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Sur la rotation de la decbarge electrique

DANS UN CHAMP MAGNETIQUE

KT I.A

DETERMINATION DES DIAMfiTRES MOLECULAIRES

PAR

C.-E. GlIYE et H. KÜÜV

(Avee 1 figure)

Introduction.

Dans le present travail, nous avons etudie le mouvement
de particules chargees (decharge lumineuse) se deplacant sous

l'influence simultanee d'un champ electrique et d'un champ
magnetique perpendiculaires Tun ä 1'autre. Les lois d'Ampere,
de Laplace, de Biot-Savart expriment, comme on sait,les forces

qui agissent entre des courants et des aimants ; elles ont ete

verifiees, ä plusieurs reprises, avec beaucoup de soin. Ce n'est
du reste pas tant leur verification numerique qui presente des

diflicultes, mais bien le probleme d'expliquer l'origine de ces

forces, leur siege et leur maniere d'agir. C'est de lä qu'est nee

la question de l'induction unipolaire'. A l'heure actuelle l'etude
des courants de grande densite entraine, sinon une revision des

lois de l'electromagnetisme, du moins un nouvel examen du

probleme2.

1 Le chapitre consacre par Chwolson ä cette question (Traite de

Physique, T. V), montre que ce sujet n'est pas encore completement
elucide ; it a du reste ete repris plus recemment, en y introduisant
les considerations qui resultent du principe de relativite.

2 Hering: Revisions de quelques-unes des lois de l'electromagnetisme.
(Resume dans Journal de Physique, 1922).
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On a aussi applique parfois les lois de l'electromagnetisme
aux courants qui traversent un gaz. On sait, en effet, que, sous
certaines conditions, la decharge dans les gaz tourne comme le

ferait un Iii rigide et inflexible. Les experiences qu'on a faites
ä ce sujet sont rappelees dans un precedent travail execute au
laboratoire de physique de 1'Universite de Geneve1.

Dans ce travail la rotation de la decharge a ete envisagee du

point de vue de la theorie de l'ionisation par choc qui permet
d'etablir une relation entre la vitesse de rotation et les diametres
moleculaires. Les diametres calcules d'apres les vitesses de

rotation observees se sont trouves du meme ordre de grandeur

que ceux que Ton obtient par l'etude de la viscosite des gaz ;

mais ces experiences ont montre toute l'importance qu'il faut
attacher ä la purification des gaz si l'on veut obtenir'des resul-

tats de quelque precision.
Nous avons done repris une nouvelle serie de recherches, en

apportant un soin tout particulier ä la purification des gaz.
Les experiences ont alors fait ressortir tres nettement divers

regimes de decharge dont un satisfait bien ä la theorie etablie.

I. — Mouvement des particules electrisees soumises ä Paction

simultanee d'un champ electrique et d'un champ magnetiqae
transversal.

Dans ce premier chapitre nous allons reprendre d'abord de

fagon generale la theorie de la rotation de la decharge, envisagee
du point de vue de l'ionisation par choc.

La decharge electrique ä travers un gaz, par exemple dans

un tube de Geissler, en depit de nombreuses recherches, n'est

encore qu'imparfaitement connue2, surtout aux pressions un

1 C.-E. Guye et A. Rothen: Archives, 1921.
2 Stark: Die Elektrizität in Gasen, 1903, Leipzig.

Thomson, J. J.: Conduction o/ Electricity through Gases, 1898.
Townsend: Electricity in Gases, Oxford, 1915.
Righi: 1 fenomeni elettro atomici sotto Vazione del magnetismo.

Bologna, 1918.
Ragnar Hoi,m : Zur Theorie des Glimmstroms, I-VII. Phys.

Zeitschrift, depuis 1914.
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peu elevees (10 ä 12 cm Hg). EJle est maintenue au moyen
d'ions positifs et d'electrons se portant en sens inverse d'une
electrode ä 1'autre.

Considerons le cas d'un ion dans un champ electrique dirige
suivant Faxe des ?/, soumis en meme temps ä l'influence d'une
force magnetique H, parallele ä Faxe des Z; Les equations
generales du mouvement sont, comme on sait:

d2,r
m Xe + ße«' — yen

d*r „m —n le 4- ve« — aewdt2 1 '

d*Z
7m —ny — Le -f- a er — ieudf

m, masse de l'ion ; X, Y, Z. composantes de la force electrique

F; e, charge de l'ion; a, ß, y. composantes du champ magnetique

; u, p, w, composantes de la vitesse de l'ion.
Elles deviennent dans notre cas particulier:

d2x dr
m—n — — He-f-di2 dt

d'ly _ „ dx
m —4r Fe + He -r-dt2 dt

Ces equations seront satisfaites par Je Systeme de relations:

dx /He „\ F
-j~ A cos — t + 8 | — —dt \ m

1

/ H

dy /He
— — A sin — t 4- 8
dt \ m

1

qui donnent pour les vitesses initiales:

«0 A cos S — —

— — A sin 8

Avec ces valeurs, les equations deviennent:

dx He „ He „ F
—r- A cos — t cos o — A sin — t sin o — —dt m m H

/ F \ Be .He
"o + u cos — 1 + sm\ H / m m

F

'-H
dv He „ He „—j- — A sin — t cos o — A cos — t sm o
d t m m

F\ He He
— ~ "o + ü s,n — t + v0 cos t

\ u H / m u m
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Comme nous cherchons une vitesse moyenne, la meme pour
toutes les molecules ionisees, nous pouvons poser, comme on le

fait generalement, que les vitesses initiales moyennes u„ et c0

s'annulent apres le choc, soit que toutes les directions sont
egalement probables apres le choc, soit que la vitesse de l'ion
est neutralisee dans sa rencontre avec la molecule choquee1.

Pour u0 0 v0 0, on a:

dx F / He

dF^ u - _ if( cos t
m

F He
v — — sin — t

H m

Pour le chemin parcouru entre deux chocs p. ex. dans la

direction de Faxe des x
fa

Sx y* ii dt
tl

Si nous admettons que la duree entre 2 chocs a une valeur

moyenne T, nous obtiendrons, d'apres le procede de Righi.

pour les composantes de la vitesse moyenne entre 2 chocs:

(«) J* u dt
o

1 r F /, IIe \~TJ TI[ ~ cos^rv

F

HT

He "
sin t

m

He ~
m

dt

I c F

T J H

I /» F He F
sin t —n H 1

- He -T
cos t

He

1 J. J. Thomson, dans l'etude des rayons positifs (p. 50), emet
Tidee qu'une particule positive ne doit pas subir beaucoup de
collisions du type de Celles qui sont envisagees dans la theorie cinetique
des gaz, sans que l'etat electrique soit modifie. II en sera de meme,
ä plus forte raison, des molecules positives. Wien a montre que pour
des rayons positifs (molecules et atomes d'H2), dans l'hydrogene
les distances que la particule positive parcourt sans changement,
sont du meme ordre que le libre parcours moyen X.
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c'est-ä-dire:

Remarquons que le libre parcours moyen entre deux
collisions, suivant la direction de la force electrique devient ainsi:

T („) yc

F / He rr\ m
->v ö 1 — cos — r TT •

H \ m J We

Ce chemin moyen doit etre egal au libre parcours moyen
tel qu'il resulte de la theorie cinetique des gaz. Soit:

1

Tc — X
M

ff etant le rayon de l'ion positif et M le nombre de molecules
de l'unite de volume.

En developpant- le cos en serie et en ne gardant que les

premiers termes, nous obtiendrons1

F m f„ „
H2e2T2

Jc ~~ '' ~ H "Fü ~ "2n?~

Fe
K ö~

1

Im

2m
F

-TjTj a
el2

1 Le second terme du developpement du cos en serie est dejä

% T2 ; il est de l'ordre 10—8.
2 m2 '
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Introduisons F dans l'expression donnant (u), la vitesse

moyenne de la deviation magnetique

Km /He He„, H3y3T3
(") ü ' TTPF — 1 - — 1 +H HeT \m m 6m3

He2T2
|,

6m2

_ j_. He
3 m

1 He
(u)

12 rcrmM

En suivant une voie un peu differente, M. Guye, dejä en

1917', avait obtenu ces formules et attire l'attention sur le

fait que la vitesse de rotation depend en particulier du dia-
metre moleculaire et permettrait de le determiner.

Comme on le voit, la theorie peut se verifier de deux fapons,

ou bien par la deviation des electrons, ou par celle des ions posi-
tifs. II n'etait pas certain que les diametres moleculaires ainsi
obtenus fussent egaux aux valeurs trouvees en etudiant par ex.
la viscosite des gaz. Le rayon d'action d'une molecule vis-ä-vis
d'une charge electrique peut ne pas etre le meme que le dia-
metre qu'il convient d'envisager lors du choc de deux molecules.

Tout depend de la nature des forces entre molecules. II
n'est pas meme certain que la deviation des electrons d'une

part, des ions d'autre part, fourniraient les memes valeurs du
diametre moleculaire. On admet meme que pour certaines

configurations atomiques, 1'electron est ä meme de traverser
les molecules. II semble done qu'avec. les ions positifs, onse
rapproche davantage des conditions de la theorie einetique des

gaz, et comme M. Guye avait ete conduit ä cette recherche par
l'experience de de la Rive, on g'occupa tout d'abord du mou-
vement des ions positifs. Les travaux de M. Rothen etablirent
ensuite que la vitesse de rotation est bien de l'ordre de grandeur
exige par la theorie. Notre but etait d'examiner si la theorie
tient encore debout lorsqu'on envisage des gaz tres diflerents
et si les vitesses de rotation sont bien dans le rapport de mc2

1 Archives 1917, p. 489.
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(m poids moleculaire, ff rayon moleculaire), comme ]e veut la
formule.

Pendant que cette recherche etait en cours, deux travaux
ont paru sur la deviation magnetique d'un courant d'electrons
dans differents gaz ; ils completent ainsi notre travail. Nous

en donnons au paragraph? suivant un court resume.

A. — Rotation des electrons.

Dans toute une serie de recherches, M. Townsend part de la
deviation d'un filet d'electrons qui traversent un champ
magnetique perpendiculaire ä la force electrique ; cette deviation

permet de determiner la vitesse des electrons dans le sens

de la force electrique. Jusqu'ä present, ces experiences ont
porte sur I'azote, 1'oxygene, l'hydrogene1, Fair et 1'argon2.
L'auteur se sert d'une formule qui, ä un facteur numerique

pres, peut se transformer dans la nötre. En decembre 1921,
M. Townsend a examine ce que fournirait sa methode pour le

diametre moleculaire des gaz. En se basant sur la vitesse des'

electrons, il determine ff, soit la distance de l'electron au centre
de la molecule, au moment de la collision. 11 observe alors que
les valeurs de ff dependent de la vitesse avec laquelle les

electrons rencontrent la molecule ; toutefois, les diametres mole-
culaires sont tres voisins des valeurs obtenues par l'etude du
frottement interieur des gaz.

D'autre part, Ramsauer 3 a essaye de determiner aux tres
basses pressions (de l'ordre du 1 /10 jusqu'ä 1 /1000 de -cm de

Hg) ce qu'il appelle la zone d'action des molecules. Dans une
boite de zinc, il a amenage un trajet circulaire de trois quarts
de tour ; dans 1'autre quart se trouve une lame metallique, sur
laquelle des electrons sont liberes au moyen d'un faisceau
lumineux. La boite est placee dans un champ magnetique, et
on augmente l'intensite du champ de facon ä recevoir, ä l'extre-
mite du trajet circulaire, le plus grand nombre possible d'elec-

1 Philosophical Magazine, dec. 1921.
2 Philosophical Magazine, March 1922.
3 Ramsauer: Annalen der Physik, 1920, 1921.
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trons: ce sont des electrons qui ont effectue librement leur par-

cours, sans avoir ete arretes ou de vies ni par les molecules

gazeuses, ni par les parois. Ramsauer arrive ä cette conclusion

que les electrons cheminent ou bien sans etre genes par les

molecules, ou bien ils sont completement arretes. I.e diametre
des molecules ainsi obtenu passe par un maximum pour une
certaine vitesse des electrons ; il est en moyenne plus grand

que celui prevu par la theorie cinetique des gaz. (Air 1,4:
1 H.2 3,4 : 1 Nj 1,4 : 1 He 2,3 : 1), sauf pour l'argon qui apparait
comme «transparent » pour les electrons.

Apres Ramsauer, Townsend1 en appliquant sa methode ä

l'argon, a egalement constate que les molecules de ce gaz se

comportent d'une facon particuliere quand elles sont frappees

par des electrons. Si la vitesse de l'electron est de l'ordre de

10-8 cm /sec, il ne perd, par suite de sa collision, qu'un dix-
millieme environ de son energie dans l'argon, et plus d'un

pour cent dans les autres gaz. Une teneur en azote de 1% seule-

ment influe fortement sur les vitesses, ainsi ä 20 mm de pres-
sion et avec une force de 17 volts par cm, les vitesses dans la
direction du champ electrique etaient:

De 22. 105 cm: sec dans un melange d'argon et d'azote ;

22. 105 cm: sec dans de l'argon contenant 1 % de N2 ;

9,3 105 cm: sec dans de l'argon contenant moins de 1 %
de N,.

B. — Rotation des Ions.

L'experience de de la Rive sur la rotation de la decharge ä

travers un gaz sous l'influence des forces magnetiques constitue
le point de depart de ces recherches. Dans la decharge lumi-
neuse, on a ä faire aux electrons aussi bien qu'aux ions. L'experience

de Hall montre en effet qu'en appliquant un champ
magnetique transversal, on peut separer dans une certaine
mesure les ions et les electrons ; il se forme alors dans la de-

charge une couche d'electrons et une couche d'ions produisant

Phil. Magazine, 1922.
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la difference de potential du phenomene de Hall. Pous les gaz,
de semblables experiences ont ete faites par Riglii.

Dans le cas du tube de de la Rive, on se rend compte im-
mediatement que la vitesse de rotation correspond ä celle des

ions positifs, bion qu'il soit malaise d'en donner la raison exacte.
Si les electrons ne semblent pas agir sur la vitesse de rotation,
c'est que probablement leur nombre ne l'emporte pas sur celui
des ions1; autrement, en raison des forces electrostatiques, ils
devraient entrainer tous les ions positifs. Aux pressions oü

nous avons etabli les courbes, les forces electrostatiques aux
distances moyennes qui separent ions et electrons sont plus
grandes que la force de deviation magnetique.

En effet, la plus grande vitesse moyenne que l'electron pourra
acquerir dans la decharge lumineuse est tout au plus egale ä

10" cm/sec. ; c'est la vitesse correspondant au potentiel d'ioni-
sation. La force de deviation magnetique est alors

H .ec =: 5 10~13 dynes.

Le libre parcours moven de l'electron dans l'oxygene p. e., ä

la pression de 10 cm etant 0,1004 cm, l'electron, sur tout son

parcours, sera soumis de la part de l'ion voisin ä des forces

electrostatiques depassant 10~11 dynes. Autour de 1 ä 2 cm de

pression seulement, ces forces de Coulomb tombent au-dessous

de 10—12 dynes et ä 0,5 cm de Hg, la force de liaison devient
1 /1000 de la force de deviation magnetique ; l'electron est

alors presque libre.
L'allure des courbes que nous avons obtenues appuie cette

maniere de voir ; ces courbes, comme on le verra, presentent
un coude tres brusque autour de 1 ä 2 cm de pression, comme
si a cette pression les forces de liaison tombaient brusquement.

II. — Dispositif experimental (fig.).

Machine electrostatique. Ma. — Nous avons employe une
machine ä 8 plateaux d'ebonite (Roycourt, Paris). Le pole

1 Townsend: Electricity in gases. Oxford, 1915.
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negatif etait mis ä la terre par l'intermediaire d'une conduite
d'eau.

La mesure de la tension etait faite au moyen d'electrometres
de Braun E., donnant des indications entre 0 et 2500 volts.

Le champ magneligue etait cree par une bobine B parcourue
par un courant d'intensite reglable au moyen de rheostats. Le
tube ä decharge T etait place a l'interieur de cette bobine.

La valeur du champ a ete calculee au moyen de la for- «

mule1:

it -|- y ~T "II — log1
c a> _|_ y(('2 _|_ 1,2

oü n est le nombre total des spires
a est le ravon interieur de la gorge de la bobine
a" est le rayon exterieur de la gorge de la bobine
b est la demi-longueur de la gorge

a" — a'
c — d'oü Hj 550 u e ni. 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 A2 (de 0 ä 10

amperes) suivant l'intensite.
Liappareil a decharge. Get appareil est constitue par un vase

cylindrique vertical en laiton, ferme a la partie superieure par
une glace permettant l'observation. LTn second cylindre place
ä l'interieur du premier presente ä mi-haut,eur une portee sur
laquelle repose l'anneau qui fonctionne comme electrode peri-
pherique. Suivant l'axe de ce cylindre est disposee une tige
metallique terminee par un disque place ä la hauteur de

l'anneau et dans le plan de celui-ci; c'est l'electrode centrale. La
tige qui Supporte cette electrode traverse le fond de l'appareil
ä l'interieur d'un tube de verre mastique dans une gaine metallique

faisant corps avec le cylindre2.
Le centrage des electrodes s'effectue au. moyen des trois vis

vn I1" permettent de deplacer l'anneau par rapport au

disque.

1 Mascard et Joubert: Electricite, II, p. 90.
2 Voir G.-E. Guye et A. Rothen, flg. (2), p. 448, Arch., 1921.

843.
5,8 cm
7,85 cm
6,75 cm
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La surface des electrodes etait doree.

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 presente un
diametre interieur de 5,7 cm. Le disque electrode central ega-
lement dore est Supporte par une tige de laiton scellee dans

un tube de verre penetrant de 4 cm dans la chambre ä

decharge et enduit de gomme-laque, pour en diminuer l'etat
hygroscopique.

Nous avons utilise trois electrodes centrales differentes, de

diametres 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
suit par une canalisation ordinaire L si le robinet r\ 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. Dans le cas de l'azote, gaz qui se conserve
plus facilement pur en raison de son inertie chimique, nous y
avons ajoute une pompe moleculaire. Les robinets etaient
graisses (graisse Ramsay).

III. — Preparation des gaz.

II importe d'avoir des gaz tres purs. Si l'on a, dans un echan-
tillon de gaz une partie plus facilement ionisable, c' est cette

composante qui etablira la decharge, quand on augmente le

potentiel et il est probable que c'est eile qui sera le plus etroite-
ment liee ä la rotation.
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Azote. En chauffant un melange de nitrite de sodium avec
du sulfate d'ammonium, on obtient de l'azote ne renfermant
aucun des gaz nobles, mais contenant des oxydes d'azote, un

peu d'oxygene et de l'anhydride carbonique. C02 est fixe par
NaOH en petits morceaux ; puis le gaz reste pendant quelques
heures en contact avec du cuivre chauffe au rouge. Le spectre
ne montrait que les raies de l'N (et une raie Hg).

Oxygene. Nous avons chauffe du permanganate de potasse
dans un tube de 15 mm de diametre. Un tampon d'amiante
et de laine de verre arrete les poussieres qui se forment dans la

decomposition du permanganate. Pour absorber l'acide
carbonique qui peut se degager, quand le sei renferme des poussieres

organiques, 1'oxygene traverse encore un tube avec
NaOH en morceaux. On verifiait le spectre.

Hydrogene. L'hydrogene a ete obtenu par electrolyse d'acide

sulfurique pur 1 : 6. Comme dans l'appareil on doit compter
avec une diffusion de 1'oxygene ä travers le liquide, le gaz,

apres avoir ete desseche au moyen de CaCl2 et de H2S04, passe

sur de la tournure de cuivre chauffee au rouge. Avant d'arriver
dans le tube ä decharge, l'hydrogene traverse encore une
ampoule remplie de pentoxvde de phosphore. Le spectre montrait

bien les raies de l'hydrogene.

Anhydride carbonique. En chauffant du bicarbonate de

sodium dans un long tube etroit, C02 se degage, traverse un
tube avec du chlorure de calcium, des tampons de laine de

verre et passe sur du pentoxyde de phosphore.

Oxyde de carbone. La preparation de ce gaz s'est effectuee de

deux facons ; d'abord en partant du ferrocyanure de potassium
(80 g) melange avec de l'acide sulfurique (400 g) qu'on chauffe
dans un Erlenmeyer sur une petite flamme, sans depasser 200°.
Les impuretes auxquelles il faut s'attendre sont l'anhydride
carbonique qu'on enleve au moyen de KOH, des traces de

S02 et de l'humidite.
En partant de l'acide formique et de l'acide sulfurique

concentre, on obtient un gaz qui semble plus pur. On chauffe

l'acide sulfurique dans un bain de sable jusqu'a 120°, et ayant
comme d'habitude fait le vide dans l'appareil, on y fait tomber
lentement l'acide formique. Purification au moyen de KOH ;
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hydrosulfite de soude Na.2S204 pour absorber l'oxygene; puis
on desseche le gaz comme d'habitude.

Protoxyde d'azote N50. Une solution concentree de nitrite de

sodium arrive goutte ä goutte dans un Erlenmeyer rempli
jusqu'au 1 ß avec une solution concentree de chlorhydrate
d'hydroxylamine. Le vase plonge dans une cuve d'eau froide.
Des flacons de KOH et puis un vase ä dessecher contenant de

l'acide sulfurique ont ete employes pour purifier le gaz.
Un autre procede consistait. ä chauffer du nitrate d'am-

monium
NH4N03 N,0 + 2H20

autour de 200°. La purification est difficile et nonsans danger:
le gaz traverse ä cet effet deux flacons de sulfate ferreux, de la

potasse caustique 1: 1, de l'acide sulfurique concentre, une
solution alcaline d'hydrosulfite de Na pour etre dessseche a

l'aide d'acide sulfurique et de pentoxyde de F.

Oxyde d?azote NO. D'apres Winkler, on obtient un gaz tres

pur par reduction d'une solution de nitrite de K avec de l'acide
iodhydrique. On melange pour cela une partie de KJ avec
2 parties de KN02, et on fait tomber lentement de l'acide
sulfurique dans le melange. Le gaz qui se degage arrive, pour
etre desseche, ä travers un flacon renfermant KOH et un autre
avec de l'acide sulfurique, dans une ampoule de pentoxyde de

phosphore.

Anhydride sulfurique. La preparation consistait ä chauffer
des morceaux de cuivre dans de l'acide sulfurique concentre.
Purification au moven de potasse caustique. CaCl, et K„S04.

Methane CH4. Nous avons prepare ce gaz au moyen du car-
bure d'aluminium. Le gaz se degage si l'on ajoute de l'acide
chlorhydrique ; il est tres impur, et la decharge est irreguliere.
On a soin de lui enlever l'acetylene et il passe dans ce but ä

travers deux flacons laveurs de chlorure de cuivre, en solution
ammoniacale et ä travers un grand flacon d'acide sulfurique.
Ensuite le gaz passe sur de l'oxyde de cuivre contenu dans un
tube en verre d'Jena qu'on porte ä 200°, pour le debarrasser de

l'hydrogene. Avant de penetrer dans le tube ä decharge, le
methane barbote ä travers une solution de potasse caustique.



196 ROTATION DE LA DECHARGE ELECTRIQUE

Ethylene C2 /74. Ce gaz obtenu en faisant agir l'acide sulfu-

rique concentre sur de l'alcool ordinaire, s'est decompose dans

la decharge, en fournissant un depot de charbon1.

Malgre les precautions prises pour obtenir des gaz purs,
nous devons cependant mentionner que, dans l'appareil meme,
ces gaz venaient de nouveau en contact avec la graisse des

robinets et d'assez gratides surfaces metalliques, de sorte que
des impuretes pouvaient encore s'y melanger. Mais cet
inconvenient n'aurait pu etre evite que par la construction d'un
nouvel appareil.

1 Pour les details relatifs a la preparation des gaz nous avons
consulte les deux ouvrages: Travers: Experimentelle Untersuchung
von Gasen, 1905. Traduit de l'anglais. — Moser: Reindarstellung
von Gasen. Stuttgart, 1920.

(A suivre.)
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