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1921 Vol. 3. Septembre-Octobre.

RECHERCHES

SUR LA

ROTATION BE LA DECHARGE ELECTRIOIIE

DANS UN CHAMP MAGNETIQUE

PAR

C.-E. GUYE et A. ROTHEN

I. — Introduction.

La rotation de la decharge entre deux electrodes circulaires
concentriques, sous Taction d'un champ magnetique normal au

plan des electrodes, est connue de longue date. Elle a dejä ete

signalee en 1848 par Auguste de la Rive qui la donna comme

une preuve ä l'appui de sa theorie de Taurore boreale, en meme

temps qu'il voyait en eile un moyen possible d'obtenir des

indications nouvelles sur la constitution des corps et la propagation
de l'electricite1.

Les experimentateurs qui l'etudierent depuis lors ne sont pas

parvenus ä etablir de relations precises entre les differentes
variables de Texperience, et les resultats acquis, souvent
contradictories, sont plus qualitatifs que quantitatifs.

Nous donnerons ci-apres un bref apercu des travaux dont
nous avons pris connaissance, mais nous pouvons noter des

main tenant que les lois etablies par leurs autCurs nesont guere
v£rifi6es par Texperience qu'avec une approximation de 10%.

Aussi avons-nous juge opportun d'entreprendre de nouvelles

1 Arch. 1849, vol. 12, p. 222.
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442 ROTATION DE LA DECHARGE ELECTRIQUE

recherches surce sujet, et bien que ces recherches ne nous aient
pas conduit encore ä des resultats aussi definitifs que nous
Tesperions, elles ont precise un certain nombre des elements
du probleme tres complexe de la rotation de la decharge elec-

trique dans les gaz.

II. —Etudes anterieures de la rotation de la decharge
dans le champ magnetique.

Auguste de la Rive 1

opera dans un cylindre de verre, faisant

passer l'etincelle d'une bobine Ruhmkorff entre un anneau
metallique place dans le bocal ä mi-hauteur et l'extremite d'une
tige de fer doux disposee suivant l'axe du vase cylindrique. Le
champ magnetique etait cree par un electro-aimant au contact
duquel se trouvait la tige de fer doux.

Resultats: Avec des electrodes de 3 et 12 cm de diametre Tauet

l'azote donnent sensiblement ä meme pression des vitesses de

rotation identiques. L'introduction de vapeur d'eau augmente
la vitesse. Dans l'hydrogene la rotation est intermittente.
L'apparence de la lueur et la vitesse de rotation varient avec le
temps pendant lequel on fait passer la decharge dans le tube ä

vide.
En outre A. de la Rivesignala la difficulty qu'il y aä placer et

maintenir deux appareils semblables dans des conditions
identiques. Nous aurons l'occasion de revenir sur ce point dans

Texpose de nos travaux.
A. de la Rive et Ed. Sarasin2, utilisant un dispositif

analogue, arriverent aux conclusions suivantes:
1. Dans un meme gaz la vitesse de rotation augmente lorsque

decrolt la pression. Cette augmentation, dans les conditions des

experiences citees, a lieu dans un rapport plus faible que celui

suivant lequel decrolt la pression.
2. Dans des gaz differents, ä meme pression, les vitesses sont

dans un rapport « ä peu pres» inverse de leur densite.

1 Arch. 1866, vol. 27, p. 289.
2 Arch. 1871, vol. 41 et 1872, vol. 45.
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3. La rotation diminue l'intensite du courant accusee par un
galvanometre.

Les gaz etudies furent l'air, l'azote, l'acide carbonique et

l'hydrogene.
H. A. Wilson et G. H. Martyn1. L'appareil utilise par ces

auteurs ne presentait pas de dissymetrie entre les electrodes

comme c'etait le cas de celui d'A. de la Rive. II etait coustitue

par deux cylindres de verre coaxiaux, maintenus centres l'un
dans l'autre par deux plateaux metalliques scelles ä chacune
des extremites de ces cylindres. Ces plateaux metalliques,
platines, fonctionnaient comme electrodes; la decharge se pro-
duisait dans l'espace compris entre les deux tubes de verre,
parallelement ä leur axe. Un barreau de fer doux loge dans le

tube central portait ä chaque extremite un enroulement de fil
de cuivre isole de fat'on ä produire au milieu du barreau un
pole consequent dont les lignes de force etaient normales ä la

decharge.
La distance des electrodes 6tait de 32 mm; le rayon moyen

des 2 tubes de 1,33 cm; les experiences porterent sur l'air,
l'hydrogene et le protoxyde d'azote.

MM. Wilson et Martyn etablirent que la vitesse est sensi-

blement proportionnelle au champ magnetique, sauf aux basses

pressions (inferieures ä 1 mm); eile varie en sens inverse de la
density du gaz, sans toutefois qu'il y ait proportionnalite
pour deux gaz differents entre les vitesses et l'inverse des poids
moleculaires. Ces auteurs calculerent la mobilite des ions d'apres
les donnees numeriques de leurs experiences et obtinrent des

resultats sensiblement differents de ceux fournis par d'autres

experimentateurs.

s i ./* cm volt
Mobilite des ions positits a 760 mm, en — par

sec cm

Air Hydrogene

Wilson et Martyn 2,2 25

Zeleny 1,4 6,7
Aston 0,76 7,7

1 Proc. of Royal Soc., London, 1907, A. 79, p. 417.
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Mallik 1 employa un tube de la Rive ä electrodes d'alumi-
nium. 11 trouva, comme les auteurs precedents, que le rapport

de la pression ä la periode de rotation est approximativement

une constante entre deux limites de pression d'ailleurs res-
treintes; l'auteur fait remarquer que ce rapport croit lorsque
la densite du gaz decrott, celä pour des gaz simples seulement,

comme l'air, l'hydrogene, l'azote. Si le gaz est susceptible d'etre

decompose par la decharge, comme l'anhydride carbonique ou

l'anhydride sulfureux, le rapport (j. augmente avec la pression

et la densite du gaz. En outre, dans les gaz oü P~v est constant,

la difference de potentiel entre les electrodes est une fonction
lineaire de la pression.

Le compte-rendu de ces experiences fut suivi d'une theorie

expliquant qualitativement les differents aspects präsentes par
la decharge lorsque varie la pression2.

Mentionnons encore les travaux de E. Bloch 3 sur le potentiel
disrupü f dans un champ magnetique H qui permirent de verifier,

pour des pressions inferieures ä 1 mm, la formule

/ «2\2 8 m V

=TB'
qui donne R le rayon du cercle asymptote vers lequel tend la

spirale parcourue par un electron de masse m et de charge e

soumis ä un double champ electrique et magnetique; V est la
difference de potentiel entre les electrodes de rayon a et R entre
lesquelles se doplace l'electron.

Citons enfin les recherches de Righi4, relatives h Taction des

ions sur des moulinets soumis ä leurs chocs, ainsi que la rotation

spontanee de l'arc ä mercure observee par M. Dufoür5,
mouvement qui presente quelque analogie avec une rotation

1 Phil. Mag., October 1908, p. 531.
2 Phil. Mag., 1912, XXIV, p. 500.
3 Radium 1911, p. 54.
4 Radium 1913, p. 200 ; Ann. de phys., 3 (1915), p. 5 ; 4 (1915), p. 229;

9 (1918), p. 259.
5 Soc. franc, de phys., 1911, p. 4.
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spontanee que nous avons obtenue dans certains cas et sur
laquelle nous reviendrons plus loin.

III. — Dispositif experimental.

Les travaux anterieurs, notamment des recherches inedites
faites pendant la guerre ä l'Universitö de Geneve, par M. Henger,
interne franqais, avaient laisse entrevoir que la vitesse de rotation

depend de la difference de potentiel entre les electrodes,
de l'intensite du courant de decharge, de l'intensite du champ
magnetique, de la constitution du gaz, de sa pression, ainsi que
de la nature et de la forme des electrodes. Cette dependance a

d'ailleurs ete confirmee par nos experiences preliminaires.
Mais les difficultes pour rendre constantes quelques-unes de

ces conditions sont tres grandes, et pour arriver ä ce resultat
nous avons monte le dispositif represents par la fig. 1.

Machine electrostatique. Ma. — Nous avons employe la
machine ä 8 plateaux d'ebonite (Roycourt, Paris), utilisee par
MM. C.-E. Guye et Lavanchy lors de la verification experimen-
tale faite par ces auteurs de la formule de Lorentz-Einstein1.
Le pöle negatif etait mis ä la terre par rintenriediaire d'une
conduite d'eau.

La m'esure de la tension s'est effectuee au moyen d'electro-
metres de Braun E. Nous en avons utilise deux, suivant la valeur
de la tension; l'un donnant des indications entre 0 et 2500 volts,
l'autre entre 0 et 5000.

Intensite du courant de decharge. — Un microamperemetre
Hartmann et Braun A etait place dans le circuit avec un shunt
qui en diminuait la trop grande sensibilite. Une division de cet

appareil shunte correspondait ä 3,6 X10-2 milliamperes en
courant continu. Toutefois les indications de ce milliamperemetre
place dans le circuit de decharge dependaient de la self-induction
du circuit. Ce dernier etait done le siege de courant rapidement

1 Arch. 1916, vol. 42.
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variable (oscillations) et l'intensite marquee dans ces conditions

par un appareil ä courant continu ne pouvait avoir de signification

precise. Nous n'en donnerons les valeurs qu'ä titre
dedication.

Le champ magnetique etait crSe par une bobine B parcourue
par un courant d'intensite reglable au moyen de rheostats. Le
tube t\ decharge T etait place ä l'interieur de cette bobine.

La valeur du champ a ete calculee au moyen de la formule1:

JCn a" + V a"2 + 1)2

H — — loeu, — ou
c + 2

n est le nombre total des spires 843,
a' » le rayon de la gorge de la bobine 5,8 cm,
a" » le rayon exterieur de la bobine 7,85 »

b » la demi-longuenr de la gorge 6,75 »

c d'oii H — 550 u. e. m. C. G. S.

Un commutateur C0 permettait de renverser le sens du
courant dont on lisait l'intensite sur un amperemetre thermique
Hartmann et Braun (A, de 0 ä 5 amperes ou Aä de 0 ä 10

amperes suivant l'intensite).
Uappareil ä decharge est represents par la figure 2. Dans la

construction de cet appareil nous avons employe le metal de

preference au verre, pour eviter les charges electrostatiques
variables que celui-ci peut prendre au cours des experiences.
Cet appareil est constitue par un vase cylindrique vertical en

laiton A, ferme ä la partie superieure par une glace B permet-
tant l'observation. Un second cylindre CC place ä l'interieur du

premier presente ä mi-hauteur une portee sur laquelle repose
l'anneau EE qui fonctionne comme electrode peripherique.
Suivant Taxe de ce cylindre est disposee une tige metallique termi-
nee par un disque E' place ä la hauteur de l'anneau EE et dans

le plan de celui-ci; c'est l'Slectrode centrale. La tige D qui
Supporte cette electrode E' traverse le fond de l'appareil ä l'interieur
d'un tube de verre V mastique dans une gaine metallique F
faisant corps avec le cylindre C.

1 Mascard et Joubert, Electricite, II, p. 90.
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Le centrage des electrodes s'effectue au moyen des 3 vis

v\ vi v.i 1ui permettent de deplacer l'anneau E par rapport au

disque E'.
Nous avons ete amenes, apres les premieres experiences, ä do-

rer les electrodes. Sans cette precaution, leur surface se modifie

rapidement sous l'action de la decharge; elle se couvre d'une
couche non conductrice qui enleve toute regularity au pheno-
mene de la decharge.

La temperature ä l'interieur du tube etait indiquee par un
thermometre place sous la glace de fermeture.

Dimensions. — Le cylindre exterieur mesure 20 cm de hauteur

et 9 de diametre. L'anneau dore EE presente un diametre
interieur de 5,7 cm. Le disque-electrode central E' egalement
dore est supporte par une tige de laiton scellee dans un tube de

verre V penetrant de 4 cm dans la chambre a decharge et en-
duit de gomme-laque, pour en diminuer l'etathygroscopique.

Nous avons utilise 3 electrodes centrales difl'erentes, de dia-
metres respectivement egaux ä 1.52 cm, 2,55 cm et 3,52 cm.

Quant au gaz, il etait amene des appareils de purification ä

la tubulure T du tube ä decharge par une canalisation entiere-
ment en verre souffle; il passait ä travers deux flacons-laveurs
d'acide sulfurique et deux tubes d'anhydride phosphorique qui
en achevaient la dessication ; en outre un tube filtreur rempli
d'ouate retenait les poussieres.

Le remplissage de la chambre ä decharge pouvait se faire soit

par une canalisation ordinaire L si le robinet etait ouvert
(fig. 1), soit par un tube capillaire L' qui assurait un debit lent
et regulier si ce robinet etait ferme.

La pression etait observee sur le barometre M au moyen du
cathetometre C ä oculaire micrometrique donnant le dixieme
de millimetre.

Une pompe ä enveloppe de Gaede permettait d'evacuer le gaz
du tube ä decharge.
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IY. — Preparation des gaz.

Les premieres experiences montrerent que la rotation de la

decharge est en etroite dependance avec la puretedugaz. Aussi

avons-nous ete amends ä consacrer un soin tout particulier ä la

preparation et ä la purification des gaz employes.
A ce propos, nous tenons ä exprimer ici ä M. le professeur E.

Briner, chef de Travaux au Laboratoire de Chimie theorique,
tous nos remerciements pour les precieux conseils qu'il a bien
youIu nous donner, concernant cette purification.

Les differents gaz sur lesquels nous avons experiments ont
tous ete soigneusement desseches au moyen du dispositif decrit
precedemment. Pour leur preparation respective nous avons

procede comme suit:
Azote. — Nous avons employe l'azote prepare industrielle-

ment par distillation d'air liquide. Ce gaz nous etait fourni en

bonbonnes (purete 98 ä 99 %)! nous 'e debarrassions de ses

dernieres traces d'oxygene par passage sur de la tournure de

cuivre chauffee au rouge.
Oxygene. — La preparation de l'oxygene s'effectuait en chauf-

fant du permanganate de potassium dans des ampoules de verre
directement soudees a la canalisation1. Un tampon de laine de

verre place ä l'orifice de chaque ampoule arretait les poussieres
de permanganate.

Argon. — Ce gaz qui provenait d'une usine d'air liquide
contenait environ 26 % d'azote et 1 % d'oxygene. La purification

s'effectuait en faisant circuler lentement le gaz ä travers
des tubes renfermant de l'acide sulfurique, de lapotasse causti-

que et du pentoxyde de phosphore. Dans le; but d'enlever
l'oxygene et l'azote, le gaz circulait en outre ä travers un tube
de verre d'Iena contenant de la tournure de cuivre et un tube
de fer"2 rempli de calcium chauffe egalement.

1 Gebmann, J. de Gh. phys., 1914, p. 90.
2 Nous avons du employer le fer au lieu de verre pour contenir le

calcium, le verre etant, comme on le sait, attaque par ce metal.
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Flg. 6 Fig. 9

A. Rothen. — Rotation de la decharge electric/ue.
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Le gaz purifie etait recueilli dans le tube ä decharge ou nous

pouvions le reprendre au moyen d'une pompe ä mercure pour
le faire passer ä nouveau dans les tubes purificateurs.

Nous avons utilise l'examen spectroscopique pour nous rendre
compte de la purete du gaz. Pour celä un tube de Plücker
branche sur la canalisation etait illumine par l'etincelle d'une
bobine Ruhmkorff; nous suivions au spectroscope les variations
apportees ä la nature du gaz par la purification. Toutefois ce

procede est peu satisfaisant; le grand nombre de raies du spectre

de l'argon rend difficile le decelement d'autres vapeurs.
Nous avons note neanmoins que les raies du mercure etaient

toujours presentes dans nos gaz.
Acide carbonique. — Nous nous sommes bornes ä dessecher

l'acide carbonique du commerce par passage du gaz sur de

l'anhydride phosphorique. Ce gaz etant decompose par la

decharge, son etude ne presentait pas pour nous le meme interet
que celle des gaz plus stables; aussi 1'avons-nous vite abandon-

nee devant l'incertitude des resultats acquis que nous donnerons

plus loin ä titre de renseignement.
Hydrogene. — Quelques essais ont ete effectues dans de l'hy-

drogene fourni par un appareil de Kipp.
Ce gaz n'ayant pas permis d'observer de rotation reguliere

dans les conditions de nos experiences, son etude n'a pas ete

poussee plus loin.

V. — Description du phenomene.

Lorsque la pression varie, la decharge passe sensiblement par
les memes phases dans l'azote que dans les autres gaz. Comme

le plus grand nombre d'experiences ainsi que la mise au point
du dispositif experimental ont 6te effectues dans l'azote, nous
decrirons le phenomene dans ce gaz et donnerons ensuite les

particularites propres ä chacun des autres milieux etudies.
Deux cas sont ä considerer, suivant que l'electrode centrale

fonctionne comme cathode ou comme anode.
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1.— Cathode au centre.

a) Sans champ magnetique. — Au voisinage de la pression
atmospherique, la decharge eclate normalement aux electrodes,
en traits etroits, tantot rectilignes, tantöt incurves, qui se depla-
cent d'un mouvement saccade, sans loi apparente, passant vrai-
semblablement lä oil la resistance du milieu gazeux se trouve
la moindre.

A mesure que la pression baisse, la coloration de la decharge
devient rose, de blanc-bleuätre qu'elle etait ä la pression
atmospherique; son vacillement diminue progressivement et cesse

pour une pression voisine de 15 cm. A cette pression la lueur se

presente sous forme d'un trait sensiblement rectiligne qui relie
les deux electrodes, comme un rais de roue joint le moyeu ä

la jante. (PI. fig. 3, pression 10 cm).
Ce trait s'elargit en meme temps que le vide crolt; il prend

successivement les differents aspects bien connus de la lueur
.dans les tubes k vide. L'espace obscur de Faraday apparalt
devant la cathode (PI. fig. 4, pression 63 mm); des strates se for-
ment, d'abord etroites, puis plus larges (PI. fig. 5, pression 2 mm)
et l'espace obscur, augmentant de largeur, divise la lueur en
deux parties, l'une violette autour de la cathode, l'autre rose
devant l'anode.

b) Avec champ magnetique. — Lorsque l'on etablit le champ
magnetique auxpressions voisines de 1 cm, la lueur s'etale dans

tout l'espace entre les electrodes. Elle prend l'aspect d'anneaux
concentriques d'epaisseur variable avec l'intensite du champ.
Les photographies 8 et 9, faites ä la pression de 2 mm, en don-
nent l'apparence pour un courant magnetisant de 3 amperes
(PI. fig. 8) et de 8 amperes (PI. fig. 9).

Si la pression augmente, les strates se resserrent (PI. fig. 7) et

l'impression d'anneaux finit par disparaltre pour etre remplaceo

par celle d'un trait tournant k grande vitesse. Le passage de

l'un ä l'autre de ees deux aspects a lieu pour une pression

gazeuse qui depend de la valeur du champ magnetique puis-
que, comme l'ont etabli MM. Wilson et Martyn, l'apparence
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d'anneaux n'est due qu'ä la persistance des images retiniennes
qui se produit lorsque la vitesse du trait devient tres grande.

c) Rotation spontanee sans champ magnetique exterieur. —
Etablissons dans le tube ä decharge une pression d'azote
comprise entre 5 et 12 cm de mercure; faisons passer le courant et

augmentons-en progressivement 1'intensite en accelerant la
rotation de la machine electrostatique.

Lorsque la deviation de notre microamperemetre atteint
15 divisions pour une longueur d'etincelle egale ä 1.58 cm entre
les anneaux electrodes, le trait lumineux, immobile jusqu'ici, se

met ä osciller; si ä ce moment nous lui communiquons une
Vitesse laterale en fermant le circuit magnetisant pendant
quelques secondes, le trait lumineux continue ä se deplacer
entre les electrodes, avec une vitesse reguliere, independante
de la force et de la duree de l'impulsion donnee par le champ
magnetique. Cette rotation, parfaitement reguliere, se produit
indifferemment dans les deux sens avec une vitesse egale; eile

se prolonge indefiniment dans la direction prise au debut. On

ne peut pas l'annuler en lui opposant un champ magnetique
convenable. Dans le cas oü l'on fait agir un champ magnetique
exterieur le mouvement spontane s'ajoute toujours k celui qui
resulte de la presence de ce champ; la vitesse de rotation resul-
tante est sensiblement egale ä la somme des deux vitesses, quel

que soit le sens du champ magnetisant.

2. — Anode au centre.

a) Sans champ magnetique. — La decharge presente deux
phases. Aux pressions elevees (dependant de l'intensite du
courant), elle a l'apparence d'une aureole violette autour de

l'anode et d'un cercle mince sur la cathode, sans qu'il-y ait de

trait lumineux entre les deux anneaux. Aux basses pressions
elle prend la forme d'un trait, comme dans le cas de la cathode

au centre (fig. 6).

b) Avec champ magnetique. — Le champ magnetique n'agit
pas apparemment sur l'aureole tandis qu'il fait tourner le trait.
La pression ä laquelle s'effectue le passage de l'un ä l'autre
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des deux regimes est fomjtion de l'intensite du courant; eile
vaut environ 4 cm pour i — 12 divisions et 20 cm pour i 18

divisions. Aucune rotation spontanee n'a etc observee lorsque
l'electrode centrale est positive.

Dans Voxygene la decharge passe sensiblement par les memes
Stades que dans l'azote. Toutefois la luminosite est beaucoup
moindre et ne presente pas de strates. La lueur est bleue dans
1 'argon, et verdätre dans 1 'aride carbonique.

La difference de potentiel entre les Electrodes est egalement
differente avec chaque gaz, toutes conditions etant egales d'ail-
leurs. On en trouvera les valeurs numeriques dans le chapitre
consacre aux mesures.

VI. — Marche d'une experience.

Le centrage des electrodes fut effectue avec soin au moyen
d'un gabarit en coin permettant de mesurer les distances des

anneaux — electrodes suivant les differents rayons; le reglage
se faisait au moyen des vis vt v.2 v, (fig. 2).

Le centrage termine, l'appareil etait mis en place dans son

enveloppe A et tous les joints mastiques ä la cire ä cacheter1.

Avant chaque serie de mesures le tube ä decharge etait rince
k plusieurs reprises avec le gaz purifie; il etait rempli une der-
niere fois sous une pression de 20 cm de mercure. Nous fermions
alors le circuit de decharge et etablissions le champ magnetique.

La rotation de la decharge avait en general lieu. Nous mesu-
rions au chronographe la duree de 5 tours dans un sens, puis
dans l'autre en renversant le champ magnetique, et cela deux
fois de suite. Un aide notait la pression du gaz, la difference de

potentiel entre les electrodes, l'indication du milliamperemetre
place sur le courant de decharge et l'intensite du courant

magnetisant. Nous faisions une seconde serie de mesures avec

un champ magnetique moitie moindre et une troisieme sans

champ magnetique dans le cas ou la rotation spontanee se pro-

' L'etancheite de l'appareil etait parfaite malgre la grande longueur
des joints k assurer (environ 35 cm).
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duisait. Puis baissant la pression de 1 ein nous repetions les

memes operations jusqu'au moment oü Ton atteignait le vide

pour lequel les mesures n'etaient plus possibles par suite de la
grande vitesse du trait lumineux. En agissant ainsi nous ope-
rions sur le meme gaz dans toute une meme serie de mesures,
ce qui assurait une plus grande comparability que si nous avions
introduit du gaz frais ä divers moments de Texperience.

Les quatre valeurs de la vitesse obtenues pour chaque pression
et chaque intensite de champ magnetiqne ne differaient jamais
les unes des autres de plus de 1%. Par contre d'une serie ä

l'autre il pouvait y avoir des ecarts beaucoup plus considerables

qui döpendaient probablement en grande partie de la vitesse de

remplissage du tube a decharge. Dans les premieres series de

mesures ce remplissage s'effectuait en entr'ouvrant les robinets
d'amenee de maniere ä assurer une circulation bulle ä bulle du

gaz dans les flacons laveurs. Aucuns resultats constants ne

purent etre obtenus ainsi. Par contre l'introduction dans la
canalisation du tube capillaire L' (fig. 1) ameliorait sensiblement les

resultats. Le gaz passant ä travers ce tube avait une vitesse

d'ecoulement absolument constante dans les differents remplis-
sages; il restait toujours le meme temps au contact des substances

dessechantes, et les ecarts de vitesse entre les mesures successives

ne furent plus que de 2 ä 3%. Cela met bien en evidence Tim-

portance de la purification des gaz dans ces experiences.

La vitesse de rotation ne presente pas une valeur constante
des Tetablissement de la döcharge. Dans de l'azote ä 90 %
(10% d'oxygene), eile decroit d'environ 25% pendant le

premier quart d'heure qui suit la fermeture du circuit. Dans de

l'azote ayant passe sur du cuivre chauffe au rouge le regime
d'equilibre est atteint au bout de 4 ä 5 minutes, la vitesse ne

variant plus que de 10%.
Le gaz se modifie vraisemblablement sous Taction de la

decharge, par suite de la formation d'oxydes d'azote ; les

transformations subies seraient d'autant plus grandes que le gaz
contiendrait davantage d'oxygene.

Sil'on remplitl'appareil d'air au lieu d'azote pur, on n'obtient
plus alors aucune constance.
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Un contact prolonge du gaz avec les parois metalliques du
tubeä dechargeamöne egalement des perturbations danslarotation.

Cette observation corrobore Celles d'Ed. Meyer1 et de

L. Bloch2, qui noterent la tres grande sensibilite du potentiel
disruptif aux moindres traces d'impuretes. Aussi faut-il remplir
l'appareil de gaz frais avant chaque serie de inesures pour
rendre celles-ci comparables.

La temperature croissait lentement avec la duree des

experiences par suite de la chaleur rayonnee par la bobine magneti-
sante. De ce fait, la pression augmentait un peu. Dans l'eta-
blissement des graphiques nous en avons ramene la valeur ä ce

qu'elle aurait ete ä 15° C pour avoir des chiffres dependant
uniquement du nombre de molecules presentes dans le tube.

VII. — Resultats.

1. — Influence de l'intensite du courant de decharge
SUR LA ROTATION.

Nous pouvions faire varier l'intensite du courant de decharge

en donnant ä la machine electrostatique une vitesse de rotation
plus ou moins grande; nous avons egalement fait des mesures

en faisant travailler parallelement deux machines.
Les tableaux 1 et 2 donnent les valeurs obtenues dans l'azote

(cathode au centre) pour une pression de 83 mm et une distance
de 1,58 cm entre les electrodes concentriques. Dansle tableau 1,

l'intensite du courant magnetisant est de 6 amperes; le tableau 2

se rapporte ä la rotation spontanee. i est l'intensite exprimee
en divisions du milliamperemetre, e la difference de potentiel
entre les electrodes, v la vitesse de rotation de la decharge en

tours ä la seconde.

Le rapport j est sensiblement constant; la vitesse de rotation

est par consequent proportionnelle ä l'intensite. Toutefois on

ne peut pas attribuer une grande importance ä ces valeurs nume-

1 Arch. 1919. p. 242.
2 Radium 1919, p. 358.
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riques car, comrae nous l'avons dit, le milliamperemetre ne
donne qu'une indication sur l'intensite et non pas sa valeur
exacte.

Tablaeu 1.

i vji X 104

16,7 0,488 292
17 0,495 291

18,2 0,532 292

18,7 0,550 294

19,5 0,568 291

Tableau 2.

i e f vß x lo6

13 2700

14,5 2600 0,105 724

17 2500 0,123 Ilk
18 2480 0,130 723

18,5 2470 0.133 720

On peut cependant conclure de ces mesures que la rotation
est fonction de l'intensite, ce dont les theories simplifies n'ont
pas toujours tenu compte jusqu'ici.

2. — Influence de la pression sur la rotation.

Nous avons etudie le phenomene dans cinq gaz differents,
l'azote, l'oxygene, l'argon, l'hydrogene et l'anhydride carbo-

nique. Seuls les trois premiers ont permis de faire des mesures
dans de bonnes conditions experimentales. Dans l'hydrogene il
n'a pas ete possible d'obtenir de rotations regulieres1. Quant ä

l'acide carbonique il est vraisemblablement dissocie par la

decharge; la rotation y est netteinent fonction du temps
pendant lequel la decharge le traverse. II en est de meme d'ail-

1 De la Rive l'avait dejä observe (loc. cit.).

Archives, Vol. 3. — Septembre-Octobre 1921. 30



458 ROTATION DE LA DECHARGE ELECTRIQUE

leurs dans l'air oü la formation d'oxydes d'azote modifie cons-
tamment la constitution du milieu gazeux.

Dans les tableaux suivants qui resument les resultats nume-
riques11 est la temperature du gaz; p est la pression mesuree
en millimetres, pls la pression ramenee ä ce qu'elle serait si la
temperature etait de 15°; e est la difference de potentiel mesuree

en volts entre les electrodes; i est l'intensite exprimee en

divisions du milliamperemetre, 1 le nombre d'amperes dans la
bobine magnetisante, v la vitesse de rotation de la decharge en
tours ä la seconde.

Dans chacune des figures 10 h 13 nous avons trace deux
courbes; l'une correspond ä un champ magnetique de 165 gauss
(1 3 amperes), l'autre ä un champ double (1 6 amperes).
La troisieme courbe de la figure 13 est relative ä la rotation
spontanee.

1 Toutes ces mesures ont ete faites avec des electrodes concentriques de
diametres respectivement egaux ä 1,58 cm et 5,70 cm.
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Tableau 3.

Oxygene. — Anode au centre. — Distance des electrodes 1,58 cm.

t P '.5 e i I V

27 130 124 3100 17 6 0,170
118 113 2900 6 0,190

28 109 104 2800 6 0,208

99,5 95 2600 6 0,232
29 91,3 87 2500 3 0,130

6 0,252
30 81,3 77 2300 3 0,142

6 0,284
31 70,8 67 2200 3 0,167

6 0,322
32 63,2 59,5 2000 3 0,185

6 0,380
33 54,3 51 1900 3 0,215

6 0,436
34 41,5 38,8 1650 3 0,288

6 0,610
35 30,9 28,8 130Q 3 0,406

6 0,855
36 21,7 20,2 1100 18 3 0,733

6 00

Tableau 4.

Oxygene. — Cathode au centre. — Distance des electrodes 1,58 cm.

i P P15 i I f

21 92,9 91,0 3300 17 3 0,228
6 0,363

81,4 79,8 3000 17 3 0,282
6 0,455

22 70,7 69,0 2700 17 3 0,312
6 0,500

23 61,2 59,4 2500 17 3 0,327
6 0,540

51,0 49,5 2200 17 3 0,336
15 6 0,59

24 40,7 39,4 2000 16 3 0,347
6 0,638

25 31,2 30,2 1700 17 3 saccades
6 0,658
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Oxygene. Anode au centre. — L'oxygene est le gaz qui, dans

nos experiences, avait la plus grande purete. En representant
graphiquement les resultats qui lui sont relatifs nous voyons

que la courbe reliant la vitesse de rotation ä la pression est sen-
siblement une hyperbole entre de larges limites, lorsque l'elec-
trode centrale est positive (fig. 10).

La vitesse de rotation est par consequent inversement propor-
tionnelle ä la pression.

Cathode an centre. — Si par contre la cathode est au centre,
l'apparence de la courbe est tout autre. Elle a sensiblement la
meme allure que pour l'azote(fig. 13) dans les memes conditions.

Tableau 5.

Azote. — Anode an centre. — Distance des electrodes. 1,58 cm.

t p Pis e i I V

15 62,8 62,8 8 3 0,667

15,5 57,4 57,3 8,25 3 0,65

51,9 51,8 8,5 3

6

0,64
0,70

16 46,7 46,6 2700 ' 9 3

6

instable
0,76

36,2 36,1 2030 18 3

6

0,447

0,96
17 25,8 25,6 1600 18 3

6

0,60
' 1,35

20,8 20,7 1430 18 3

6

0,78

1,96
18 15,8 15,7 1250 18 3 1,26

Azote. — Anode au centre. — Quand l'anode est au centre la
rotation sous Faction d'un champ magnetique presente deux

regimes differents suivant que la pression est superieure ou
inferieure ä 5 cm (tableau 5 et fig. 12).

Aux pressions superieures ä 5 cm l'intensite du courant de

decharge ne depasse pas 9 divisions. La lueur est etroite, tres

lumineuse; lorsqu'il n'y a pas de champ magnetique eile oscille

entre les electrodes. Quand le champ magnetique exterieur agit,
la rotation se produit, mais d'une fa(;on saccadee.
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Aux pressions inferieures ä 5 cm la decharge devient plus
large et moins lumineuse; sa position se stabilise lorsqu'il n'y a

pas de champ magnetique. L'indication du milliamperemetre
passe brusquement de 9 ä 18 divisions. Sous Taction du champ

magnetique, la rotation s'effectue regulierement; sa vitesse

augmente lorsque le vide croit, tandis qu'au-dessus de 5 c.m

eile va en diminuant.

Cathode au centre. — Dans ce cas la rotation spontanee a lieu

pour les pressions comprises entre 5 et 12 cm ; ä 9 cm eile pre-
sente un maximum de vitesse.

Lorsqu'un champ magnetique exterieur agit, la courbe qui
relie la vitesse de rotation ä la pression presente entre les

pressions de 5 et 12 cm une allure differente qu'au delä de ces

pressions (fig. 13). Mais si Ton soustrait la vitesse spontanee. de

la vitesse observee pendant Taction du champ magnetique la
courbe resultante devient sensiblement hyperbolique entre de

larges limites. Cette nouvelle courbe (ponctuee dans la fig. 13)

represente la vitesse qui serait due uniquement au champ

magnetique exterieur. Par consequent la vitesse de rotation
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communiquee par le champ magnetique est sensiblement inver-
sement proportionnelle ä la pression du gaz.

Tableau 6.

Azote. — Cathode au centre. — Distance des electrodes, 1,58 cm.

t p '.5 e i I V

18 111,5 110,5 2800 18,5 0 0,089
3 0,259
6 0,416

19 101,5 100,0 2700 18,5 0 0,146
3 0,289
6 0,465

91,1 89,8 2400 18,7 0 ' 0,150
3 0,310
6 0,521

20 80,9 79,7 2300 18,7 0 0,129
3 0,336
6 0,568

70,9 69,6 2200 19 0 0,097
3 0,357
6 0,626

21 61,2 60,0 2030 18,8 0 0

3 0,384
6 0,685

51,2 50,0 1840 18,5 3 0,410
6 0,741

22 41,2 40,1 1610 3 0,454
6 0,893

31,2 30,4 1350 19 3 0,595
6 1,177

23 20,6 20.0 1020 3 0,981
6 2,13

Argon. — Anode au centre. — La d£charge presente deux regimes,

comme dans l'azote, suivant que la pression est superieure
ou inferieure ä 5 cm (tig. 14).

Cathode au centre. — La rotation ne se produit qu'entre des

limites de pression restreintes. Elle est en outre irrdguliere,
ce qui rend les mesures incertaines. Nous n'avons pas juge
utile d'en reproduire les valeurs dans ce memoire.
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Tableau 7.

Akgon. — Anode au centre. — Distance des electrodes, 1,58 cm.

t p e i I V

24 121 117 1375 9 6 1,05
112 108 1300 9 1,06
101 98 1225 8 1,10

25 91,2 88 1150 9 1,05
80,5 77,5 1125 9 1,03

26 70,5 67,8 1075 9 1,00
59,7 57,3 960 19 1,00

27 49,9 47,8 840 19 1,05
43,1 41,2 800 19 1,25

28 32,5 31,2 700 19 1,75

Vs
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Fig. 14. — Argon.
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Anhydride oarbonique. — Que l'electrode centrale soit positive

ou negative, la rotation a lieu seulement aux pressions infe-
rieures äöcm. D'autre part, comme nous l'avonsdit, la decharge

provoque vraisemblablement une decomposition de l'acide car-
bonique. Les vitesses de rotation mesurees dans ce gaz ne sont

par consequent pas comparables ä celles obtenues pour les autres

gaz plus stables1.

3. — Influence du champ magnetique sur la rotation.

Oxygene. — Anode au centre. — Pour uncourant magnetisant
de 6 amperes, la vitesse de rotation est sensiblement double de

ce qu'elle est pour 3 ampbres (tableau 3, fig. 10). La proportion-
nalite entre la vitesse et le champ magnetique est etablie avec

une precision de 3% dans les limites oü nous l'avons etudiee.
Cathode au centre (fig. 11, tableau 4).— Nous avons dbjä

remarque que dans l'oxygene comme dans l'azote les courbes

reliant la vitesse de rotation et la pression du gaz changent
d'allure ä la pression de 5 cm. Nous avons considere ce chan-

gement d'allure dans l'azote comme etant du ä la rotation
spontanee.

II n'a pas ete observe de rotation spontanee reguliere dans

l'oxygene. Cependant, comme les courbes relatives ä ce gaz ont
la meme allure generale que celle de l'azote, on peut admettre

que la force creant la rotation spontanee existe egalement dans

l'oxygene; elle serait seulement plus faible dans l'oxygene, trop
faible pour vaincre les resistances qui s'opposent au mouvement
de la decharge.

Cette hypothese est justifiee, nous semble-t-il, par le fait que
la vitesse de rotation mesuree dans l'oxygene est proportion-
nellement plus grande pourun champ magnetique de 165 gauss
(1 3 ampbres) que pour un champ de 330 gauss (1 — 6 amp.)
Voir fig. 11.

1 A titre d'indiqation: les vitesses mesurees dans l'acide carbonique
etaient du meme ordre de grandeur que celles obtenues pour l'oxygene
(anode au centre). Elles etaient sensiblement les memes que l'electrode
centrale füt positive ou negative.
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Azote. — Anode au centre (fig. 12). De memeque pourl'oxy-
gene dans les memes conditions, la vitesse de rotation est pro-
portionnelle au champ magnetique.

Cathode au centre. — Les vitesses observees pour des champs
magnetiques de 165 et de 330 gauss sont representees dans la

fig. 13 par les courbes en traits pleins. Ces vitesses ne sont pas
proportionnelles au champ magnetique, vraisemblablement par
suite de la rotation spontanee.

Par contre la proportionnalite existe entre le champ magnetique

et les ordonnees des courbes ponctuees. Ces dernieres
courbes representeraient, comme nous 1'avons dit, la vitesse

communiquee ä la decharge uniquement par le champ magnetique

exterieur (deduction faite de la rotation spontanee). Par
consequent, dans ce cas comme dans celui de l'anode au centre,
la vitesse de rotation serait proportionnelle ä l'intensite du
champ magnetique.

Argon. —Un champ magnetique intense etait necessaire pour
produire une rotation reguliere dans l'argon. La puissance
limitee de nos moyens experimentaux ne nous a pas permis
d'etfectuer des mesures comparatives precises dans ce gaz.

4. — Influence du diametre des electrodes sur la
VITESSE DE ROTATION.

Toutes les mesures dont les valeurs numeriques sont donnees

ci-dessus ont ete faites avec une electrode centrale de 2,5 cm de

diametre. Nous avons cru utile de faire quelques essais en
modifiant les dimensions de cette electrode, et nous avons ex peri

men te successivement avec des electrodes centrales de 1,5 et
de 3,5 cm de diametre.

Avec l'electrode de 1,5 cm la rotation n'avait pas lieu regu-
liorement. Le trait lumineux restait accroche ä l'electrode
centrale ; il s'inclinait sous Faction du champ magnetique mais ne

parvenait pas ä etre entralne. On peut expliquer ce fait en

remarquant que plus l'electrode inferieure est de faible
diametre, plus ses moindres dissymetries de surface prennent
d'importance et viennent gener le glissement de la decharge.
La rotation s'effectuerait done d'autant plus difficilement que le
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diametre de l'electrode centrale serait plus petit. Nous n'avons

pu faire de mesures quantitatives avec cette electrode de 1,5 cm.
Par contre, avec l'electrode centrale de diametre egal ä 3,5 cm,

le mouvement etait plus rapide qu'avec les electrodes plus

petites. La rotation spontanee se produisait egalement, mais

pour des intensites elevees que nous ne pouvions obtenir qu'en

couplant en parallele deux machines electrostatiques. Comme

dans ces conditions le debit etait irrügulier, les mesures etaient

particulierement difficiles, et les resultats incertains ne pouvaient
etre compares ä ceux des autres experiences.

VIII. — Essai de theorie.

La theorie de l'ionisation par choc permet de donner une
expression mathematique de la vitesse de rotation de la de-

charge sous Taction d'un champ magnetique. L'un de nous a

publie dans les Archives des sciences physiques et naturelles1

une formule qui donne cette vitesse dans le cas oh les champs
electrique et magnetique, supposes uniformes, sont perpendicu-
laires entre eux. Nous reproduisons ici cette demonstration.
Considerons un electron de masse m0 et de charge f soumis
d'une part ä la force electrique F dirigee suivant Taxe des y, et
d'autre part ä la force magnetique H dirigee suivant Taxe

des z. II resulte de la double action des forces F et H sur Telec-

tron une troisieme force perpendiculaire aux deux premieres
et agissant suivant Taxe des x. Cette force vaut (loi de Laplace
appliquee par Maxwell aux corpuscules en mouvement)

'»o S='h£ W

Si Ton suppose uniformement accelere le mouvement dans le

sens de la force electrique, la vitesse prise par le corpuscule
dans la direction de cette force est

^ — — 121
d t m0

1 C.-E. Guyk. Theorie de la rotation de la deeharge electrique sous
l'influence d'un champ magnetique. Arch. 1917, p. 489.

Voir aussi Arch. Juillet-Aoftt 1921.
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dyEn remplagant -j par cette valeur dans 1'expression 1), on

obtient

J*x s2 HFf
m,0 dt2 ~ /»„

On aura le chemin parcouru suivant l'axe des x en integrant
cette expression pendant la duree 00 qui separe deux chocs

E'HFöo

*9 c * '
uo otn

o

ce qui donne pour la vitesse moyenne d'entratnement entre
deux chocs

e* H F 0s

V0=—i-V (3)
d m

o

D'autre part, en integrant 1'expression 2) on obtient y0, le

chemin parcouru entre deux chocs suivant Taxe des y.

o dy A F s F sö"

r0 / 4-° dt / - tdt='. (4)
Jo dt Jo mo 2 ,»0

Cette valeur doit etre egale au libre parcours moyen donne

par la formule

X OT (5)

ou o- est la somme des rayons d'un electron et d'une molecule

et M le nombre de molecules dans l'unite de volume. En egalant
les relations 4 et 5 on obtient la valeur de 90, et la formule 3)
devient

v _ eH
0 ~ 3 7ta2 M m0

1 '

On trouverait de meine pour la vitesse de l'ion positif

v - •

mt etant la masse d'une molecule.
On peut supposer ä premiere vue, que la vitesse de rotation
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de la decharge correspond ä la vitesse d'entrainement lateral
des ions positifs. D'apres la relation que nous venons d'etablir,
cette vitesse serait proportionnelle au champ magnetique et
inversement proportionnelle ä la pression. Ces deux propositions

ont ete verifiees dans les conditions de nos experiences.
Mais, par contre, la vitesse theorique devrait etre independante
de l'intensitedu courant de decharge, tandis que les experiences

ont montre que ce n'est pas le cas.

La theorie que nous avons exposee suppose le champ elec-

trique uniforme, condition qui n'est pratiquement pas remplie
dans lecas des lueurs, par suite del'inegale repartition des ions
le long de la decharge. L'inegalite de cette distribution d'ions
est d'autant plus accentuee que l'intensite du courant est plus
grande. Par consequent la formule que nous donnons ne serait
valable que pour des courants tres faibles.

Neanmoins nous avons fait le calcul pour l'oxygene et l'azote
ä une pression de 5 cm et pour un champ magnetique
H 330 gauss. En prenant pour t, m. M et c les valeurs nunie-
riques donnees par les tables de la Soc. frarn;, de physique, nous

avons trouve les valeurs suivantes:

Uxygene,.

Anode au centre, i — 17 div.
Cathode au centre, i 17 »

Azote.

Anode au centre,
Cathode au centre,

id.
id.

18 div.
19 »

17 »

13 »

calculee

5,8 cm/sec

6,7

observee

5,8 cm/sec
7,7

9,3
9,6
8.1
7,8

Les vitesses etaient mesurees dans les experiences en tours ä

la seconde. Les valeurs correspondantes en cm/sec ont ete eal-

culees le long du chemin moyen compris entre les electrodes

concentriques.
II est interessant de constater que les valeurs numeriques

fournies par la theorie cinetique developpee ci-dessus sont
du meme ordre de grandeur que celles donnees par l'experience.
En outre, conformement ä cette theorie simplifiee, la concor-



DANS UN CHAMP MAGNETIQUE 469

dance entre ces valeurs est d'autant meilleure que 1'intensite
du courant est plus faible.

Nous pouvons deduire de lä que cette theorie serait une
theorie limite correspondant au cas d'une repartition uniforme
des ions le long de la decharge; eile se rapprocherait vraisem-
blablement d'autant plus de l'experience que le courant serait
moins intense.

Rotation spontanee. — Comme nous l'avons dit precedem-
ment nous avons obtenu, dans certaines conditions, un phenomene

de rotation spontanee, en l'absence de tout champ magne-
tique exterieur. Ce phenomene fut observe dejä dans l'air par
M. Henger. Dans nos experiences cette rotation ne s'est produite
avec quelque regularity que dans l'azote purifie, bien que nous

l'ayons observee aussi dans les melanges d'oxygene et d'azote.

Comme on peut s'en rendre compte par l'examen des

courbes (fig. 13) le mouvement spontane ne se produit que pour
un regime determine, entre deux limites etroit.es de pression;
il presente un maximum de vitesse ä la pression de 9 cm. Ce

phenomene a vraisemblablement quelque analogie avec la rotation

spontanee observee sur Fare au mercure par M. Dufour.
Si Ton calcule, d'apres la courbe ponctuee de la fig. 13, le

champ magnetique exterieur qui serait nücessaire pour pro-
duire cette rotation, on trouve que ce champ devrait avoir une
valeur d'environ 150 gauss pour la vitesse maximum.

On peut, pour l'explication de cette rotation, invoquer diverses

hypotheses, mais le peu de renseignements que nous avons
encore sur le regime special qui caracterise cette rotation
spontanee, ne nous permet pour l'instant aucune affirmation precise.

IX. — Conclusions generates.

Comme nous l'avons dit au debut de ce memoire, la decharge
est un phenomene beaucoup plus complexe qu'on ne le suppose
generalement. Les conditions particulieres ä chaque experience
peuvent avoir une importance tres grande dans les resultats
obtenus.

Ces resultats, dans les conditions de nos experiences, pour un
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courant de decharge inferieur ä 1 milliampere et pour des

pressions comprises entre 1 et 15 cm, peuvent se resumer ainsi:
1) ä pression constante, pour les gaz ne presentant pas de

rotation spontanee, la Vitesse creee par un champ magnetique
est proportionnelle ä ce champ;

2) dans les conditions oü se produit la rotation spontanee,
c'est Yaugmentation de vitesse engendree par le champ magnetique

qui se trouve etre approximativement proportionnelle ä

ce champ;
3) ä champ magnetique constant, en l'absence de rotation

spontanee (ou deduction faite de celle-ci lorsqu'elle existe), la
vitesse de rotation est inversement proportionnelle ä la pression;

4) la vitesse de rotation est fonction de l'intensite du courant
de decharge; eile crolt lorsque l'intensite augmente;

5) les vitesses mesurees sont du meme ordre de grandeur que
les vitesses calculees par la formule

12*0* Mm,

6) Conformement ä la theorie simplifiee developpee page 466,
les vitesses observeex se rapprocheraient d'autant plus des

vitesses calculees que l'intensite du courant de decharge serait
plus faible, et tendraient ä leur correspondre dans le cas oü le

gradient du potentiel entre les electrodes serait lineaire.
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