ‘J"—}-oo ain S hmg®

Par suite :

e hmqg?
22k [m (C e i
”=W\/mnfo”d”f g% 2 dy,

o désignant le rayon de la sphére de choc des molécules.
Introduisons dans l'expression de » la composante normale de 1a vitesse
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308 :
relative de choc. Si » est cette composante, si f est I’ angle de la vitesse relative

avec la sphére de choc, on a :

b=sin of,
v

g:c—os—ao

Faisons le. changement de variable indiqué par ces relations, en remarquant
que le déterminant fonctionnel :

D%} i
D (le)
est égal & o; 1l vient :
27:%%—2 3 .3 X — hma?
([l) hm 2/:m cos® 0 e 9 cos2 6 dv df

) A titre de vérification des calculs ci-dessus, effectuons les intégrations indiquées. On

peut écrire
Era hmy?
27k P 9sinfdo
gk r \/2[,,,;[ cos® 0 + v'e” 9 cos? Odv.
: Xt

hm i
2 cos? 0

En posant

la valeur de la derniére intégrale est

1 7, 2 cos'l

22 Tem2

232 In3k262 w
S \/ f 2sm00050d9——m—3—-\/2Tm;

. S8
et en substituant a k la valeur n\/h_': , on trouve
3

2%
¥ =03 ——
hm

qui est I’expression connue du nombre de chocs par unité de temps dans "unité de volume
renfermant n molécules de rayon de choc .

par suite
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Le nombre des choes qui s’effectuent avee une vitesse normale supérieure a
v est done :

LY VR S ety o o) YA s hinv?
== lﬁf U3dvf2 sm( e 2cosfdf.

hm 2hm. 0 cos® 0

S S 3 % ¢ hmv?
La derniére intégration est immédiate en prenant pour variable ifc?ts?o;

il vient :

F 9wk [T poo hmo*
=\ o ve 2 dv.
V 2hm ) o

2m?

. e ey hvd
Le calcul s'achéve en prenant comme variable auxiliaire e Finalement,

r PR R hm?
T Rm %hm © 2

s o hma?
b o)) —_
(5) I'—nlc \/m b epmir g

On voit que le mombre des chocs qui seffectuent avec ume composante normale de

hmy2

vilesse supérieure a v est la [raction ¢ * du nombre total de chocs par umité de
temps dans Punité de volume :

hma?

((’; 4 F=v.e_ 9

V. Supposons identiques les molécules de masses m, et les .molécules de
masse m; le rayon o de la sphére de choc est alors 1ié A la viscosité » du gaz

par la relation. :

‘ AR e
Rt Tl 18N

On a d’autre part, en appelant @ la pression du gaz :

n=2wh.

La formule (5) peut donc s’écrire :

oz S 2 wh _/‘_’"_’”
Y PR T

ou :
N

h= gy
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VI. On sait que, quelques précautions que I’on prenne pour se mettre &
'abri de toute production d’ions & I'intérieur d’un récipient clos, 1’air enfermé
dans ce récipient, sous la pression atmosphérique et aux températures ordi-
naires, posséde toujours une certaine conductibilité. Il résulte d’une étude
récente de M.-A.-B. Chauveau(!) que, d’aprés les observations de Simpson
et Wright, cette conductibilité résiduelle est attribuable & une production de
4 ions par seconde et par centimétre cube de gaz. oR

Nous avons entrepris les calculs ci-dessus pour voir si les chocs exceptionnels
envisagés, en les supposant assez intenses pour dissocier les molécules, peuvent
rendre compte de cette ionisation résiduelle.

Calculons donc quelle valeur il nous faudrait donner & 7-'1)1 dans la formule
(7)pourqueI'fit égala 4, lorsque T—=300 et =106, En prenant =2.10"¢,

on trouve :

h— 12,5.10“.
el::

my? ,

<5 3,710 ergs-

(e nombre d’ergs est assez voisin, comme ordre de grandeur, de I’énergie
nécessaire & un corpuscule pour ioniser une molécule.

D’autre part la formule (7) montre que Je nombre des chocs exceptionnels
tend vers zéro avec la pression; il en est de méme de 1'ionisation résiduelle en
vase clos.

Mais si la température s’éléve d'une dizaine de degrés, la formule théorique
exigerait que le nombre des chocs exceptionnels passit de 4 unités & 30 000
unites. -

On ne peut donc pas rendre compte de 1'ionisation spontanée ext vase clos
par les chocs exceptionnels des molécules. '

On aboutit & des conclusions tout & fait analogues si I'on suppose que la
probabilité qu'un choc soit suivi d’ionisation est déterminée par d’autres
conditions mécaniques de choc que la vitesse relative normale.

(Manuscrit re¢u le 29 avril 1913.)

(1) Le Radium, fascicules de janvier et février 1913,
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