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AVANT-PROPOS.

L’ouvrage de M. Paul Drumaux sur les développements
de I'hypothése des électrons est de nature a exciter la
curiosité scientifique des ingénieurs et des étudiants.

Cette hypothése est sortie du laboratoire de physique ;
elle a contribué a 'avancement de nos connaissances sur
I'Electricité et sur la constitution de la matiére.

Comme tous les développements de science pure,
elle envahit peu -4 peu le domaine des applications
industrielles. M. Drumaux montre I'aide qu’elle est venue
préter a 1'étude du fonctionnement des machines et de
Parc électriques. C’est 12 un c6té qui ne manquera pas de
frapper les ingénieurs. .

Nous devons savoir gré 4 ’auteur de nous épargner les
recherches laborieuses dans les ouvrages épars ou le
sujet est traité. Il nous fait un résumé clair et précis de
I'état actuel de la question, évitant autant que possible
les développements analytiques auxquels le sujet se préte
pour s’attacher au codté physique du probléme. Ce n’est
que quand le secours du calcul est indispensable, comme
c’est le cas pour la mécanique de l'électron, qu'il a
recours a l’appareil mathématique.

Pour les lecteurs, et ils seront nombreux, qui seraient
mis en gout par son travail et qui désireraient poursuivre
une étude approfondie de la question, M. Drumaux a eu
soin de renvoyer aux sources originales ou ils pourront
puiser.

Eric GERARD.
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Errata.

Page g, ligne 2, au lieu de affermie lire atfirmée.
Id.  ligne 7, au lieu de les lire ses.

Page 12, ligne 3, au lieu de attendait lire attendrait.
Page 20, ligne 2 en remontant, au lien de v lire V.
Page 41, ligne 12, au liew de
dd/;x + ddﬁf' Feh
ligne 15, au lieu de
dA;, dA, dA, dA, dA, dA,

0A. | 0A,  OA.
ox ow 0s

lire

dy — dz’  dz  dx’ dx dy

lire 9 As 0 Ay, OA, O0A; 0N,  OA.
0 y 0 K4 0 =

ox’ 0x {)y

renvoi du bas de la page, ajouter : Nous avons
résumé les éléments de ce calcul en un chapitre spécial,
page 12I.
Page 42, ligne 10, au licu de souléve lire souleva,
Page 51, renvois du bas de la page, 1 ligne en
remontant,
ajouter : On the Effect of Internal Friction of
Fluids on the motion of Pendulums.
Page 56, renvois du bas de la page, lignes 1 et 2 en
remontant,
au lieu de : Ions, Electrons, Corpuscules,
live : Tons, Electrons, Corpuscules.

Page 60, renvois du bas de la page, ligne 6 en remontant,

au lieu de électro-magnétic  lire electro-magnetic.

Page 61, renvois du bas de la page, ligne 5 en remontant,
an liew de Electrons lire Electrons.

Page 62, ligne 14, ajouter : ce qui permettra finalement

I’étude de l'importante question de la nature électro-

magnétique de l'inertie de ’électron et du probléme de sa
déformabilité.
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La Théorie corpusculaire de I'Electricité

En fait, le fiuide électrique nous
est actuellement mieux connu que
d’autres fluides, tels que l'air et

T'eau.
J. J. THOMSON.

Electricity and Maltter, p. 89.

CONSIDERATIONS GENERALES.

Nous nous proposons, dans cette étude, d’exposer
brievement les fondements des théories modernes concer-
nant la nature de I'électricité. Bien qu’un tel sujet ne soit
pas du domaine de I'électrotechnique et que, par consé-
quent, il ne présente qu'un intérét secondaire pour les
ingénieurs, nous croyons, néanmoins, faire &uvre utile
en résumant ici les principaux résultats auxquels les
physiciens sont parvenus.

En général, les techniciens ont une tendance, d’ailleurs
justifiée, 4 se montrer défiants vis-a-vis des théories
concernant la nature de I’électricité. La plupart des expli-
cations mécaniques que I'on a successivement proposées
ont, en effet, échoué. Disons, néanmoins, dés maintenant,
que I'hypothése corpusculaire ou atomique, c’est-a-dire
la théorie des électrons, est basée sur un grand nombre
de faits expérimentaux, qu’elle relie et coordonne des
domaines différents de la physique, qu’elle jette une vive
lumiére sur les phénomeénes auparavant obscurs, si bien
que, désormais, elle s'impose dans la scienge au méme
titre que les théories physiques les mieux établies.
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4 La théorie corpusculaire de Uélectricité.

La théorie des électrons n’est pas un essai d’interpréta-
tion mécanique des phénomeénes électriques imaginé par
I'un ou l'autre physicien. Elle est, au contraire, la syn-
these d’'un nombre considérable de travaux, ou les plus
brillantes recherches expérimentales ont marché de pair
avec une analyse mathématique de l'ordre le plus élevé
et c’est pourquoi elle est parvenue si rapidement a rallier
les physiciens et mathématiciens les plus éminents de
notre époque.

Evidemment, comme le dit Lodge (}), le domaine de
I’électrotechnique reste plus important que celui de la
science pure. Mais, pour qui veut non seulement conce-
voir les dynamos et les grosses machines, pour qui, en
plus de son éducation et de ses aptitudes comme ingé-
nieur, posséde un peu de la prédisposition et de la tour-
nure d’un homme de science, pour celui-1a la nature et les
propriétés d’une charge électrique immobile ou en mou-
vement constituent une étude des plus captivantes.

«La compréhension de ce qui se passe dans un fil
» conductefir et dans une étincelle sera pour les praticiens
» une des belles conquétes dont ils seront redevables 2 la
» théorie des électrons », ajoute M. Langevin (%).

Ce seul résultat est déja considérable, mais, en fait, la
théorie électronique promet davantage.

Le sujet que nous abordons est vaste. Réduite a sa
plus simple expression, la théorie corpusculaire consiste,
en effet, & donner a I'électricité une structure discontinue
ou atomique et a4 supposer que les atomes d’électricité
appelés «électrons» entrent dans la constitution de
I'atome matériel. Si une telle hypothése ne correspond,
ne fut-ce que partiellement, a la réalité, il est clair qu’elle,

() LopGe. Sur les Electrons. Trad. Nugues et Péridier, p. 2.
(%) Ibidem, p. XIIT.
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La théorie corpusculaire de I'électricité. 5

présente une fécondité extraordinaire. Les limites de la
" science sont reculées au dela de 'atome. Il en résulte
qu’en prenant cette hypothése pour guide, en se basant
sur les recherches expérimentales et en mettant a profit
les grandes ressources del’analyse mathématique, diverses
branches de la science ont été approfondies et reliées
entre elles. Clest ainsi que la théorie des électrons et
des ions coordonne de plus en plus les phénoménes
optiques, calorifiques, chimiques et électriques. Nous
nous bornerons ici 4 ce qui concerne particuliérement
I’électricité.

*
* %

Avant d’aller plus loin et de nous livrer a une étude
détaillée, jetons un coup d’ceil d’ensemble sur la théorie
électronique. Nous commencerons par mettre en relief
quelques résultats fondamentaux afin que I'importance de
la question n’échappe a personne.

I1 est difficile, dans les théories qui n’en sont encore
qu’a leur période de début, de faire une distinction nette
entre ce qui est du domaine de I'hypothése et ce qui est
du domaine de la réalité.

Néanmoins, nous pouvons considérer les propositions
suivantes, si pas comme certaines, du moins comme trés
probables :

1°) L’atome n’est pas le dernier élément de la matiére.
Il existe des particules ou corpuscules appelés «électrons»,
doués d’inertie, et dont la masse est de beaucoup infé-
rieure a celle de ’'atome d’hydrogéne.

Cette proposition est une de celles qui paraissent le
mieux établies. « C’est ainsi, déclare le professeur Righi,
» qu'avec des méthodes purement physiques on a dé-
» montré de la maniére la plus certaine l’existence de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



6 La théorie corpusculaire de Uélectricité.

» masses beaucoup plus petites que celle du plus petit
» des atomes des substances connues. » (}).

D’autre part, dans la conférence faite a 1'Institution of
Electrical Engineers, en 1902, Lodge s’exprime comme
suit: « L’existence de masses inférieures a l’atome est
» ainsi expérimentalement démontrée et nous enregistrons
» en méme temps une découverte dont I'importance fait
» époque. » (?).

2°) Ces corpuscules constituent ce que nous appelons
I'électricité négative. Nous sommes ainsi ramenés a la
théorie d’un seul fluide de Franklin avec cette différence
que le fluide unique correspond, non pas a I’état d’électri-
sation positive, mais a 'état d’électrisation négative.
D’apres la grande majorité des physiciens actuels en téte
desquels se place J.-J. Thomson, un des fondateurs de la
théorie électronique, ces corpuscules, tous identiques
I'un a l'autre et qui sont en quelque sorte des concentra-
tions d’électricité négative, entrent dans la constitution
des atomes de tous les corps simples et leur conférent
leurs propriétés. Dans cette hypothése, un atome primi-
tivement neutre est susceptible de perdre un ou plusieurs
électrons. De plus, l'atome, étant alors privé d’un ou
plusieurs de ses constituants, présente le caractére de -
I'électricité positive, sa charge positive étant numérique-
ment égale ala charge négative emportée par les électrons
qui 'ont abandonné.

Le courant électrique consiste dés lors, soit en un
déplacement d’électrons, c’est-a-dire d’électricité négative
dans un sens déterminé, soit en un déplacement en sens
inverse d’atomes privés dun ou plusieurs électrons,
c’est-a-dire un déplacement d’électricité positive.

(V) Augusto RicHl. La théorie moderne des phénomeénes physiques. Trad.
Néculcéa, p. 106.
(2) LobGE. Sur les Electrons. Trad. Nugues et Péridier, p. 120.
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La théorie corpusculaire de U'électricité. 7

L’ensemble des résultats auxquels on est arrivé concer-
nant la nature et les propriétés des électrons a fait dire
a4 J.-J. Thomson que nous connaissions actuellement
mieux le fluide électrique que d’autres fluides, tels que
Pair et 'eau.

3°) Les nombreuses méthodes par lesquelles on a
mesuré la charge et la masse des électrons ont donné,
quelles que soient la source et les circonstances de pro-
duction de ceux-ci, les résultats suivants :

La valeur de la charge de 'électron est celle d’un ion
monovalent dans I’électrolyse et la valeur de sa masse est
environ le milliéme de celle de I'atome d’hydrogéne. Mais
le calcul, confirmé par 'expérience, a prouvé, en outre,
que cette valeur de la masse n’est pas constante et qu’elle
augmente avec la vitesse. Or, la dynamique des corps
matériels suppose essentiellement que la masse est une
grandeur invariable. L’inertie de l'électron est donc
partiellement, si pas totalement, d’'une nature électro-
magnétique. Les recherches entreprises par Kaufmann
sur cette importante question 'ont amené a conclure (%) :

« Non seulement les rayons de Becquerel, mais aussi
» les rayons cathodiques, sont formés d’électrons, dont la
» masse est de nature purement électromagnétique. »

La portée de cette conclusion est considérable : Si
I’'atome matériel est constitué par un systéme d’électrons
et si la masse de I'électron est de nature électromagné-
tique, l'inertie de la matiére elle-méme parait devoir étre
électromagnétique et on aboutit a la possibilité de fonder

(1) GOTTINGER NACHRICHTEN, 1903. On trouvera la traduction de
cette étude, ainsi que celle des principaux mémoires publiés dans les
diverses langues sur la question des électrons, dans le remarquable
ouvrage de la collection de la Société francaise de Physique : Ions,
Electrons, Corpuscules. Mémoires réunis et publiés par Henri Abraham
et Paul Langevin. — Paris.
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8 La théorie corpusculaire de l'électricité.

la mécanique entiére sur une base nouvelle. Le fameux
probléme de l'explication mécanique des phénomeénes
électromagnétiques est donc renversé et c’est une élucida-
tion électromagnétique des principes de la mécanique
qui s’offre 4 nous. L’analyse du phénomeéne de la gravita-
tion a méme été déja tentée (*).

4°) Les phénomeénes de la radioactivité, si intimement
reliés a la théorie corpusculaire, considérés dans leur
ensemble, prouvent que I'atome matériel est un systéme
complexe qui semble étre un agrégat d’électrons. Ce qui
apparait comme particuliérement extraordinaire, c’est,
d’une part, 'énergie considérable accumulée dans ’atome,
et, d’autre part, la dissociation spontanée qu’il subit dans
les corps radioactifs.

La grandeur de l’énergie potentielle que I'atome ren-
ferme est dénotée par la vitesse énorme des particules
projetées par les corps radioactifs, vitesse voisine de
celle de la lumiére, et par la quantité de chaleur considé-
rable que ces corps dégagent d’'une maniére continue.
D’une part, le dégagement de chaleur ne peut s’expliquer
par aucune réaction chimique ordinaire et, d’autre part,
la vitesse de projection des électrons semble indiquer
que ceux-ci sont animés dans l'atome de mouvements
ultra-rapides correspondant a une force vive considérable.
Un milligramme animé d'une vitesse de 100 000 kilometres
par seconde représente, en effet, un nombre étonnant de
kilowatt-heures.

* ¥

Ces conclusions ayant été dés le début mises en

(Y) Sur la possibilite d'un fondement électvomagnetique de la mecanique, par
‘W. Wien. Archives néerlandaises, 2¢ série, tome V. Traduit par
P. Langevin, dans ons, Electrons, Corpuscules, p. 1065.

LonGe. Sur les Electrons. Trad. Nugues et Péridier, p. 53.
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La théorie corpusculaire de Uélectricité. 0

évidence, résumons agrands traits les divers domaines oil
la théorie des électrons s’est Hnte afin de pouvoir
embrasser dans une vue d’ensemble ce nouveau chapitre,
ou plutdt ce nouveau volume de la physique.

Dans sa célebre conférence, faite le 22 aout 1879 devant
I’Association britannique pour ’avancement des sciences,
Crookes concluait en ces termes, aprés avoir exécuté 1%
brillantes expériences sur les rayons cathodiques :

« Nous avons touché actuellement la frontiére ou la
» matiére et la force semblent se fondre 'une dans I'autre,
» le royaume obscur s’étendant entre le connu et I'inconnu,
» qui a toujours eu pour moi un attrait tout particulier.
» J’ai lieu de croire que les plus grands problémes scien-
» tifiques de l'avenir trouveront leur solution sur cette
» frontiére et méme au dela. »

Les espérances de Crookes ont été pleinement jus-
tifiées. En effet, vingt ans ne s’étaient pas écoulés que
Roentgen annongait au monde savant, en 1896, que I'anti-
cathode du tube de Crookes émettait des radiations
inflexiblement rectilignes, capables d’'impressionner les
plaques photographiques a travers les corps les plus
opaques.

En suite de ces faits nouveaux, Becquerel, la méme
année, fit faire a la science un pas en avant des plus
décisifs en montrant que les sels d’uranium émettent
sans cesse et spontanément une radiation capable égale-
ment de traverser les corps opaques et de décharger
les corps électrisés. Enfin, deux ans plus tard, cette
merveilleuse série de travaux d’'une portée si grande et se
succédant si rapidement regut son couronnement lorsque
Mme Curie découvrit le radium aprés des recherches
d’une difficulté sans exemple.

Les quatre grands noms de Crookes, Roentgen, Bec-
querel et Curie résument l'histoire de cette branche de la
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10 La théorie corpusculaire de Délectricité.

science a laquelle se rapporte la théorie électronique. Mais
les travaux qui, dans divers pays, ont été accomplis dans
cette voie sont tellement abondants et variés qu'il sera
difficile, dans le petit apergu qui va suivre, méme de citer
simplement les principales contributions des chercheurs
auxquels nous devons les résultats obtenus actuellement.

STRUCTURE ATOMIQUE DE L’ELECTRICITE.

“La notion d’atomes d’électricité est loin d’étre neuve.
Dans son grand ouvrage, Maxwell parle déja de « molé-
cules d’électricité ». Se basant sur le fait fondamental de
I'électrolyse, a savoir que des ions de méme valence
portent la méme charge électrique, il conclut que la
charge d’'un ion monovalent, 4 laquelle il donne le nom de
« charge moléculaire » est l'unité d’électricité la plus
naturelle. (}). ‘

Plus tard, Helmholtz défendit la thése que cette quantité
élémentaire était invariable et avait une existence indivi-
duelle. « Si nous admettons I'’hypothése que les corps
» simples sont composés d’atomes, nous ne pouvons,
» disait-il, nous soustraire & la conclusion que I'électricité
» positive, aussi bien que négative, est constituée de
» parties élémentaires définies se comportant comme des
» atomes d’électricité. » I’expérience confirme cette ma-
niére de voir. Actuellement, il est établi que la charge d’un
atome monovalent en électrolyse, quelle que soit sa
nature, est une véritable unité naturelle dont nous pou-
vons avoir des multiples, mais dont il est impossible
d’avoir des fractions.

Comme le disait Lodge, il v a déja longtemps, « cette

(1) J. CLerk MaxwerLr. Traile d'clectricite. Trad. Seligmann-Lui.
Paris, p, 434.
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La théorie corpusculaire de Uéleclricité. 11

unité naturelle, appelée avec raison atome d’électricité,
est telle qu’en dessous d’elle nous ne connaissons rien » ().

Comme nous le verrons ultérieurement, cet atome d’élec-
tricité peut exister individuellement 4 I'état libre sans
étre porté par aucun support matériel, mais jamais on n’a
rencontré de quantités d’électricité plus petites que lui.
Ce fut le Dr Johnstone Stoney qui donna a cet atome
le nom d’électron bien avant que l'on ait vérifié expéri-
mentalement que ces électrons puissent exister séparé-
ment.

La question qui se pose dés lors est de savoir quelle
est la valeur de la charge constituée par un électron.
Comme les lois de lélectrolyse nous permettent de
déterminer le rapport entre le poids de matiére libérée
a une électrode et la quantité correspondante d’électri-
cité véhiculée, il est clair que si nous parvenons a évaluer
le poids absolu d’un atome monovalent, nous pourrons en
déduire sa charge, c’est-a-dire la valeur de I'électron.

Différentes voies permettent d’aboutir 2 une pareille
évaluation, notamment I'étude des phénomeénes de capil-
larité et de la tension superficielle des liquides, 'analyse
théorique de I'électrisation de contact due a4 deux métaux,
la conductibilité électrique de pellicules liquides d’épais-
seur décroissante et surtout la théorie cinétique des gaz
ainsi que I’étude de 'absorption de la lumiére par 'atmo-
sphére. Des travaux de Loschmidt, Stoney, lord Kelvin,
Roentgen et Rayleigh (?), il résulte que 1a masse de I'atome
d’hydrogéne est égale a environ 10 2¢ C. G. S. Il suit de
14, puisque 1 gramme d’hydrogéne transporte g6 540 cou-
lombs, que la charge d’un atome est environ 10 '° ou plus
exactement 1,1 X 107!? coulomb.

(1) Lovce. Modern Views on Electricity, p. 32.
(z) Lorn KeLvIN. On the Weights of atoms. Phil. Mag. Aout 1goz,
p- 177.
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12 La théorie corpusculaire de Uélectricité.

Notons que si cette charge est relativement faible, sa
petitesse n’est cependant pas aussi extréme qu'on s’y
attendhit au premier abord. En effet, une sphére isolée
d’un millimeétre de rayon et chargée 2 un volt porte envi-
ron 10— coulombs, soit 10* électrons. Nous verrons dans
la suite que la charge constituée par un électron est
concentrée dans un volume extraordinairement petit, soit
une sphére d’un rayon égal a environ 10 '* cm., de sorte
que la tension électrique y atteint environ 10’ volts.

DECHARGES DANS LES GAZ RAREFIES.

Rayons cathodiques.

C’est la conduction dans les liquides qui a naturel-
lement fait surgir ’hypothése des atomes -électriques.
Nous allons voir maintenant que la conduction dans les
gaz va nous convaincre de lexistence individuelle et a
Iétat libre des électrons. Plus tard, nous verrons que la
théorie des électrons a été appelée a expliquer le phéno-
mene simple et pourtant obscur de la conduction dans
les solides.

Dans la conduction électrolytique, les charges élec-
triques sont intimement associées aux atomes et ne s’en
séparent qu’aux électrodes. Le fait de cette séparation
laisse déja entrevoir la possibilité pour ces charges
d’exister pendant un certain intervalle de temps a I’état
libre sans support matériel. La décharge dans les gaz va
éclairer cette importante question.

Considérons une ampoule de verre munie de deux
électrodes et dans laquelle nous réalisons un vide trés
prononcé (environ un millionniéme d’atmospheére), sans
toutefois atteindre la limite que nos moyens actuels
permettent d’obtenir. On sait que si I'on soumet les élec-
trodes a une différence de potentiel suffisante, le courant
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La théorie corpusculaire de Uélectricité. 13

électrique passant a travers 'ampoule prend un aspect
particulier. L’espace intérieur de l'ampoule demeure
obscur et seule la paroi de verre opposée a la cathode
devient phosphorescente.

Cela étant, quelques expériences fondamentales vont
permettre d’analyser ce qui se passe a l'intérieur de cette
ampoule :

1°) Un écran interposé entre la cathode et la paroi de
verre opposée porte ombre sur cette derniére. De la
résulte que la cathode est la source d’un rayonnement
spécial qui se propage en ligne droite et auquel est due
la phosphorescence du verre. Le fait que la direction et
les caractéres du rayonnement sont indépendants de la
position de I'anode en est une confirmation.

20) Les rayons cathodiques, en pénétrant & l'intérieur
d’un cylindre de Faraday, y introduisent de I’électricité
négative. Cette expérience a été faite pour la premieére
fois par Perrin (*) sous la forme suivante (fig. 1) :

£ A terre ¢t cage de Flectrescepe.

ul;
»l=
3

F F = C -

Lor de A
.

Fig. 1.

F est le cylindre de Faraday relié par le fil f 4 un élec-
troscope et muni d’'une ouverture « par ou entrent les
rayons cathodiques émanant de la cathode C.

(M J. Perrin. Comptes-rendus, t. CXXI, p. 1130.
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14 La théorie corpusculaire de Uélectricité.

A est un second cylindre faisant office de cylindre pro-
tecteur contre les influences électriques extérieures et
jouant en méme temps le réle d’anode. 11 est relié au sol
par le fil f'.

Dans 'expérience de Perrin, chaque afflux de rayons
cathodiques correspondant a une interruption du primaire
de la bobine reliée aux électrodes, introduisait dans le
cylindre de Faraday une quantité d’électricité négative
égale 4 10 coulombs.

3¢) Les rayons cathodiques sont déviés par un champ
magnétique. Si le champ est uniforme et perpendiculaire
a la direction initiale des rayons, la déviation est normale
a la fois a la direction du champ et a celle des rayons,
et la trajectoire de ces derniers devient circulaire. Si le
champ est oblique aux rayons, la trajectoire est hélicoi-
dale, les rayons s’enroulant en hélice autour des lignes de
force magnétiques. Ces trajectoires peuvent étre rendues
visibles par la trace lumineuse qu’elles provoquent sur un
écran recouvert d’'un corps phosphorescent et disposé soit
normalement, soit tangentiellement aux rayons. Un
meilleur moyen consiste a laisser subsister dans 'ampoule
un gaz susceptible d’étre illuminé par les rayons sur tout
leur trajet. L’oxygéne pur convient trés bien pour cet
emploi, car il donne méme pour une raréfaction avancée
une vive lumiére jaune sur le parcours des rayons. ().

Cela étant, J. J. Thomson (?) modifia les dispositions
de 'expérience de Perrin de maniére 4 ne faire pénétrer
les rayons cathodiques dans le cylindre de Faraday
qu’apres leur avoir fait subir une déviation par le champ
magnétique. Il constata que l'afflux d’électricité négative

(1) P. ViLLARD. Les Rayons cathodiques, 2¢ éd., p. 20.
(® J. J. Troysox. Cathode Rays. Phil. Mag., 3¢ série, t. XLIV, 1897,
page 293.
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n’en était aucunement atténué. Dans ses expériences, cet
afflux correspondait 4 un courant de 30 microampéres.
La disposition utilisée par J.-J. Thomson est représentée
par la figure 2. Le diaphragme métallique D joue le role
d’anode et est muni d'une fente qui laisse passer les
rayons émis par la cathode C. Ces rayons ne peuvent
atteindre I'ouverture « du cylindre de Faraday F qu’aprés
avoir été déviés par un aimant. Comme dans 'expérience
de Perrin, le cylindre de Faraday est entouré d’un
cylindre protecteur A muni d’une ouverture p.

D’autre part, si, dans ’expérience premiére de Perrin,
lon crée un champ magnétique perpendiculaire au plan
de la figure 1, afin d’incurver les rayons soit vers le haut,
soit versle bas, de maniére qu’ils ne puissent plus atteindre
I'ouverture «, on interrompt par 12 méme 'arrivée d’élec-
tricité négative en F.

Enfin, si 'ouverture f est obturée par un écran métal-
lique, mais néanmoins transparent aux rayons catho-
diques, telle qu’'une feuille mince d’aluminium, on constate
toujours en F le méme apport d’électricité négative.

De la résulte que I'électricité négative est indissolu-
blement liée au rayonnement cathodique.

Ce résultat est a noter. La théorie de l’émission,
proposée a origine par Crookes, rencontra en effet beau-
coup d’adversaires. En présentant sa découverte, Crookes
avait, dés le début, mis admirablement en évidence les
effets mécaniques, calorifiques et lumineux des rayons
cathodiques, ainsi que leur déviation magnétique. Il avait
conclu que les rayons étaient constitués par une projection
de corpuscules chargés négativement, lancés par la
cathode a une vitesse trés grande, et avait attribué les
manifestations mécaniques, calorifiques et lumineuses a
un effet de bombardement. La matiére constituant le
courant cathodique se trouve, disaitil, dans un état
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N

dépassant autant I'état gazeux que ce dernier dépasse

pile —

terre et cage e
Célectroscope

Teudlle dor de l’é/ecilm'rqoe.

Fig. 2.

I’état liquide, et le courant cathodique consiste non pas
en atomes, « mais bien en quelque chose de beaucoup plus
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» petit, en fragments de matiére, corpuscules ultra-
» atomiques, choses infiniment ténues, bien moindres et
» bien plus légéres que les atomes et qui paraissent étre
» la base méme des atomes (%) ».

Rien d’étonnant a ce que cette opinion ait été com-
battue. La plupart des physiciens allemands virent en
effet dans les rayons cathodiques un nouveau mode de
mouvement de I'éther et il y eut, comme jadis pour la
lumieére, deux théories en présence : 'une de 'émission,
lautre des ondulations.

La question était difficile a trancher, car les expériences
de Crookes étaient qualitatives et des mesures précises
n’avaient pas encore été entreprises.

Les partisans de la théorie éthérée, sans nier que des
particules électrisées soient projetées par la cathode, esti-
maient que ces particules n’avaient pas plus de rapport
avec les rayons cathodiques qu'une balle de fusil n’en a
avec l’éclair du coup. Mais l'expérience inattaquable de
Perrin, complétée par celle de J.J. Thomson, prouva
qu’au contraire 1'électrisation négative est indissoluble-
ment liée au rayonnement. C’est pourquoi ce point
méritait que nous nous y arrétions.

4°) Cela posé, I'étude de la déviation magnétique ne
peut plus laisser de doute sur le point de savoir si I’élec-
trisation inhérente au rayonnement est un de ses nom-
breux effets, ou bien si elle constitue la base méme du
phénomeéne, auquel cas ce dernier ne serait qu'un trans-
port de charges négatives. S’il en est ainsi, il faut
s’'attendre a ce que ces charges négatives projetées par la

(1) W. Crookks. Sur la matieve radiante. Conférence faite a Sheffield
en 1879 devant la British Association. Voir Annales de Chimie et de
Physique, 5¢ série, tome XIX. 1880.

Conférence faite au Congrés de chimie appliquée a Berlin. Juin 1903.
Voir Bulletin de la Societeé Astronomique, décembre 1903.

2
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18 La théorie corpusculaire de U'électricits.

cathode le soient suivant la comparaison de Crookes 2 la
maniére d’'un projectile lancé par une arme 2 feu, car la
position de lanode n’influe pas sur la direction des
rayons. Ceci est d’ailleurs confirmé par le fait que c’est
au voisinage immédiat de la cathode que se produit la
presque totalité de la chute de potentiel a laquelle
I'ampoule est soumise. ‘

Dans cette hypothése balistique, une charge électrique
en mouvement constitue, d’apreés la théorie de Maxwell,
un courant électrique, comme l'ont prouvé ultérieure-
ment la série des recherches de Rowland, Crémieu et
Pender, etles débats contradictoires qui en résulterent (*).

Considérons donc une charge électrique e animée d’une
vitesse v et se déplagant dans un champ magnétique
uniforme que nous supposerons d’abord perpendiculaire
& la direction du mouvement. Il est facile de démontrer
que cette charge électrique en mouvement peut étre
assimilée a4 un élément de courant d’intensité i et de
longueur ds, le produit ids étant égal au produit ev.

Or, on sait qu'un élément de courant placé dans un
champ magnétique J€ est soumis a une force mécanique
perpendiculaire au plan du courant et du champ et dont
la valeur est : 1 € ds sin (I ds). En remplacant dans cette
expression le produit ids par ev et en supposant que
sin (¥ ds) = 1, nous voyons que la charge électrique en
mouvement sera soumise a4 une force égale a evdC, nor-
male &4 chaque instant au plan de la direction du mouve-
ment et du champ magnétique. Il est aisé de vérifier que
la trajectoire de la particule électrisée sera plane et cir-
culaire. En effet, I’accélération tangentielle est nulle, ce
quiimplique la constance de la vitesse. D’autre part, 'accé-

() V. CréMIEU. Theése de doctorat. Paris, 1901.
V. Critmievu and H. PENDER.O#n the Magunetic effect of Electric convection.
« Physical Review ». Vol. XVII, no 6 décembre 1903.
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lération centripéte v%/7, » étant le rayon de courbure, a
une valeur invariable. Il en résulte que le rayon de cour-
bure est constant et que, par suite, la trajectoire est
circulaire. L’expérience confirme cette maniére de voir.
En soumettant, en effet, les rayons cathodiques a un
champ magnétique perpendiculaire a leur direction de
propagation, on voit leur trajectoire s’incurver d’autant
plus que le champ est plus intense et leur vitesse moindre,
celle-ci croissant avec la tension aux électrodes et le
degré de raréfaction. Il est possible ainsi d’obtenir I'enrou-
lement des rayons suivant un cercle complet (*).

La trajectoire devient une hélice si la vitesse initiale
n’est pas perpendiculaire au champ magnétique, ce que
I'on démontre en décomposant la vitesse suivant la direc-
tion du champ et une direction normale. M. Villard a
ainsi pu obtenir jusque dix spires successives complétes
et trés nettes. ().

Nous voyons donc bien que les particules électrisées
négativement en mouvement, dont nous supposons cons-
titués les rayons cathodiques, se comportent comme un
courant électrique. Leur déviation magnétique offre le
rare exemple d’une trajectoire balistique circulaire ou
hélicoidale.

On devine sans peine qu’en étudiant quantitativement
ces déviations, on pourra étre renseigné sur la charge, la
vitesse et la masse des corpuscules. Nous entendons ici
par masse le rapport entre la force et 'accélération
qu’elle produit, sans préjuger actuellement si l'inertie de
ces particules doit étre comprise au sens ordinaire du
mot.

5°) Les rayons cathodiques étant constitués par des

() P. ViLLARD Les Rayons cathodiques, 2¢ édit., p. 59.
(2) Ibidem, p. 63.
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charges électriques en mouvement, il faut s’attendre a ce
qu'un champ électrostatique produise une déviation au
méme titre que le champ magnétique.

Considérons un corpuscule de charge ¢ pénétrant avec
une certaine vitesse dans un champ uniforme électrosta-
tique H. Il sera soumis a la force constante e H dirigée
dans le sens du champ. La trajectoire sera analogue a
celle d'un projectile soumis a l'action de la pesanteur,
C’est-a-dire parabolique, 4 moins que la vitesse initiale ne
soit paralléle a la direction du champ, auquel cas le
mouvement rectiligne est simplement retardé ou accéléré.

En combinant la déviation électrostatique avec la
déviation magnétique, il est possible de se livrer & de
nombreuses mesures dont on verra le détail dans la suite.
D’une part, on obtient ainsi pour la vitesse des rayons
cathodiques des valeurs variant entre 1/10 et 2/3 de celle
de la lumiére, suivant les conditions de 'expérience. Cette
énorme vitesse, qui est une vitesse de déplacement et non
de propagation, est tout a fait remarquable. C’est un des
mouvements les plus rapides que nous connaissions. La
vitesse de la Terre sur son orbite n’est que de 30 km par
seconde et celle de certaines étoiles est évaluée a 300 km.

D’autre part, on obtient pour le rapport e¢/m de la
charge a la masse des corpuscules la valeur 1,865 X 10
(unités C. G. S), indépendante de la nature du gaz, de
celle des électrodes et de toutes les autres conditions de
Yexpérience, et qui parut au début tout a fait anormale,
car elle est trés supérieure a celle du rapport correspon-
dant pour 'hvdrogeéne électrolytique, 2 savoir 0,06 X 10
La comparaison entre les deux rapports montre que le
premier est prés de 2000 fois plus grand que le second.
Ce fut la une grosse difficulté pour les physiciens qui les
premiers obtinrent ce résultat. Car, en admettant que la
masse des corpuscules cathodiques fiit de 'ordre de celle
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de 'atome d’hydrogéne, leur charge était 2000 fois plus
grande que celle véhiculée par les ions monovalents dans
Iélectrolyse, et, d’autre part, si on supposait que les
charges des corpuscules et des ions monovalents étaient
de méme grandeur, c’était la masse des corpuscules qu’il
tallait se résigner a admettre trés inférieure & celle du plus
petit des atomes connus. Nous verrons que J. J. Thomson
trancha la question en faveur de la seconde hypothése en
mesurant directement la charge des corpuscules par une
méthode au sujet de laquelle Lodge ne peut contenir son
admiration et.qu’il qualifie avec raison une des études les
plus brillantes de la physique expérimentale et dont
I'importance fait époque (*).

Ces masses, qui, bien que beaucoup plus petites que
I'atome d’hydrogeéne, manifestent cependant une charge
électrique négative égale a la sienne, constituent les sous-
atomes de Crookes, les corpuscules de J.J. Thomson,
les électrons de Stoney. Ce dernier nom leur est resté.
On verra plus loin que leur masse n’est qu'apparente ;
I'inertie des électrons n’est pas, en effet, de nature maté-
rielle, mais bien de nature électromagnétique.

6°) On prévoit aisément que le choc de ces électrons
animés de ce mouvement ultra-rapide contre un obstacle
tel que la paroi de 'ampoule de Crookes opposée a la
cathode sera accompagné de phénoménes nouveaux: on
constate des effets mécaniques, calorifiques, lumineux,
ainsi que la production de rayons X.

Au premier abord, les effets mécaniques qui se traduisent
par une répulsion de I'obstacle soumis au bombardement
s’expliquent trés simplement.

Mais si, comme I'a fait remarquer J. J. Thomson (3),

(1) LoDGE. Sur les Electrons. Trad. Nugues et Péridier, p. 106.

(®) J. 1. TuomsoN. Conduction of Electricity through gases. Cambridge,
1903.
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on calcule la valeur de la répulsion par un courant catho-
dique de 10 microampéres avec une vitesse de projection
égale au 1/3 de celle de la lumiére, on obtient 2 X 1073
dynes, force évidemment trop faible pour expliquer la
mise en mouvement rapide de moulinets comme dans
I'expérience classique de Crookes. M. Villard a, d’autre
part, fait observer que J.]. Thomson considérait des
courants beaucoup moins intenses que ceux employés
réellement. Avec un courant de 0,002 ou 0,003 ampére, la
force exercée est de 'ordre du dixiéme de milligramme (%).
L’intensité du courant cathodique peut, d’ailleurs, étre
portée 4 une valeur encore dix fois plus grande, comme
cela se pratique dans les applications médicales de la
radiographie, lorsque l'on cherche 2 réduire au minimum
la durée de pose.

~ Néanmoins, il est logique de considérer I'inégal échauffe-
ment des deux parois de I'obstacle comme une des causes
de la répulsion observée ainsi que cela se passe dans les
radiométres, pour autant, bien entendu, que la raréfac-
tion ne soit pas extréme (?).

Les effets calorifiques sont beaucoup plus marqués que
les effets mécaniques. La presque totalité de l'énergie
électrique est absorbée par un obstacle arrétant les
rayons. Deés le début, Crookes fit fondre une lame de
platine irridié en concentrant sur elle les rayons catho-
diques rendus convergents 4 I'aide d’une cathode concave.
I1 a pu réaliser ainsi une température estimée a 3600°.

Quant aux effets lumineux, ils se traduisent par une
phosphorescence plus ou moins vive de couleur variée et
qui peut persister quelques minutes apres l'excitation des

(1) P. ViLLarD. Les Rayons cathodigues, 2¢ édit., p. 34.

(®) Les forces de Maxwell-Bartoli dues & la pression de la lumicre, par
Pierre LEeBepeEr. Rapports présentés au Congrés international de
Physique. — Paris, 1900.
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rayons. C’est le diamant qui brille avec I'éclat le plus vif,
le verre ordinaire s’illumine en vert et le cristal en bleu.

Nous verrons ultérieurement que J.-J. Thomson a mis
a profit les effets calorifiques des rayons pour mesurer
leur vitesse, ainsi que le rapport ¢/m de la charge a la
masse des particules. Dans ce but, la chaleur dégagée est
évaluée en recevant les rayons sur une pile thermo-
électrique.

D’aprés ce qui précéde, on peut déja conclure que la
théorie corpusculaire est inéluctable dans le rayonnement
cathodique. Nous allons voir qu’elle fournit également
Pexplication des propriétés étranges des rayons X.

Ravons X.

Découverts au début de 1896 par Roentgen (!), les
rayons X firent sensation. Leur propriété de traverser les
corps opaques et d’'impressionner des plaques photogra-
‘phiques a travers d’épaisses lames métalliques, leur
marche inflexiblement rectiligne, sans réflexion, ni réfrac-
tion, ni interférence, ni polarisation, leur propriété de
décharger les corps électrisés et de rendre les gaz con-
ducteurs étaient, en effet, de nature a causer ’étonnement.

Leur essence fut une énigme que l'on essava d’éclaircir
par des hypothéses insoutenables, telles que 'assimilation
a des rayons ultra-violets ou la considération d’'un rayon-
nement constitué par des vibrations longitudinales de
Iéther.

Ce furent Stokes (?) et J. J. Thomson (%) qui résolurent

(1) W.-C. Roxtcen. Uber cine neue Art vou Strahlen. — Annalen der
Physik tind Chemie, t. 64. 1898.

() Sir GEORGE StOkES. Wilde Lecture. Proceeding of Manchester
literary and philosophical Society. 1897.

(3) J.-J. THOMSON. A Theory of the Connexion between Cathode and Roentgen
Rays. Phil. Mag. 5¢ série t. XL'V. 1898, p. 172.

J.-J. TuomsoN. Electricity and Matter. Westminster. 1904, p. 53.
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le probléme en démontrant que les rayons X sont des
perturbations électromagnétiques sans caractére pério-
dique et de durée trés inférieure a celle des vibrations
lumineuses. Ils sont constitués par des ondes électro-
magnétiques analogues aux ondes explosives aériennes :
ces ondes sont trés minces et 1’énergie qu’elles transpor-
tent avec elles dans leur propagation reste confinée dans
un espace d’épaisseur trés réduite, la forme de l'onde
pouvant étre qualifiée de pelliculaire.

On sait que les rayons X sont émis par 'anticathode
du tube de Crookes et par tout obstacle exposé au
bombardement des. rayons cathodiques. Comme nous
allons le voir, c’est l'arrét brusque des électrons qui
engendre les ondes formant les rayons de Roentgen.

Voyons, dans ce but, quels sont les phénomeénes qui
accompagnent les diverses phases du mouvement d’une
charge électrique.

L’étude de ces phénomeénes a pris un grand dévelop-
pement actuellement et la dynamique de l'électron est
devenue une question capitale en physique mathématique.

Considérons une charge électrique positive répandue
sur la surface d’une petite sphére isolée.

Dans I’état de repos, on sait que cette charge crée un
champ électrostatique dont les lignes de force rayonnent
symétriquement dans toutes les directions a partir de la
surface de la spheére.

Quelle est la nature de ce champ électrostatique ?

Malgré les essais de représentation mécanique des
déformations de l’éther, nous l'ignorons complétement,
autant d’ailleurs que nous ignorons la nature des charges
électriques élémentaires. Nos connaissances ici se bornent
a savoir que les lignes de force du champ présentent
une tension suivant leur direction et une pression a angle
droit.
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Supposons maintenant notre sphére a I’état de mouve-
ment. Dés lors, un phénoméne nouveau se présente, qui
est 'apparition du champ magnétique. Sa nature nous est
également inconnue : nous savons seulement qu’il differe
totalement du champ électrostatique et qu’il présente
également une tension suivant les lignes de force et une
pression suivant une direction normale. Comme une
succession de charges électriques en mouvement corres-
pond 4 un courant, on peut prévoir que les lignes de force
magnétiques sont des cercles dont les centres se trouvent
sur la trajectoire et dont le plan est normal 2 la direction
du mouvement.

Mais la tendance moderne est de considérer le champ
magnétique comme engendré en chaque point par le
déplacement du champ électrostatique.

Sa grandeur est définie par le principe suivant, que 'on
peut substituer 4 la loi de Biot et Savart: « En un point
» donné ou un champ électrostatique H se déplace avec
» une vitesse v apparait un champ magnétique JC dont la
» direction est perpendiculaire au plan du champ électro-
» statique et de la direction du mouvement, et dont la
» grandeur est donnée par :

Huvsinf
ge — Husint @

» f étant I'angle du champ électrostatique et de la direc-
» tion du mouvement, H étant exprimé en unités du
» systéme électromagnétique et K étant le coefficient de
» la loi de Coulomb, représenté par le carré de la vitesse
» de la lumiére. »

Réciproquement « en un point ot un champ magnétique
» I se déplace avec une vitesse v faisant avec lui un angle
» 0, apparait un champ électrique dont la direction est
» perpendiculaire au plan formé par le champ magnétique
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» et la direction du mouvement, et dont la grandeur est
» donnée par

H=JdCvsinf. » (2)

Ce second principe synthétise la loi de l'induction
électromagnétique et peut étre substitué aux régles de
Maxwell et de Faraday.

Revenons-en a notre sphére électrisée. Tant qu’elle est
en mouvement rectiligne uniforme, on voit qu'un champ
magnétique constant s’est superposé au champ électro-
statique constant, tous deux étant entrainés dans le
mouvement.

Si maintenant le mouvement vient 2 étre accéléré ou
retardé, un troisiéme phénomene intervient: c’est 'induc-
tion électromagnétique. En effet, le champ magnétique
précédent va varier avec la vitesse. En assimilant une
variation locale du champ magnétique a une condensation
ou A une raréfaction des lignes de force, ce qui implique
un déplacement de celles-ci, on voit aisément, en appli-
quant le second principe ci-dessus, qu'un nouveau champ
électrostatique apparait, dont la direction générale est
paralléle a celle du mouvement et dont le sens est tel qu'il
s’oppose a la variation correspondante de 1'état de mou-
vement. Si, par exemple, le mouvement subit une accélé-
ration, la variation du champ magnétique se passe comme
siles cercles constituant les lignes de force s’élargissaient.
En appliquant 'la régle des trois doigts de Fleming, on
voit qu’il apparait en chaque point une force électro-
motrice opposée a la direction du mouvement.

Remarquons, dés a présent, que ce phénoméne d'induc-
tion ou plus exactement de self-induction simule l'inertie
et que tout se passe comme sila masse de notre sphére
subissait un accroissement du chef de la présence de la
charge électrique.
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Un calcul simple (*) donne pour cet accroissement la

valeur :
2pq ?3)

(*) J. J. Tuomson. On the Electric and Magnetic Effects produced by the
motion of Electrified Bodies. Phil. Mag., avril 1881. 6¢ série, t. CXI, p. 229.
J. J. THOMSON, Recent Researsches on Electricity and Magnetism, p. 19.

J. J. Tuomson. Electricity and Matter, p. 23.

LovGe. Sur les Electrons. Trad. Nugues et Péridier, p. 22.

Voici d’ailleurs le détail de ce calcul :

On sait que l’existence d’'un champ magnétique correspond a une
accumulation dans I'espace d’énergie potentielle dont la valeur par
unité de volume est égale a

w e
8w

(Voir MAXwWELL. Traite délectvicite. 'Trad. Seligmann-Lui. Tome II,
p. 306.)

Calculons la quantité totale d’énergie potentielle ainsi emmagasinée
dans tout l'espace par suite de l'existence du champ magnétique
résultant de 1'état de mouvement de la charge électrique de la sphére
considérée. Elle est exprimée par l'intégrale

00
J "“”e d (vol.)
0

I'intégration étant étendue a tout l'espace extérieur au volume
occupé par la sphére.

Soit (fig. 3) C le centre de la sphére de rayon » se mouvant avec la
vitesse v dans la direction CC'.

D’aprés ce qui a été dit plus haut, le champ magnétique en un
point M est donné par :

qvsin®
I — R

¢ étant la charge de la sphére, Rla distance M C et 6 I'angle MCM'.
L’intégrale précédente devient dés lors

2.2
”8’? v “‘°> d(vol)

ou bien :
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28 La théorie corpusculaire de U'électricité.

g étant la charge de la sphére en unités électromagné-
tiques, 7 son rayon et ¢ la perméabilité du milieu.

~*00 T @27
242 ’si 2

wey s (E‘n,,ﬁ) dR.RdH.Rsinbdy
8w \ R? A

7 (R) O(G)UO(?)

&
Fig. 3.
ou bien :

2 8w wg?
8w 37 39
En assimilant cette énergie 4 une force vive, et en mettant Uexpres-
. 2 g% o2 . .
sion sous la forme 3y )30 on voit que tout se passe comme si
la masse matérielle de la sphére s’était, par suite de la présence de la
charge électrique, accrue de la valeur:

X

m——
3 7

De méme que la self-induction d’un fil croit lorsque le diamétre
diminue, de méme linertie fictive de la charge . électrique peut
augmenter indéfiniment lorsque le rayon de la sphére diminue.

Remarquons d’ailleurs que 'on a :

Bt _z2p Vg

y  3velTy,
v

b

v X énergie électrostatique de la charge.

m—

2z » ;
3 Ve X charge X potentiel

Wk Wi
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La variation du champ magnétique par suite de I'accé-
lération positive ou négative de la sphére, entraine égale-
ment un quatriéme phénomeéne, le plus important de la
physique, et qui est la radiation.

Le champ électrostatique d’induction provenant de la
variation du champ magnétique réagit en effet sur celui-
ci, lequel 2 son tour influe sur le champ électrique et
ainsi de suite. En soumettant la question au calcul,
Maxwell montra que ces perturbations réciproques des
deux champs ne sont pas stationnaires dans 'espace,mais
se propagent au loin avec une vitesse dépendant de la
perméabilité et du pouvoir inducteur spécifique du milieu
et égale a celle de la lumiére.

Cette impulsion électromagnétique qui se lance dans
I'espace a la maniére d'une onde lumineuse doit étre
considérée comme constituée par deux champs: l'un
magnétique, l'autre électrique, voyageant ensemble, per-
pendiculaires entre eux et tous deux normaux a la direc-
tion de la propagation. Celle-ci est donc accompagnée éga-
lement d’un transport d’énergie correspondant a 'énergie
électromagnétique des deux champs en mouvement.

Toute variation dans 1'état de mouvement de la sphére
électrisée provoque donc une radiation électromagné-
tique dans 'espace.

L’expression générale de la quantité d’énergie rayonnée
par seconde a été donnée par Larmor sous la forme :

(v
2 M\ gt

ol duv,dtf représente 'accélération de la charge ¢ et xla
vitesse de la lumiére (*).

(1) J. LArMOR. Acether and Matter, p. 227.
J. J. THoMSON. Electricity and Matter, p. 6.
LonGk. Sur les Electrons. Trad. NUGuEs et PErIDIER, p. 11 et 97.
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30 La théorie corpusculaire de Uélectricité.

Si les variations du mouvement sont périodiques(charge
électrique en mouvement vibratoire rectiligne, circulaire
ou elliptique), la radiation se produit sous forme d’une
succession d’ondes dont la lumiére est un cas particulier
et qui peuvent varier depuis les ondes ultra-violettes les
plus courtes jusqu’aux ondes herziennes les plus longues.

Si, par exemple, un électron tourne dans une orbite
circulaire avec une fréquence égale 4 5 X 10, il émettra
une radiation de longueur d’onde égale 4 6 X 1073 c’est-a-
dire de la lumiére rouge.

On comprend dés lors l'importance de I'étude dyna-
mique d'une charge électrique puisque ce qui précede
constitue la synthése de 'électricité, de l'optique et de
I’énergie rayonnante sous toutes ses formes.

On peut dire en résumé avec M. Righi que les électrons
déterminent la production des phénomeénes électrosta-
tiques quand ils sont immobiles, des phénomeénes magné-
tostatiques ou des courants constants quand ils consti-
tuent un flux uniforme et des phénomeénes électromagné-
tiques ou optiques (on peut méme ajouter des phénomenes
calorifiques et de tous ceux ol apparait ’énergie rayon-
nante), lorsqu’ilssemeuvent d’un mouvement non uniforme
ou lorsqu’ils possédent un mouvement périodique.

Cela posé, si nous supposons qu’une charge électrique
telle qu'un électron, animée d’une grande vitesse, est
brusquement arrétée dans son mouvement, il est clair
que 'onde électromagnétique, qui par le fait méme a pris
naissance et s’élance au loin, sera extraordinairement
énergique. Elle aura dans I’espace la forme d’une couche
excessivement mince, car I'épaisseur de 'onde est égale
au produit de sa vitesse de propagation par la durée
extrémement courte nécessitée pour l'arrét de I'électron.
Cette onde emportera avec elle une quantité relativement
considérable d’énergie, car dans son épaisseur les champs
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magnétiques et statiques seront trés intenses, étant donnée
la soudaineté de l’arrét qui lui a donné naissance.

Reportons-nous en effet un instant a notre petite sphére
électrisée supposée animée d’un mouvement uniforme
rapide. Si elle est arrétée brusquement, c’est-a-dire sur
une longueur trés petite, le champ électrique d’induction
qui en résultera pourra étre beaucoup plus intense que le
champ électrique constant qui accompagnait la sphére
dans son mouvement uniforme. Il en résultera que les
deux champs, qui vont voyager avec l'onde électro-
magnétique qui a pris naissance pendant la durée de
Parrét de la sphére, pourront étre incomparablement plus
intenses que les champs magnétique et électrique qui
correspondaient au mouvement uniforme.

Or, comme l'ont montré Stokes et J. J. Thomson, les
rayons X sont précisément constitués par ces ondes pul-
satoires particuliéres et excessivement minces et trés
énergiques provoquées par l'arrét brusque des électrons
lancés a grande vitesse contre un obstacle interposé sur
le passage des rayons cathodiques.

Les étonnantes propriétés des rayons X s’expliquent
des lors facilement :

a) Considérons en premier lieu leur grand pouvoir
pénétrant.

Il résulte de I’épaisseur extrémement petite des ondes
et de leur grande énergie électromagnétique. Fixons les
idées par des données numériques.

On verra plus loin que la charge d’'un électron est
1,13 1072 C. G. S,, sa masse environ 1/2000 de l'atome
d’hydrogéne, soit 10 ? et ses dimensions celles d’une
sphére de rayon 104 cm.

Supposons qu’il se meuve 4 une vitesse égale au
dixieme de celle de la lumiére, soit 3.10° cm/sec. et que
son arrét se réalise dans les limites de la grandeur ato-
mique, soit 108 cm.
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32 La théorie corpusculaire de Uélectricité.

Si on suppose le mouvement uniformément retardé
pendant la période d’arrét, on peut calculer avec les
données précédentes les valeurs de 'accélération négative,
de la force retardatrice, de la durée de l’arrét, de la
puissance totale dégagée et de la puissance radiée sous
forme de rayons X.

On trouve les valeurs suivantes :

Accélération négative : 10* cm sec.

Force retardatrice : 10~ dyne.

Durée de l'arrét : 1077 seconde.

Puissance totale dégagée : 10° erg/seconde.

Puissance radiée en rayons X en appliquant la for-
mule (4) de Larmor : 10* erg/seconde.’

On voit que la puissance radiée en rayons X est consi»
dérable, bien qu’elle ne soit qu'une faible partie de la
puissance totale dégagée, la majeure partie se transfor-
mant en chaleur et lumiére.

Si l'on suppose que l'arrét de I’électron se fait sur une
longueur égale 4 son propre diametre, 'énergie radiée en
rayons X atteint 10°/o de I'énergie totale dégagée, et si
I'arrét pouvait enfin se faire sur une longueur égale au
vingtieme du diameétre, toute la puissance se manifesterait
sous forme de rayons de Roentgen.

Cette maniére de voir est confirmée par le fait qu’aux
vides peu prononcés, le dégagement des rayons diminue,
tandis que l'obstacle s’échauffe jusqu’au rouge.

I1 est possible de calculer théoriquement () d’une
maniére générale le rapport de 'énergie radiée a I'énergie
totale dégagée. ‘

D’une part, I'énergie radiée est égale a la puissance
radiée multipliée par la durée de 'arrét, soit :

() LopGE. Sur les Electrons. Trad. Nugues et Péridier; p. 132.
J. J. Tuomsox. Phil. Mag., avril 1899. On the Cathode Rays.
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1."3@:
2 "\ s
3 Y

2/
‘Z’

! étant la longueur sur laquelle l'arrét s’effectue et en
supposant le mouvement uniformément retardé.

D’autre part, 1'énergie totale dégagée est égale a la
force vive de I’électron, soit :
2 pq 1"

31'X2

En remarquant que dv/d¢  ©*/2l, le rapport cherché
est égal a
énergie radiée _2r )
énergie totale dégagée V¢

c’est-a-dire au rapport de la dimension de I'électron au
chemin parcouru par la lumiére pendant la durée de
I'arrét.

Revenons au cas de 'électron se mouvant avec une
vitesse de l'ordre du dixiéme de la lumiére et arrété sur
une longueur de I'ordre de la grandeur atomique.

Calculons 1'épaisseur de Vonde électromagnétique
engendrée. Elle s’obtient en multipliant la vitesse de
propagation, soit 3.10" par la durée de Varrét, soit 10 Y7,
ce qui donne 10 7 cm. Or, notons que les ondes ultra-
violettes les plus courtes ont une longueur égale a 10 *.
Celle des rayons X est donc encore 100 fois plus petite.

Il est donc facile 4 comprendre qu'une onde aussi
mince, en passant sur des charges électriques, telles que
les électrons qui entrent dans la constitution des atomes,
n’ait pas le temps de leur communiquer un mouvement
appréciable et de leur céder ainsi une part notable de
son énergie, que nous savons considérable.

J. J. Thomson (*) montre que tant que la durée du pas-

1) J. J. Tuowmsox. Electricity and Matter, p. 69. 3

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



34 La théorie corpusculaire de Délectricité.

sage d’'une onde sur, un électron est inférieure a 'expres-
sion ¢*/Vm, m étant la masse de Pélectron, la quantité
d’énergie absorbée par cet électron au détriment de celle
de Tonde est négligeable, ce qui est le cas pour les
rayons X. Il établit aussi (*) que le rapport de I'énergie
absorbée par l'électron & l’énergie de la pulsation est
proportionnel 4 'épaisseur de celle-ci.

Rien d’étonnant dés lors a ce que les rayons X par-
viennent 2 traverser des corps opaques, tels que d’épaisses
lames métalliques, puisque la valeur de l'absorption
subie par les rayons X n’est plus de l'ordre de celle subie
par les autres rayonnements.

b) L’inflexibilité des rayons X peut trouver plus ou
moins sa raison dans le fait qu’ils sont causés, non par
un mouvement périodique, mais par des chocs isolés et
distincts. (}). Ils peuvent étre comparés a des ondes

(1 J.J. TaoMsoN. A Theory of the connexion between cathode and Roent-
wen Rays. Phil. Mag. loc. cit.

Le calcul est trés simple :

Soit E le champ électrique moyen de la pulsation, m la masse et ¢
la charge d’'un électron, # la vitesse communiquée a I’électron par le
passage de 'onde et ¢ la durée de ce passage.

Ona:
a

mu—Eqt=Eq+
9t=Eq<;
d étant I'épaisseur de la pulsation.
L’énergie communiquée a l’électron est alors égale 4 :
. 1 E2g242
nmu? — E*q f,i
2 2 mV?

D'autre part, ’énergie contenue dans la pulsation est proportion-

nelle a :
E2d

Le rapport de 1'énergie absorbée a l'énergie totale de 'onde est
donc proportionnel a d.

Plusl'onde sera donc mince, plus I'absorption sera faible et plus le
pouvoir pénétrant sera grand.

() P. ViLLARD. — Ravons cathodiques, 2¢ éd. p. 42.
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explosives aériennes et ’absence de périodicité entraine
celle de la réflexion, de la réfraction, de l'interférence et
de la polarisation.

Cette derniére explication peut ne pas paraitre suffi-
sante. J. J. Thomson attribue d’une part l'absence de
réfraction au fait que le temps mis par ’onde pour passer
a travers une molécule d’une substance est petit par
rapport a4 la durée de vibration de cette molécule et
explique d’autre part I'absence de diffraction par la min-
ceur méme de la pulsation.

Kanalstrahlen.

Nous avons vu jusqu’a présent que la théorie corpus-
culaire explique deux des principaux phénomeénes inhé-
rents a la propagation du courant dans les gaz raréfiés, a
savoir les rayons cathodiques et les rayons X.

Nous allons voir qu’elle rend compte également d’un
troisieme phénoméne dont I'ampoule de Crookes est le
siége et qui fut découverte par Goldstein en 1886 (?). Ce
phénoméne consiste en un rayonnement que ce physicien
appela du nom de « Kanalstrahlen » mais qui est actuelle-
ment connu sous les diverses dénominations de rayons
de Goldstein, rayons canaux, afflux cathodique, rayons
de J. J.Thomson, rayons positifs, rayons anodiques.

Ces rayons sont constitués par un courant de particules
chargées positivement, se mouvant en sens inverse des
électrons formant les rayons cathodiques. Leur mouve-
ment a donc lieu dans le sens des potentiels décroissants,
c’est-a-dire qu’ils se dirigent de 'anode vers la cathode.
On voit que le passage de 1’électricité dans les gaz raréfiés
se fait par la superposition de deux courants de sens

(") GovLpsTEIN. Ueber eine noch nicht untersuchte Styvahlungsform an
dev Kathode inducivter Entladungen. Annalen der Physik und Chemie,
t. LXIV, 1808, p. 38.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



36 La théorie corpusculaire de lélectricité.

inverse comme dans I’électrolyse. On retrouve d’ailleurs
le méme mécanisme dans I’arc électrique (Y).

Pour étudier les rayons positifs, il est commode de les
séparer des rayons cathodiques en faisant usage d'un tube
de Crookes dont la cathode est munie de trous. Les
rayons positifs qui proviennent de la région de I'anode et
qui sont lancés vers la cathode continuent leur route 2
travers les trous ou « canaux » percés dans celle-ci et
pénétrent dans la région située en arriere de la cathode
(région opposée a celle de 'anode et ot les rayons catho-
diques sont absents). Ils marquent d’une tache lumineuse
jaune lendroit ou ils frappent la paroi de verre et illu-
minent vivement sur leur trajet le gaz résiduel de
I'ampoule lorsque celui-ci est de I'hydrogéne.

A linstar des rayons cathodiques, les « kanalstrahlen »
véhiculent des charges électriques qui, dans ce cas, sont
positives. Cela est prouvé par les mesures électromé-
triques de Wien (?) et les mesures galvanométriques de
Ewers (®). Ils doivent donc étre déviés par un champ
magnétique ou électrique.

Les mesures effectuées dans cet ordre d’idées par Wien
ont donné des résultats trées différents de ceux obtenus
pour les rayons cathodiques et qui sont d’une grande
importance au point de vue de la théorie atomistique de
I'électricité. Non seulement la vitesse trouvée égale a
environ 300 km/sec. est beaucoup plus faible que pour les
rayons cathodiques, mais le rapport e/ de la charge a4 la
masse des particules, autrement dit I'inverse de 'équiva-

(1) J. Stark. Le mecanisme de Uarc electvique. Ions, Electrons, Cor-
puscules, p. 751. Mémoire traduit par A. GALLOTTI.

(3) W, WIEN. Untersuchungen 1iber die electvische Entladung in vevdiinn-
fen Gasen. Annalen der Physik tind Chemie, t. LXV, 1898, p. 440.

() P. Ewers. Annalen der Physik und Chemie, t. LXIX, 1898,
p. 167. — J. J. THomsoN, Conduction of Electvicity through Gases. CaM-
BRIDGE, 1903.
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lent électrochimique, est égal ou inférieur & 10* qui est la
valeur correspondant a latome d’hydrogéne électroly-
tique.

Pour les rayons cathodiques, la valeur du méme rapport
était 1,86 X 107, donc beaucoup plus grande.

Or, comme l’étude de l'ionisation des gaz prouve que
la charge ¢ des particules est, pour les Kanalstrahlen
comme pour les rayons cathodiques, égale a celle de
P’atome monovalent en électrolyse, on voit que la masse
de ces particules est dans le cas des Kanalstrahlen égale
ou supérieure 2 celle de 'atome d’hydrogeéne.

D’autre part, tandis que chez les rayons cathodiques,
le rapport ¢/m était constant, il varie au contraire pour
les rayons positifs avec la nature du gaz et avec celle des
électrodes.

La conclusion naturelle est que les particules véhicu-
lant les charges positives dans les rayons de Goldstein
ne sont autre chose que des atomes provenant de la disso-
ciation du gaz ou de la désagrégation des électrodes.

Conclusions.

Ayant ainsi analysé les phénomeénes qui se passent dans
le passage du courant électrique a travers les gaz raréfiés,
nous pouvons synthétiser 'ensemble des résultats obte-
nus de la fagon suivante :

D’une part, cette entité physique que nous sommes
convenus d’appeler électricité négative apparait liée a
des corpuscules ultra-petits dont la nature et la grandeur
sont invariables et indépendantes de la nature du corps
gazeux livrant passage au courant.

D’autre part, au contraire, ce que nous appelons 1’élec-
tricité positive se manifeste en étant associée i la matiére
ordinaire, c’est-a-dire aux atomes de la chimie variables
d’un corps a l'autre.
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L'électricité dite négative peut donc étre, comme le dit
J.J. Thomson ('), considérée comme un véritable fluide
ayant une constitution non pas moléculaire mais corpus-
culaire.

L’ionisation des gaz, les phénomeénes radioactifs et
électro-optiques prouvent que ces corpuscules ou élec-
trons entrent dans la constitution de l'atome & l'état
neutre. Si un.atome perd un ou plusieurs électrons,
ceux-ci, soit qu’ils restent a I’état libre, soit qu'ils aillent
se fixer sur d’autres atomes, constituent 1'électricité néga-
tive, tandis que ’atome demeurant privé de corpuscules
sera en état d’électrisation positive. On voit que la théorie
corpusculaire rappelle celle d’un seul fluide de Franklin.

Nos connaissances au sujet de ces électrons sont déja
relativement étendues, si bien que le fluide électrique a
perdu de son caractére mystérieux.

Il ne s’agit évidemment pas ici de la connaissance de la
nature intime de 1’électron. Cette question, de méme que
celle de la nature intime du champ électrique et du
champ magnétique, peut étre réservée aux physiciens
a venir. Les données que nous possédons concernent la
charge, la masse, la grandeur, la déformabilité de I’électron
et les relations complexes existant entre son état de
mouvement et les perturbations en résultant dans 'espace
ambiant.

En ce qui concerne la charge et la masse, nous avons
vu quelles étaient respectivement 1,13.10 =2 C. G. S. et
10 ¥ gramme. Quant aux dimensions, reportons-nous,
pour les déterminer, a4 notre petite sphére chargée en
mouvement.

(1) Comptes-rendus du Congreés international de physique. Paris,
1g00. t. ITI, p. 138.
J. J. Tuomson. Electricity and Matter. Westminster, p. 71.
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Nous avons vu que la charge électrique ¢, par suite de
la self-induction, simulait les effets de I'inertie et que, par
le fait de ’électrisation, la masse de la sphére semblait en
apparence accrue de la quantité m = 2 p ¢¥/37, q étant la
charge et 7 le rayon.

Mais cette expression qui représente l'inertie électro-
magnétique de la charge ¢ n’est vraie qu'aux faibles
vitesses. Quand la vitesse s’approche de celle de la
lumiére, cette inertie ou masse électro-magnétique s’ac-
croit et tend méme vers l'infini, ainsi que nous le verrons
ultérieurement. LL.a masse de notre sphére chargée se
compose donc de deux termes, I'un correspondant a la
partie matérielle et qui est constant, 'autre correspondant
a la partie électrique et qui croit avec la vitesse.

Or, en appliquant ces considérations a I'électron et en
supposant a priori que sa masse est la somme de deux
termes dont 'un est de nature matérielle et constant et
dont Pautre est de nature électro-magnétique et variable
avec la vitesse, on trouve, par la mesure de la masse des
électrons des rayons cathodiques de vitesse croissante,
que le premier terme est nul, & savoir que la masse des
électrons est totalement électromagnétique, c’est-a-dire
que Pélectricité y est a 'état libre sans support matériel.

Cette masse peut donc, aux faibles vitesses, se repré-
senter par la formule m = 2 p g% 37.

Deés lors, connaissant g et 2, on en déduit la valeur de
r, soit 10! cm.

Ceci suppose que l'électron est chargé en surface.
L’hypothése de la charge en volume donne une valeur du
méme ordre.

On voit que le diamétre de I’électron est trés faible vis-
a-vis du rayon de 'atome évalué a2 10 —% cm.

La grosse question de savoir si cet électron est rigide
ou au contraire déformable n’est pas encore tranchée.
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Max Abraham (') part du principe que 'électron est une
sphére invariable qu'aucune force n’est susceptible de
déformer. Il admet cela malgré la valeur énorme du
champ électrique présent a la surface de I'électron.

La valeur de ce champ est donnée par :

1,13.107%
4m (1072

H=4=K 47?72 — 4= (3.101)2

= 10'? volts/cm.

107 C.G.S.

Cette valeur est tellement grande qu’elle parait invrai-
semblable. Sa grandeur résulte de la petitesse du rayon.

Le potentiel a la surface de I'électron est moins consi-
dérable : "

—20 !
LIS 107" _ 151 C.G.S. = 10° volts

V=K % = (3.10')? o8

Lorentz (?), au contraire, suppose que I’électron, sphéri-
que au repos, prend en vitesse la forme d’'un ellipsoide
aplati dans la direction du mouvement.

Cette hypothése lui permet de résoudre le fameux
probléme de limpossibilité de la mise en évidence du
mouvement absolu de la terre sur son orbite par des
expériences d’optique ou d’électricité.

Langevin (3) admet que I’électron peut se déformer, mais
pour autant que son volume reste constant.

Quoi qu'il en soit, les équations fondamentales qui
servent de base ala dynamique de l'électron sont les
suivantes, mises sous la forme vectorielle pour plus de
simplicité :

(1) M. ABRAHAM. Prinzipien dev Dynamik des Electrons. Aunalen dev
Physik. t. X, 1903, p. 105. Trad. par Paul Lancevin, dans Jons, Elec-
trons, Corpuscules, p. 1.

() H. A. LorenTz. Amsterdam Proceedings, 1903-1904, p. 80g9. Trad.
par Paul LANGEVIN, dans Ions, Electrons, Covpuscules, p. 477,

(®) LanGeviN. Comptes-rendus de I’Académie des Sciences, t. CXL.
H. PoiNcarE. Sur la Dyrawmique de T Electron. Comptes rendus, t. CXL.
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(64) div.e ¢

6)  div. I =0

> dés
6) rot. ¢ 4= <p v m) (6)
N 1 ddt
R

auxquelles on peut ajouter ’équation :
F =1=V2e |-[v3C] 7

Les notations (!) sont les suivantes :
1) Les lettres surmontées d’un trait horizontal repré-
sentent des vecteurs.
2) div. A (divergence du vecteur A de composantes A,,
A,, A )représente la grandeur scalaire :
dA dA dA;
) X ** -V _l’“ .
dx dv dz
3)rot. A (rotation du vecteur A) représente le vecteur
dont les composantes sont :

BA. A,  AA. FA. A, DA
dy  dz’ Az adAx’ ax  dy’

4) |A, B] et le produit extérieur des deux vecteurs A et
B, a savoir le vecteur aux composantes A, B, — A; B,,
A;B,—A.B;, A, B,— A, B,.

5) 8 désigne le déplacement électrique de Maxwell, ¢
1a densité de charge en volume de I'électron, J€ le champ
magnétique, v la vitesse de déplacement de I’électron, ¢
le temps, V la vitesse de la lumiére, F la force appliquée
a 'unité de charge de 'électron.

(*) Pour ce qui concerne l'application du calcul vectoriel, voir la
contribution de Max Abraham a I’Encyclopédie allemande de
sciences mathématiques, t. IV, article 14.

MNeows oo ':W'Ju/wq,, &CM@CLCOL[WZMM
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42 La théorie corpusculaire de U'électricité.

6) Les équations se rapportent au systeme d’unités
électromagnétiques.

Les équations (6,), (64) et (7) fournissent chacune trois
équations de projection.

Pour ce qui est de 'origine de ces équations, 'équation
(6.) est celle aux dérivées secondes de Poisson, 'équation
{6s) exprime la distribution solénoidale du champ magné-
tique, les équations (6;) et (64) sont celles de la théorie des
perturbations électromagnétiques de Maxwell. Quant 2
I’équation (7) son admission j"?iso\«t-lzﬁfe?des difficultés.

Etablie par Lorenz et Wiechert, elle a été admise par
Abraham et leés autres fondateurs de la dynamique des
électrons.

Nous reviendrons dans la suite sur les résultats déduits
de ces relations, notamment dans de nombreux phéno-
meénes d’optique et dans la question de la variation de la
masse avec la vitesse.

IONISATION DES GAZ.
Généralités.

Nous avons vu que l'étude de la décharge électrique
dans les gaz raréfiés a fourni des conclusions remar-
quables sur la nature de 1’électricité.

Les phénomeénes électriques qui se produisent dans les
gaz 4 la pression ordinaire confirment ces conclusions.
Nous verrons que le passage du courant a travers un
gaz, qu'il soit ou non raréfié, présente une analogie pro-
tonde avec le phénomeéne de 'électrolyse.

On sait que dans un bain électrolytique le courant
résulte des mouvements de convection des ions positifs
et négatifs qui ont pris naissance dans le bain par suite
de la dissociation des molécules de 1’électrolyte. Dans un
gaz, le mécanisme est le méme, mais il se caractérise par
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des particularités dérivant de la nature méme de 1’état
gazeux, notamment par une mobilité des ions de beaucoup
supérieure a celle constatée en électrolyse.

Toutefois, les circonstances de production des ions
dans le cas d’un gaz sont différentes.

Dans les conditions normales, un gaz tel que I'air cons-
titue en effet un isolant parfait. Il faut méme renoncer a
l'idée émise par Coulomb, que ses molécules puissent, en
venant au contact d’un corps électrisé, enlever une cer-
taine fraction de la charge en se comportant comme de
petits conducteurs.

Les expériences de Warburg et Nharwold (*) ont, en
effet, prouvé que dans un gaz exempt de poussiéres un
corps chargé garde indéfiniment sa charge et qu'il est
impossible de communiquer aux molécules mémes de ’air,
par simple contact avec un corps électrisé, une charge
quelconque.

Cette propriété d’'un corps gazeux de se comporter
comme un diélectrique parfait en nelaissant passer aucun
courant, subsiste tant que la différence de potentiel a
laquelle le gaz est soumis n’atteint pas une valeur critique
déterminée, dépendant de la nature et de la pression du
gaz, ainsi que de 'écartement des électrodes.

Ce point a été mis en lumiére par les expériences de
M. Bouty, qui a appelé « potentiel explosit » cette valeur
critique de la tension, laquelle, entre électrodes planes et
paralléles, ne dépend que de la masse gazeuse contenue
entre elles par unité de surface.

Il n’en est plus de méme si des facteurs spéciaux inter-
viennent. Un fait analogue se présente en électrolyse, ol
on sait que la dilution dans l€ cas d'un électrolyte

(}) E. Bovry. Les gaz envisages comme diélectviques. Rapports du Con-
gres international de Physique. Paris, 1900, t. 11, p. 342.
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dissous peut permettre le passage du courant sous des
tensions de beaucoup inférieures a celles prévues par la
loi de Kelvin. Ici c’est le dissolvant qui est l'agent de
dissociation de I'électrolyte et la différence de potentiel
n'intervient plus que pour diriger le mouvement de
convection des ions.

De méme dans les gaz, la production d’ions positifs et
négatifs au sein de la masse gazeuse peut étre provoquée
par voie de dissociation sous l'action de différents agents,
dont les principaux sont : les rayons X, les rayons catho-
diques, les radiations émises par les substances radio-
actives, la lumiére ultra-violette, la présence au sein du
gaz de corps portés a la température d'incandescence.

Il est admis que, sous l’action de ces agents, le gaz est
ionisé de la maniére suivante : un grand nombre d’atomes
perdent un ou plusieurs électrons qui leur sont en quelque
sorte arrachés par l'effet de I'énergie particuliére externe
mise en jeu. Un tel atome ainsi privé d’électrons est, par
la méme, d’aprés ce qui a été dit précédemment, chargé
positivement. Il constitue alors ce que l'on appelle un
«ion positif ». Quant aux électrons mis en liberté, on
admet que dans le cas ol le gaz n’est pas raréfié a
I'extréme, ils se fixent sur un ou plusieurs atomes neutres
pour constituer des « ions négatifs ». Quand le vide est
poussé fort loin, comme dans 'ampoule de Crookes, les
électrons peuvent subsister 4 ’état libre, comme c’est le
cas pour les rayons cathodiques.

Ces ions positifs et négatifs une fois formés s’entourent
en général, par suite d'une cause peu connue, d'un certain
nombre variable de molécules neutres pour constituer
des agrégats dont la masse croitra avec le nombre de
molécules associées, mais dont la charge électrique sera
invariable. '
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Caractéres de Uionisation des gas.

Cette théorie de 'ionisation des gaz est confirmée par
les faits suivants :

1° Supposons qu'un gaz tel que l'air soit soumis a un
agent d’ionisation, que nous supposerons, par exemple,
étre un faisceau de rayons X. On prévoit qu'un conducteur
chargé et isolé perdra sa charge au contact de cet air en
attirant 4 sa surface les ions dont la charge sera de signe
contraire a la sienne. De méme, si on fait passer un
faisceau de rayons X entre deux plateaux métalliques
soumis 2 une certaine différence de potentiel, le champ
électrique déterminera un double mouvement de convec-
tion des ions, d’ou résultera que V'air a I'état ionisé se
comportera comme un conducteur.

Or, on constate ce fait remarquable que si le courant
traversant l'air croit avec la différence de potentiel
établie entre les deux plateaux métalliques, cet accrois-
sement cesse bientét dés que la différence de potentiel a
atteint une certaine valeur. Dés lors, on a beau augmenter
la tension, le courant demeure constant. 1l est « saturé ».
Ce fait s’explique bien simplement dans la théorie de
Uionisation, en remarquant que le courant ne peut évi-
demment pas dépasser la valeur limite correspondant au
nombre d’ions formés par les rayons X en l'unité de
temps. (}).

Cela peut étre traduit analytiquement de la maniére
suivante. Soit :

1 le nombre d’ions présents par unité de volume du gaz.

g le nombre d’ions engendrés par les rayons X en une
seconde et par unité de volume.

(1) J.J. Tuomson and E. RuTHERFORD. On the passage of Electricity
through gases exposed to Roentgen Rays. Phil. Mag., 5¢ série, t. XLII,
nov. 1896, p. 392.

. J. Tuomson. Conduction of Electricity through gases. Cambridge 1903.
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46 La théorie corpusculaire de U'électricité.

an? le nombre d'ions qui disparaissent en l'unité de
temps dans 'unité de volume par recombinaison entre eux
et indépendamment du passage du courant.

ile courant a travers le gaz par unité de surface des
électrodes.

[ 1a distance entre les électrodes.

e la charge d’un ion.

¢t le temps.

Ona:

g — 1. ®

Dans le régime permanent, cette relation devient :
0] —an® * (9)
q Iz 9

Tant que la différence de potentiel entre les électrodes
est faible, le courant ¢ lui est proportionnel, car il est alors
indépendant de n. Lorsque cette différence croit, le
coefficient a tend vers zéro et le courant 7 tend vers la
valeur limite de saturation gle.

2 La conductibilité communiquée au gaz ne cesse pas
immédiatement avec l'action de l'agent ionisant. Elle
perdure pendant un certain temps qui peut dépasser la
valeur d’une minute. (}).

La diminution du nombre des ions en fonction du
temps, lorsque la source ionisante cesse d’agir, peut
s’obtenir comme suit :

En I'absence de source ionisante on a :

‘Zg = —an’ (10)

Comptons les temps a partir du moment ol I'agent

() E. RurHrrroRrD. The velocity and vate of vecombination of the Ious of .
gases exposed to Roentgen Radiation. Phil. Mag. nov. 1897.
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ionisant cesse d’agir et soit N le nombre d’ions existant a
cet instant initial. On a:

¢ "
J‘dt - J‘ _an
[ %
0 N

d’ou
1/1 I
t=—, (N o n>
ou
1 1
2 TN al. (11)

Soit ¢ le temps nécessaire pour que le nombre d’ions
tombe a N/2. Il est donné par :

I
N

Les ions qui ont pris naissance dans le gaz ne peuvent,
en I'absence de champ électrique, disparaitre qu'en se
recombinant deux 2 deux. Cette neutralisation exige un
temps plas ou moins long en rapport avec la valeur du
coefficient «, car elle ne peut se faire que par choc lorsque
deux 1ons de signe contraire viennent a se rencontrer.

En présence d’un champ électrique, la conductibilité
disparait évidemment beaucoup plus rapidement, le gaz
livrant passage au courant jusqu’a épuisement de tous les
ions qu'il c\ontenait.

Un autre moyen de détruire la conductibilité du gaz
consiste 2 le filtrer a travers un tampon de coton de verre
ou d’ouate ou en le faisant barboter bulle a bulle 4 travers
de l'eau (!), ou enfin en le faisant passer a travers des
tubes métalliques longs et étroits ou bien des toiles métal-
liques fines (3). La perte de la conductibilité s’explique

- al, (12)

1} J. J. Taomson et E. RurHLRFORD, loc. cit.
2, E. RuTHERFORD. loc. cit.
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dans ce cas par le fait que les ions abandonnent leur
charge au contact de parois conductrices ou bien restent
adhérents aux corps solides constituant le filtre que le gaz
ionisé traverse.

3o Enfin un fait remarquable et qui resterait inexplicable
en dehors de la théorie de I'ionisation est que la valeur du
courant de saturation auquel une masse gazeuse ionisée
comprise entre deux électrodes paralléles livre passage,
croit proportionnellement & la distance des électrodes, a
I'inverse de ce qui aurait lieu si la conductibilité obéissait
ala loi d’Ohm. Cela s’explique aisément en remarquant
que le nombre d’ions produits croit avec le volume de gaz
exposé a 'action de I'agent ionisateur et que, par consé-
quent, il en est de méme du courant nécessaire pour les
emporter tous.

Drailleurs, 'expression du courant de saturation

i=gqle
montre directement U'influence de la distance ! des élec-
trodes.

L’étude mathématique du phénoméne de I'ionisation des
gaz a été faite par J.]. Thomson (!), Rutherford et
Townsend (?).

On congoit également que de nombreuses mesures de
tous genres aient été exécutées pour différents gaz et va-

(1) J. J. TuoMsox. On the theory of the Conduction of Electvicity through
Gases by charged Ions. Phil. Mag. mars 1899.

®) J. S. Towx~seND. Application of Diffusion to Conducting Gases. Phil.
Mag. juin 1808.

The Diffusion of Ions into Gases. Phil. Trans. t. CXCIII A 1900, p. 129.

The Conductivity produced in gases by the aid of ultva-violet Light. Phil.
Mag. juin 1902, avril 1903.

On the genests of Ions bv the motion of positive Ions in a gas. Phil. Mag.
novembre 1903.

The conductivity produced in gases by the motion of negatively chavged Ions.
Phil. Mag. février et juin igo1.
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peurs, 4 des pressions et températures variables, au point
de vue des effets électriques et magnétiques, et avec les
divers agents ionisants, rayons X, rayons cathodiques ou
de Lenard, lumiére ultra-violette, corps incandescents,
gaz extraits des flammes, etc...

Des résultats obtenus nous retiendrons d’abord que le
nombre d’ions produits dans le gaz méme avec un agent
puissant d’ionisation tel qu'un faisceau intense de rayons
X est toujours extrémement petit en proportion du nombre
des molécules gazeuses. Ainsi, dans les mesures de
J.J. Thomson, le nombre d’ions par cm?® est d’environ 10,
tandis que le nombre de molécules est de 'ordre de 10%.
Ensuite 1a mobilité des ions des gaz, a savoir la vitesse de
translation communiquée a un ion par un champ électrique
d’un volt par cm, a été trouvée beaucoup plus grande que
celle des ions dans les liquides. Comme pour les liquides,
cette mobilité est trés variable dans les divers cas.

Dans le cas de l'ionisation par les rayons X, la lumiére
ultraviolette ou les corps radioactifs, cette vitesse est de
I'ordre du cm par sec. (Rutherford trouve 1,6 cm sec.
pour l'air Reentgenisé), tandis que pour les ions produits
par l'arc électrique et dans les corps incandescents, la
vitesse est plus faible. Dans I’électrolyse, au contraire, la
mobilité est des milliers de fois plus petite, car elle est de
I'ordre du cm par heure. (Par exemple, pour l'ion d’hydro-
géne dans l'eau presque pure, la vitesse est de 1,08 cm
par heure pour un champ de 1 volt par cm.)

Mesure de la charge électrique a’un ion gaseux.

1) Méthode de dénombrement de J. J. Thomson (%).
Les résultats qui, toutefois, sont de loin les plus impor-
tants sont ceux qui résultent de la mesure de la charge

(1) J. J. Tuomsox. On the charge of Electricily carried by the Ions produced
4by Roentgen Rays. Phil. Mag., décembre 1898. (1 oir suite page 50).
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électrique d’'un ion gazeux faite par J. J. Thomson,
Townsend et H. A. Wilson.

Comme nous l'avons dit précédemment, la méthode de
J. J. Thomson est spécialement remarquable. Elle est
basée sur la propriété que possédent les ions de condenser
les vapeurs. Cette curieuse particularité des ions de jouer
le role de noyaux de condensation lorsqu’ils se trouvent
dans un air sursaturé de vapeur et de donner ainsi chacun
naissance a une minuscule goutte hqu1de s’explique de la
maniére suivante :

L’expérience prouve que dans un air exempt de pous-
sieres, la vapeur demeure a I’état sursaturé et ne se
condense pas. (*). L’étude de la tension superficielle des
liquides prouve en effet que 'état liquide ne peut exister
que pour autant que le rayon de courbure de la surface
du liquide ne soit pas trop petit, d’'ot il résulte que
I'existence d'une goutte liquide inférieure & une limite
donnée est impossible et que la condensation de la vapeur
ne peut s’amorcer. Mais il n’en est plus de méme en
présence de particules solides suffisamment grosses pour
que leur surface ait une courbure assez faible pour
permettre la condensation. Si maintenant une telle parti-
cule est électrisée, la théorie (}) montre que la pression
superficielle électrique contrebalance Veffet de la tension
superficielle hydrostatique qui mettait obstacle a la con-
densation. Celle-ci devient alors possible, bien que la
grosseur de la particule soit réduite a la grandeur molé-
culaire ou atomique ou méme beaucoup en deca, et c’est

On the chavge of Electricity carvied by a Gaseous Ion. Phil. Mag.,
mars 1903.

Mémoires traduits par P. LucoLr dans Ious, Electrons, Corpuscules,
pp- 8oz et 872.

(1) Jou~ ArrxeN. On Dust, Fogs aml Clouds. Trans. R. S. Edimb,
t. XXX, 1880-1881, p. 337.

(2) J. J. THoMmson. Applications of Dynamics to Physics and Chemistry,
P. 104.
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ce qui explique le role de noyaux de condensation joué
par les ions et méme par les électrons.

Cela posé, si, dans un air ionisé saturé de vapeur d’eau,
on améne celle-ci & I'état sursaturé, chaque ion deviendra
le centre d’une gouttelette liquide et il se formera un
brouillard ou nuage comportant autant de globules liquides
qu’il y avait d’ions en présence. C’est le dénombrement
de ces gouttelettes d’eau et par suite celui des ions qui
ont été effectués si ingénieusement par J. J. Thomson.

I1 a pour cela mis d’abord a profit les travaux de
C. T. R. Wilson (*) sur la formation des brouillards dans
un récipient contenant de l'air ionisé et saturé de vapeur
d’eau et ou, par une brusque détente adiabatique, on
ameéne cette vapeur a 'état sursaturé. Wilson avait essayé
sans succeés d’évaluer les dimensions des gouttelettes
d’eau constituant le brouillard, par les anneaux colorés
de diffraction qui se produisent lorsque 'on regarde un
point lumineux a travers ce brouillard. J. J. Thomson y
arriva en observant la vitesse de chute du brouillard, ce
qui est trés praticable, car la surface limitant celui-ci a sa
partie supérieure est trés nette et, de plus, la chute est
lente, car elle est de 'ordre du millimétre par seconde. De
cette vitesse de chute, il put déduire les dimensions des
gouttelettes en mettant d’autre part a profit les travaux
de Stokes (?) sur la chute des corps sphériques de petites
dimensions & travers un fluide.

La relation obtenue par Stokes est la suivante :

9 v

ol v est la vitesse de chute en cm sec., 7 le rayon de la

.
o 287

[3

(13)

1) C. T. R. WiLsoN. Condensation of Water Vapour in the Presence of
Dust-free Air and other gases. Phil. Trans. t. CLXXXIX. 1897 A, p. 263.
(?) Sir GEorGE Stokks. Camb. Trans. Phil. Soc. t. IX, p. 48.
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goutte en cm, p le coefficient de viscosité de l'air, soit
1,8. 10 *et g l'intensité de la pesanteur en cm/sec., soit 981.
Cette relation peut se mettre sous la forme :

r =9,08 10—\,

Des lors, le probléme du dénombrement des ions est
résolu.

Considérons en effet un récipient en verre A (fig. 4) con-
tenant de lair saturé de vapeur d’eau, cette saturation
résultant de la présence d'une certaine quantité d’eau au
fond du vase. Supposons que par laction d'un agent
d’ionisation tel qu’un faisceau de rayons X ou mieux un
fragment de sel de radium, l'air soit ionisé d’une maniére
constante et que le récipient soit relié 4 un corps de
pompe C muni d’un piston P, de facon 4 pouvoir réaliser
une détente adiabatique brusque de l'air entrainant une
condensation de la vapeur d’eau sur les ions. En obser-
vant la vitesse de chute du brouillard ainsi formé on
pourra en déduire d’apres la formule (13) de Stokes le
rayon et par suite le poids d’une goutte. (La vitesse de
chute s’observe en mesurant le temps mis par le brouillard
a tomber de 1 cm. Pour faciliter cette mesure, le brouil-
lard est vivement éclairé par un faisceau de lumiére et on
dispose un fond noir sur lequel le brouillard tranche nette-
ment). Comme, d’autre part, le thermodynamique permet
de calculer la quantité d’eau qui s’est condensée par unité
de volume d’apres le degré de la détente (le rapport du
volume final au volume initial doit étre compris entre 1,25
et 1,40), on en déduira le nombre de gouttes par unité de
volume.

Dans les expériences de Thomson, ce nombre était
compris entre 10* et 10° par cm®. (La quantité d’eau con-
densée par cm?® était de I'ordre de 10~ grammes et le rayon
des gouttes de 10— cm).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



La théorie corpusculaire de l'électricite. 53

Le dénombrement des ions étant effectué, il ne reste plus
qu’'a déterminer par une seconde mesure la charge élec-
trique totale de ceux-ci pour en déduire la charge indivi-
duelle de chacun d’eux. A cet effet, une électrode plane est
disposée horizontalement & une certaine hauteur au-dessus
de la surface de I’eau, jouant le role de deuxiéme électrode,
et une différence de potentiel est établie entre elles. Le
champ électrique détermine un mouvement de convection
des ions engendrés par le faisceau de rayons X entre
I'électrode métallique et la surface de I'eau, d’ou résulte
un courant mesuré par la déviation accusée en un temps
donné par un électrometre relié 2 ’eau du vase. L’intensité
du courant, c'est-a-dire la charge regue en l'unité de temps
par 'eau du vase, est égale a

[ —nevS

n étant le nombre d’ions existants par cm? e la charge
d’un ion, v la vitesse moyenne des ions positifs et négatifs
et S la surface de I'électrode supérieure.

La vitesse v acquise par un ion sous l'effet d’'un champ
électrique donné résulte des travaux de Rutherford (1),
Zeleny (%), Mac Clelland (*) et Wilson. La valeur du cou-

() E. RUTHERFORD. The velocity and Rate of Recombination of the Ions
of gases exposed to Roentgen Radiation. Phil. Mag. nov. 1897.

Uraniwm vadiation and the Electricat Conduction produced by it. Phil. Mag.
janv. 189g.

(®) J. ZeLENy. On the Ratio of the velocities of the two Ions produced in
Gases by Roentgen Radiation. Phil. Mag. juillet 1898.

The velocity of the Ions produced in Gases by Roentgen Rays. Phil. Trans.
t CXCVA. 1901, p. 193.

() Mac CLELLAND. Os the conductivity of the hot Gases from Flames. Phil.
Mag. juillet 1898.

A. P. Cuarrock. On the velocity and the mass of the Ions in the Electric
Wind in atv. Phil. Mag. nov. 18gg.

On the specific velocities of Ions in the Discharge from Points. Phil. Mag.
janv. 1g90I.
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rant ¢ détermine donc celle du produit #e, qui est la charge
totale portée par les ions contenus dans un cm?.

Remarquons que le nombre d’ions contenus par cm?
dans l'air du récipient reste constant dans les deux parties
de I'expérience, car nous supposons le faisceau de rayons
X invariable. Dans la premiére partie correspondant au
dénombrement des ions, ceux-ci s’éliminent par voie de
recombinaison entre eux, tandis que, dans la deuxiéme
partie relative 4 la mesure de la charge totale des ions, ils
sont éliminés par la convection due au champ électrique.

La charge totale des ions ainsi que leur nombre étant
connus on en déduit leur charge individuelle.

J. J. Thomson trouva pour cette valeur 1,13 X 102
C. G. S, c’est-a-dire la méme valeur que pour 'ion mono-
valent en électrolyse. :

La figure 4 montre 'appareil utilisé par J. J. Thomson
dans ses premiéres expériences. Il dérive de celui qui
avait été imaginé par Wilson.

A est le récipient dans lequel se produitla condensation
par les ions engendrés par le faisceau de rayons de
Roentgen émanant de la cathode de 'ampoule de Crookes
X, laguelle est enfermée dans une caisse de plomb M. La
paroi de cette caisse est percée d’une ouverture fermée
par une fenétre F en aluminium. Dans les mesures ulté-
rieures, 'ampoule de Crookes fut remplacée par un frag-
ment de radium afin d’obtenir une plus grande invariabi-
lité dans l'intensité des rayons X utilisés.

L’eau contenue dans le vase A est reliée a 'une des
paires de quadrants d’un électrometre ; I'autre paire est
en relation avec la feuille d’aluminium F jouant le réle
d’électrode. Celle-ci, de méme que la caisse M, est reliée
au sol. ’

Le vase A communique par le tube B avec le corps de
pompe C, dans lequel se meut le piston P. Ce piston est
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en forme de cloche et sa base plonge dans de I’eau. Le
déplacement du piston, d’ou résulteront la détente et la
condensation, s’obtient comme suit : e vase V contenant
de Pair raréfié communique avec le récipient K par le
tube H, dont 'ouverture O peut étre obturée par un bou-
chon de caoutchouc fixé a la tige T et maintenu pressé
contre le tube H par un ressort a boudin.

N>
[ ]
Iz
Z
{+
|

lerre

==
| =

A\

= vers wune paire de
quadrantls de

Lélectrométre.

Fig. 4.

En tirant brusquement sur la tige T, la pression dans le
récipient K et sous le piston P s’abaisse, celui-ci descend
et provoque une détente en A. Les tubes S et S' servent
a régler la pression initiale au début de I'expérience. Le
piston P est alors préalablement amené en haut de sa
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course en augmentant légérement la pression de l'air en K.
La pression voulue étant réalisée, on ferme le robinet R.

I1 suffit alors de tirer sur la tige T pour provoquer la
formation d’un brouillard en A.

2) Méthode de Townsend. ().

Townsend arriva au méme résultat que J. J. Thomson
par une voie différente. Il partit de ce principe que les
ions se trouvant dans un gaz ionisé se comportent comme
s’ils constituaient un gaz distinct mélangé au gaz dans
lequel ils se meuvent. Il considére donc un gaz ionisé
comme un mélange de deux gaz et applique a la diffusion
des ions les lois de la diffusion d’un gaz dans un autre.
En déterminant, par une série de mesures, le coefficient
de diffusion des ions dans un gaz tel que l'air, il put en
déduire la charge individuelle de l'ion gazeux.

3) Méthode de H. A. Wilson ().

Enfin H. A. Wilson eut recours 2 la méthode suivante :

Dans de l'air 4 trés haute température, compris entre
deux électrodes soumises a une différence de potentiel, il
introduisit une quantité connue de vapeur de sel métal-
lique par seconde. Cette vapeur, passant a I'état ionisé,
rend I’air conducteur et le courant de saturation qu’'elle
permet d’obtenir entre les deux électrodes fut trouvé égal
au courant qui, en électrolyse, aurait décomposé par
seconde la méme quantité de sel introduit dans cet air
surchauffé.

() J. S. Townsenp. The diffusion of Ions into Gases. Phil. Trans.
t. CXCIII A. 1900, p. 129.

(®) H. A. WiLsoN. On the Electrical conductivity of aiv and Sall. Vapours.
Phil. Trans, t. CXCVIL. 1901 A, p. 415. .

The Laws of Electvolysis of Alkali Sali-Vapours. Phil. Mag., aout 1go02.

G. Moreau. De lionisation thermique des vapeurs salines. Ions, Electyons,
Corpuscules. p. 540.
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CONCLUSIONS.

Ces divers travaux ont abouti 4 la conclusion générale
que, quelle que soit la nature du gaz ionisé et quel que
soit I'agent ionisant, la charge électrique d’un ion est
celle qu'il porte dans l'électrolyse. On peut donc consi-
dérer comme établi que le minimum de la divisibilité
d’une charge électrique est le méme dans les gaz et dans
les liquides. La notion de structure atomique s’impose
donc aussi bien pour I'électricité que pour la matieére.

Nous avons vu que la connaissance de la charge d'un
ion gazeux avait conduit, dans 'étude des phénomeénes
cathodiques, a cette conclusion que I'électricité négative
était liée a des particules toutes identiques et beaucoup
plus petites que les atomes. Les travaux de Townsend,
concernant la conductibilité des gaz ionisés et spéciale-
ment 'étude de la production de nouveaux ions par le
choc des ions existant contre les molécules gazeuses (%),
grace a la vitesse qu’ils peuvent acquérir dans un champ
électrique, ont conduit 4 la méme conclusion, a savoir
que les noyaux des ions négatifs sont trés petits vis-a-vis
des molécules ou des atomes. L'ionisation des gaz
confirme donc les conclusions qui avaient été formulées 2
propos des phénomeénes cathodiques relativement i la
constitution corpusculaire de I’électricité.

Avant de clore ce chapitre consacré au passage de
I’électricité a travers les gaz, disons quelques mots de
deux cas particuliérement intéressants au point de vue
pratique : les décharges atmosphériques et I'arc élec-
trique.

() J. S. Towxsexn. The conductivity produced in gases by the motion of
negatively chavged Ions. Phil. Mag., février 1901, p. 198 et juin 1gor,
p. 630.
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En dehors de la théorie de lionisation, il est bien
difficile de donner une explication acceptable des phéno-
menes d’électrisation qui se manifestent en temps d’orage.

Mais C. T. R. Wilson et J. J. Thomson ont montré
qu'une explication peut étre présentée en prenant pour
point de départ la différence qui existe dans 'aptitude que
les ions négatifs et positifs présentent a jouer le role de
noyaux de condensation pour la vapeur d’eau dans un
air sursaturé. Supposons que, par suite d’'un abaissement
de température de lair du soit 2 un mouvement ascen-
dant de celui-ci ou a une autre cause, la vapeur d’eau
contenue dans l'air passe a V'état sursaturé. Quand l'air
est chargé de poussiére, cette sursaturation est évidem-
ment impossible, car les particules solides flottant dans
Pair jouent le réle de novaux de condensation et devien-
nent chacune le centre d’une gouttelette liquide, qui sera
animée par rapport a l'air ambiant d’une certaine vitesse
de chute relative dépendant de sa grosseur. Mais si nous
supposons que les poussiéres ont été préalablement
éliminées par ce mécanisme, c'est-a-dire qu’elles ont
causé la formation d'un premier nuage et ont été empor-
tées dans sa chute, la sursaturation devient alors possible.

Sile degré de sursaturation va croissant, il est 4 prévoir,
étant donné que l'atmosphére est toujours chargée
d’ions positifs et négatifs, que ces derniers provoqueront
sur eux seuls la condensation de la vapeur d’eau dés que
le degré de sursaturation aura atteint une certaine limite
en raison de la plus grande aptitude présentée par les
ions négatifs pour la production de ce phénomeéne.

La pesanteur provoquant la chute lente mais constante
du nuage ainsi formé, il se produit par le fait méme une
séparation des charges électriques qui étaient contenues
dans l'air ionisé; le nuage emporte dans sa chute une
charge négative, tandis que les couches d’air qui lui ont
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donné naissance demeurent chargées positivement. Si la
chute du nuage se précipite sous forme de pluie, celle-ci
apportera au sol une charge négative.

Quant a l'arc électrique, les études récentes, notamment
celles de J. Stark () ont montré que son mécanisme est
analogue a celui du passage de I’électricité a travers les
gaz raréfiés de 'ampoule de Crookes. Le passage du cou-
rant résulte d'un mouvement d’ions positifs et négatifs.

On sait que dans 'ampoule de Crookes la cathode émet
des électrons qui, sous l'action de la chute de potentiel
cathodique, sont animés d'une vitesse suffisante pour
produire par leur choc contre les molécules du gaz con-
tenu dans 'ampoule l'ionisation de celles-ci et donner
ainsi naissance & des ions positifs et négatifs. Les ions
positifs ainsi formés, obéissant au champ électrique, sont
précipités vers la cathode et leur mouvement constitue
lafflux cathodique. M. Villard a montré que ’émission
des rayons cathodiques est limitée 2 la région de la
cathode frappée par cet afflux.

Ll.a méme théorie est valable pour l'arc électrique.
Celui-ci ne peut subsister que si la température de la
cathode est suffisamment élevée pour donner lieu a I'émis-
sion d’électrons-ions négatifs et si la chute de potentiel
cathodique est suffisante pour communiquer i ceux-ci
Pénergie cinétique nécessaire a l'ionisation de la vapeur
comprise entre les électrodes.

C'est 'afflux des ions positifs contre la cathode qui
entretient la température élevée de celle-ci. Sil’on refroi-
dit 1a cathode, I'arc s’éteint, tandis qu'il n’en est pas de
méme pour I'anode. Quant a la chute cathodique qui cor-
respond 4 une différence de potentiel capable de produire

() J. Stark. Le mecanisme de Parc électrique. Ions, Electrons, Corpus-
cules. p. 751. Traduit de I'allemand par A. Garrotre
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une ionisation, la théorie prévoit, et 'expérience I'a con-
firmé, qu’elle doit étre indépendante de I'intensité du cou-
rant, de la température et de la pression, et n’étre déter-
minée que par la nature des électrodes.

DyYNAMIQUE DE L’ELECTRON.

Considérations générales.

Comme la théorie corpusculaire de I'électricité tend a
ramener les phénoménes calorifiques, lumineux et électri-
ques au mouvement de charges électriques élémentaires,
on congoit que la recherche des lois du mouvement d'une
telle charge doit étre placée a la base de I'étude de ces
phénomenes.

La recherche de ces lois, c’est-a-dire la dynamique de
I’électron, est un probléme trés complexe et constitue
une des principales questions nouvelles de la physique
mathématique.

J.-J. Thomson (%) fut le premier, en 1881, & en abor-
der l’étude. Dans la suite, cette question fut l'objet
des travaux de plusieurs physiciens parmi lesquels
Heaviside (%), Searle (*), Morton (*), Lorentz, (%),

(1) J.-J. Tuomson. On the Electric and Magnetic Effects produced by the
Motion of Electrified Bodies. Phil. Mag. Avril 1881, t. 61, 6¢ série, p. 229.

Recent vesearches on Electricity and Magnetism, p. 21.

Electricity and Matter, p. 36.

(2) Heavisipe. Phil. Mag. Avril 1889, p. 324.

(3) G.-F.-C. SEARLE. On the steady Motion of an Electrified Ellipscid. Phil.
Mag. Octobre 1897, p. 329. Phil. Transactions. Vol. 187 (1896), p. 675.

(1) W.-B. MorTON. Noles on the électvo-magnetic Theory of moving
Charges. Phil. Mag., t. 41, 5¢ série. Juin 1896, p. 488.

(5) LorexNtz. The Theory of Electrons. Leipzig, 1909.

Sur la Théor.e des Electrons. Ions, Electrons, Corpuscules. Mémoires
réunis et publiés par H. Abraham et P. Langevin. Paris, 1903. Tome I,
p. 430.
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Larmor (Y), Poincaré (?), Langevin (°) et Abraham (¥).

Ce dernier traita le probleme de la dynamique de
Pélectron d’une maniére particulierement simple et com-
plete. Dans ce chapitre nous chercherons a donner un
exposé aussi bref que possible de la méthode suivie par
M. Abraham et des résultats qu’il a ainsi établis.

Pour plus de facilité nous étudierons d’abord le mouve-
ment de translation uniforme d’une charge électrique
réduite 4 un point, en vue de montrer la forme particuliére
du champ électrique et magnétique engendré par une telle
charge aux grandes vitesses. Nous étudierons ensuite le
méme mouvement, non plus pour une charge punctiforme,
mais pour un systéme de charges distribuées dans
Iespace. Nous verrons ainsi que le potentiel de convec-
tion, c’est-a-dire le potentiel de la force exercée par le
systéeme en mouvement sur l'unité de charge participant
au méme mouvement, est identique, a un facteur constant
pres, au potentiel électrostatique d’un systéme immobile
obtenu par une dilatation du systéme en mouvement,
dilatation réalisée dans la direction du mouvement et dans
un certain rapport fonction de la vitesse. On peut alors
déduire de la qu'un ellipsoide de révolution et aplati, se
mouvant dans la direction de son axe et dont I'aplatisse-

(1) J. LArRMOR. Ae¢ther and Matter. Cambridge, 1900.

(2) H. PoINCARE. La théoric de Loventz of le principe de véaction. Arch.
Néerland., z¢ série, t. V, 1900, p. 252. Sur la Dynamique de I Electron.
Comptes-rendus, t. CXL (1905), p. 1504. Rendiconti del circolo mate-
matico di Palermo. 21 (1906), p. 129.

(3) P. LANGEVIN. Sur 'impossibilite physique de mettre en evidence le mou-
vement de translation de la ferve. Comptes-rendus de I'’Académie des
Sciences, t. CXL (1905), p. 1171.

La Physique des Electrons. Revue générale des sciences pures et
appliquées, 16 (1903), p. 257.

(3) M. ABrRaAHAM. Prinzipien der Dynamik des Elektrons. Annalen der
Physik, t. X, 1903, p. 105.

Theorie der Elektrizitit. Zweiter Band. Leipzig, 1905.
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ment croit avec la vitesse, dénommé « ellipsoide d’Heavi-
side », est la forme la plus simple d’un conducteur en
mouvement et que la répartition de la charge sur une
sphére ou sur un ellipsoide conducteur n’est pas modifiée
par une translation uniforme de cet ellipsoide ou de cette
sphére méme aux grandes vitesses en les supposant tou-
tefois inférieures a celle de la lumiére. Cependant les
lignes de force électriques ne sont plus alors normales a
la surface de l'ellipsoide ou de la sphére.

Enfin, nous terminerons par I'étude générale de la
dynamique de I’électron pour aboutir au théoréme de la
conservation de 'énergie, au théoréme de la conservation
de la quantité de mouvement et 4 'expression de la masse
transversale et longitudinale.

Il est facile de se rendre compte des grandes difficultés
a vaincre pour I'édification de la dynamique de I’électron,
c’est-a-dire pour déterminer les lois générales de son
mouvement.

En effet, dans la mécanique des corps matériels, par
suite des principes fondamentaux de l'action et de la
réaction, de l'inertie et de l'invariabilité de la masse, et
grice 4 T'hypothése de l'action a distance, il est fait
abstraction des propriétés de l'espace dans lequel le
systéme se meut et les diverses grandeurs en jeu ne dé-
pendent que de I'état actuel du systéme considéré.

Au contraire, dans un systéme de charges électriques
en mouvement, c’est le milieu appelé éther qui est dans
toute son étendue le véhicule des actions réciproques et
le réceptacle des énergies. Comme ces énergies peuvent
étre stationnaires ou bien se propager a grande vitesse
a travers 'espace, il s’ensuit que I'état du systéme, a un
moment donné, est fonction de tous ses états antérieurs.
De 14, proviennent de grandes difficultés et de nombreu-
ses complications mathématiques.
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Comme, a priori, une charge électrique ne peut étre
supposée présenter des analogies quelconques avec la
matjére, la dynamique des électrons repose sur des prin-
cipes différents de ceux de la mécanique des systémes
matériels. Mais ce qu’il y a de trés remarquable, c’est que
l'on aboutit & des relations plus ou moins analogues a
celles obtenues pour les systémes matériels et 'on est
ainsi amené a définir des grandeurs correspondant &
celles rencontrées en mécanique, telles que la quantité de
mouvement et la masse. Ces grandeurs ne sont, évidem-
ment, que des notions dérivées, définies au moyen des
notions fondamentales de charge électrique, champ élec-
trique et champ magnétique.

Equations générales.

Nous avons déja dit antérieurement qu'il était possi-
ble d’attribuer une inertie électromagnétique a l'élec-
tron () et nous avons donné (%) une expression de la
masse traduisant cette inertie.

Toutefois, le calcul auquel nous nous sommes livré a
ce sujet n’est applicable que pour les faibles vitesses.
Nous n’avons pas, en effet, tenu compte de la modifica-
tion du champ électrique, causée par la translation du
champ magnétique, ni de l'altération du champ magnéti-
que résultant de cette modification. Une telle approxima-
tion n'est plus valable lorsque la vitesse de 1’électron
devient du méme ordre que celle de la lumiére. Dans ce
cas, pour étre rigoureux, il nous faut partir des équations
générales de Maxwell reliant les valeurs du champ magné-
tique et du champ électrique en un point fixe quelconque
de l'espace.

(1) Page 39.
(2) Page 27.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



64 La Théorie corpusculaire de U'Electricité.

Considérons a cet effet le cas général d'un systéme
d’électrons se mouvant d'une maniére quelconque dans
I'espace. Il en résultera dans cet espace un champ élec-
trique et magnétique. Si nous admettons que toute charge
électrique est constituée par des électrons (que nous
supposerons ici pouvoir étre positifs ou négatifs) et que
tout courant électrique consiste en un mouvement de
ceux-ci, nous aurons ainsi Vimage la plus générale d’un
phénomene et d’'un champ électromagnétique.

Considérons un électron comme occupant un certain
volume, ce volume étant rempli par sa charge, et suppo-
sons que des champs électrique et magnétique peuvent
aussi bien exister a 'intérieur qu’a I'extérieur de I’électron
et ce avec les mémes propriétés.

Appelons ¢ et v la densité de charge en un point de
I'électron et la vitesse de translation de ce point par
rapport 4 un systeme d’axes fixes et ¢ la vitesse de la
lumiere.

Cela étant, en un point fixe quelconque de 'espace, on
a, 4 un instant donné ¢, les deux relations vectorielles ci-
dessous, établies par Maxwell, mais sous une forme lége-
rement différente, entre le champ électrique E et le champ
magnétique H en ce point.

Ce sont les deux relations fondamentales du champ
électromagnétique, elles constituent la synthése de la
théorie de Maxwell :

rot. H — Z(do—f‘%-zprpv) (14)
I0
rot. E = —? 0—t (]5)

Nous avons déja mentionné ces équations précédem-
ment (1), mais en faisant usage des unités C. G. S, électro-

(1) Page 41.
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magnétiques. Nous passons actuellement aux unités
C. G. S. électrostatiques pour plus d’uniformité.

Disons qu’en raison des grands avantages que présente
le calcul vectoriel nous en ferons exclusivement usage
dans la suite ().

Dans ce calcul, on considére, en effet, directement les
vecteurs eux-mémes et non leurs composantes suivant
des axes coordonnés. On aboutit ainsi & des relations
plus simples et plus expressives. De plus, la substitution
d’une équation vectorielle dans 'espace 4 trois équations
de projection abrége considérablement les écritures.
Enfin, l'introduction des fonctions divergence, gradient,
totation et laplacienne, permet d’étudier un champ
vectoriel sans tenir compte du systéme d’axes coordon-
nés, ces fonctions étant des invariants, c’est-a-dire indé-
pendantes de la position et de 'orientation de ces axes.

Comme le champ d’un vecteur, champ supposé illimité,
le vecteur s’annulant a l'infini, est complétement déter-
miné si'on connait en chaque point de I'espace la diver-
gence et la rotation de ce vecteur (%), il suffira, pour que
le champ électrique et le champ magnétique du systéme
d’électrons considéré soient completement déterminés,
d’ajouter aux deux équations précédentes deux autres
£quations, de maniére que le systéme des quatre équations
détermine les valeurs de la divergence et de la rotation
du vecteur E et du vecteur H.

Ces équations sont les suivantes :

div.E =4m=p (16)
div.H =o, (7)

(1) Pour la facilité du lecteur, nous avons réuni, en un appendice
4 la fin de ce chapitre, les notions essentielles du calcul vectoriel,
voir page 121.

Conformément a l'usage, nous représentons les vecteurs par des
lettres grasses.

(z) Voir I'appendice, page 129.
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dont la premiére exprime le théoréme connu de Poisson et
la seconde la nature solénoidale du champ magnétique.

Les équations (14), (15), (16) et (17), dites « équations de
Lorentz », constituent les équations fondamentales de la
théorie des électrons. Elles permettent, en effet, étant
donné le mouvement quelconque d’un systéme quelconque
d’électrons, de déterminer, en tout point de 'espace et a
tout instant, le champ électrique et magnétique.

Pour réaliser cette détermination, il suffit d’intégrer et
de résoudre le systéme de ces quatre équations par rap-
port 2 E et H. ,

Le calcul étant fort long, nous nous bornerons a en
donner les résultats ().

On obtient :

I10A
Y] (18)

H =rot. A. (19)

Dans ces équations ® et A sont des grandeurs auxi-
liaires, la premiére scalaire, appelée potentiel scalaire, la
seconde vectorielle, appelée potentiel vecteur.

Les valeurs de ces potentiels sont définies comme suit:

oof8L] .

Sl i i e )

Les intégrales précédentes sont étendues a tout l'es-
pace, dv y désigne un élément de volume et 7 la distance
de cet élément au point P considéré, point auquel se rap-
portent les valeurs de ® et de A et les valeurs correspon-

E—=—grad.®—

(1) M. AsraHaM. Theorie dev Elektrizitdt, t. 11, p. 37.

H. A. Lorentz. The Theory of Electrons, p. 19.

R. Gaxs. Einfiikvung in die Vekior-Analysis. Leipzig, 1905, P. 94.
A. H. BUcHERER. Elemente dev Vekior-Analysis, p. 88.
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dantes de E et de H. Les crochets et l'indice ¢ — #/c signi-
fient que les valeurs de p et de v, relatives & un élément
de volume, ne sont pas celles existant a l'instant consi-
déré, mais bien celles existant en un point de cet élément
de volume 2 un instant antérieur ¢ — #/c.

Autrement dit, considérons une sphére ayant P pour
centre et dont le rayon variable se contracte avec la vi-
tesse de la lumiére, de maniére 4 se réduire a4 zéro a l'in-
stant £ considéré. En se contractant, la surface de cette
sphére balayera tout I'espace. Elle passera, notamment,
sur un élément de volume dv, dont la distance a Pest 7, a
Pinstant £ — #/c. Si, 4 cet instant, p est la densité et v la
vitesse de la charge électrique en ce point, cet élément de
volume apportera a la valeur du potentiel scalaire et du
potentiel vecteur, au poinl P respectivement, les contri-
butions
Si, alinstant, # — #/c, la valeur de p ou de v est nulle pour
I’élément de volume en question, sa contribution a la
valeur de ® ou de A est évidemment nulle également.

On voit donc que la valeur de ® et de A, en un point P,
a l'instant ¢, résulte de la somme d’éléments scalaires ou
vectoriels, provenant de toutes les charges électriques
élémentaires, dont I'ensemble constitue le systéme d’élec-
trons considéré, ces éléments scalaires ou vectoriels étant
émis par ces charges élémentaires 2 des instants tels que
si, par la pensée, on se les figure animés d’une vitesse égale
a celle de la lumiére, ils convergent tous au méme instant ¢
au point P (*). Une charge électrique élémentaire quelcon-
que du systéme contribue au potentiel ® et A, & l'instant
ol la sphere de contraction, qui balaie tout le champ,
passe sur cette charge.

(1) M. ABranaM. Theorie dev Elektrizitit, t. 11, p. 58.
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Il découle clairement de 14 que le champ électromagné-
tique au point P résulte d'une propagation de perturba-
tions électromagnétiques, émises par les charges du sys-
téme, propagation qui a lieu avec une vitesse égale a celle
de la lumiére. Les potentiels ® et A sont appelés les « po-
tentiels retardés.» Ils montrent qu’a un instant donné
Iétat du champ dépend du mouvement antérieur du
systeme.

Cas d’un électron supposé réduit a un point.

Appliquons les résultats généraux obtenus ci-dessus a
un électron de charge ¢ supposé réduit & un point. On
démontre (!) alors que les valeurs de ® et A se réduisent

a:
(=) (22)

T @

v, étant la composante de la vitesse v de 'électron suivant
la direction menée de 'électron vers le point P, I'électron
étant supposé occuper la position correspondant au
passage de la sphére de contraction, et » étant a cet
instant sa distance au point P.

Cette assimilation de I’électron 4 un point n’est valable
que si la distance 7 est grande vis-a-vis du rayon a de
I'électron et si, en outre,’accélération est telle que 'expres-
sion :_

dv
W ‘ 2a
c(c—|vl)
est petite, vis-a-vis de I.

(1) Ibidem, p. 84.
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La vitesse v doit de plus étre inférieure a la vitesse ¢
de la lumiere.

Ces restrictions peuvent aussi s’exprimer en disant que
la distance 7 et le quotient v,/c ne doivent pas varier
sensiblement pendant que la sphére de rayon décroissant
passe sur 1’électron.

Considérons le cas d’une translation uniforme 4 une
vitesse inférieure 4 celle de la lumiére, pour lequel ces
conditions sont réalisées (1).

Soit E la position del’électron a 'instant £ et P un point
du champ pour lequel nous recherchons les valeurs de
E et de H 4 ces instants. Soit E' la position de I'électron
correspondant au passage de la sphére de contraction
de centre P.

s P
E
2 (4 \'%
‘E' E ——
Fig. 5.

Ona:EP=7retEE = vr/c.
Posons E P = R et menons E F perpendiculairement 4
E'P. On aura :

¥ 7
FF=v—-cose=v, .
c c

L’expression 7 (I — v,/c) intervenant dans les valeurs

ci-dessus de ® et de A est donc égalea EP—E'F=FP.
Or,

FP=EPcosy = RV1I—sin® =R V71— fsin® 9,

car,

(1) Ibidem, p. 89.
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siny EE "¢ —p

siny EP 7 ’
en posant § = vj/c.
On aura donc :

e
— (24)
RViI1—p%sint ¢ '
A= v . (25)
CR\/I—ﬁzsinzt!a

Les formules (18) et (19) vont maintenant permettre de
calculer E et H.

Considérons a l'instant ¢ trois axes coordonnés ayant
le point E pour origine, 'axe des x étant dirigé suivant la
droite du mouvement, c’est-a-dire suivant la vitesse v.

On aura alors Ay = o et A, = o.

Les équations (18) et (19) donnent dans ces conditions
les équations de projection suivantes :

H.=o (26)

__0A,

H, = 57
Calculons les valeurs de 0 ®/0 x, 0 ®/0 y, 0 ®[o¢ :
La valeur de ® devient, en remplacant R par

- 2 2
V2 + 3+ 2% et sin®¢ par — y Atz

Fryre
e

NEI =B+ 2)

(27)
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D’otl on tire :

dq)__ ex

FrAiel = FrDE
0P 2 €y
ﬁ——(I_B)R3(I—§2Sin2"!’); (28)
P " pe £z
ﬁ=—(1_p)R3(1—§25in24‘)5

Calculons la valeur de 0 A,/0 ¢ :

Pour cela faisons appel a la proposition suivante :

Considérons le champ d’un vecteur A et rapportons ce
champ a un systéme de trois axes coordonnés, ce systéme
étant supposé animé d’'un mouvement de translation
uniforme 2 la vitesse v. La dérivée 9'A/0¢ du vecteur A
par rapport au temps considéré en un point solidaire des
axes, c’est-a-dire entrainé avec eux a la vitesse v, est
égale 4 la somme de la dérivée 0 A/o ¢ prise au méme
instant et au méme point supposé immobile et de 'expres-
sion (v V) A indépendante du temps. (*).

!
"di‘t - "0‘;‘ + (VV)A.
Appliquons cette proposition au cas qui nous occupe.
Il est facile de voir que, pour un systéme d’axes partici-
pant au mouvement de translation uniforme de I'électron,
le champ électromagnétique est stationnaire et qu'il est
simplement entrainé dans ’espace avec la méme vitesse v
que I'électron. En un point P, solidaire des axes mobiles,
les potentiels ® et A sont, en effet, indépendants du temps.
I1 résulte de 12 que 0'A/ 0 ¢ = 0 et que, donc :

oA
W :—(VV) A.

(1) M. AsraHaM und A. FoppL. Theorie dev Elektrizitit. t. 1., p. 113,
A. H. BucHERER. Elemente der Veklor-Analysis, p. 65.
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De 13, on tire :

FY 0ox

Comme d’apres les équations (24) et (25), on a :

Mmoo -
on en déduit :
0Ax - Y ex
ot -——vﬁdx FsR3(I—{3 2sin%¢) § (30)
L’équation (29) donne, en outre, pour ()FA; et 001};\:
0As _q0®
0z "oz (
31)
0A; _,09
ay ay

En remplacant, dans les équations (26), les termes des
seconds membres par leur valeur donnée par les équa-
tions (23), (30) et (31), on obtient pour le champ électrique :

ex
E:= =) ma—psmroz

(32)
@2 ey
I—8) ma—prsmvs
(e an . ez
B = 0 —f) g —grsmos
C'est-a-dire en désignant par R le vecteur de longueur R,
mené de I'électron au point P considéré :

Ey:(

o eR
E=0—F oo G33)

et pour le champ magnétique :

H,=o0
Hy=—8E; (34)
Hz:BEy
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c’est-a-dire
H=! [v E]. (35)

Telle est 'expression du champ électrique et magnéti-
que d’une charge électrique ponctuelle en mouvement de
translation uniforme, expression valable, méme pour les
grandes vitesses, pourvu que celles-ci restent inférieures
a celle de la lumiere.

On voit, d’aprés ’équation (33), que le champ électrique
est toujours radial et que son intensité croit lorsque 'on
se rapproche du plan perpendiculaire 4 la direction du
mouvement.

Les lignes de force d’une charge électrique, qui rayon-
nent uniformément dans toutes les directions, lorsque
cette charge supposée isolée est au repos, se condensent,
au contraire, dans la région du plan del'équateur, lorsque
cette charge est animée d’une certaine vitesse.

A Tlintersection de la droite du mouvement avec une
sphére ayant l’électron pour centre, c’est-a-dire aux
poles de cette sphére, le champ n’est plus égal qu'a
1 — 8? fois sa valeur normale, tandis qu’a 'équateur il est
multiplié par

-1
Vi—pg

Si, par exemple, la vitesse atteint g95/1000 de celle de
la lumiére, ce qui correspond 2 B? = 0,99, le champ au
pole n’est que le centiéme de sa valeur normale, tandis
qu’a I’équateur il est dix fois plus grand que lorsque la
charge est au repos ().

Lorsque la vitesse est trés voisine de celle de la lumiéere
le champ est presque tout entier concentré dans le plan
équatorial.

(1) Heavisioe, Phil. Mag., 1889, p. 324.
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Quant au champ magnétique on voit d’aprés l'équa-
tion (35) qu'il est en tout point proportionnel au champ
électrique et qu'il est a la fois normal & ce champ et &
la direction du mouvement. Les lignes de force magnéti-
ques de forme circulaire sont donc aussi concentrées dans
la région du plan normal 4 la vitesse.

En outre du champ électrique et magnétique, il est
intéressant de rechercher la distribution dans I'espace de
la force F qui serait appliquée par ’électron a une charge
unitaire participant au mouvement de translation des
axes considérés plus haut, c’est-a-dire se mouvant avec la
méme vitesse que 1'électron.

Nous verrons ultérieurement qu’une charge unitaire,
animée d'une vitesse v en un point ol les champs élec-
trique et magnétique sont respectivement égaux a E et H,
est soumise a une force

F=E+~CI—|:VH].

Cette équation vectorielle donne :

Fx:Ex
Fy':E_y—BHz
F.=E.+£H,

d’oti 'on déduit, grace aux équatioﬁs (34), (32) et (28),
Fom—(—f)2
Fo——(—)5)
Fsz—(l—ﬁz)g—;b-

En posant »
W (1 — )@

on voit que la force F admet la fonction ¥ pour potentiel.
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Ce potentiel est appelé le potentiel de convection. Comme
on a d’apreés (27)

vog-ge— =P,
Var + (@ — %) (* + 2%
on obtient I'équation d’une surface équipotentielle en

posant :
x? + (1 — B (»* + 2®) = constante.

Elle représente un ellipsoide de révolution autour de la
droite du mouvement et ayant I’électron pour centre. Il
est de forme aplatie, le petit axe étant représenté par
V1—p® 5ile grand axe est pris égal a 1. Cet ellipsoide
est appelé ellipsoide d’Heaviside. Son aplatissement croit
avec la vitesse et il se transforme en une sphére lorsque
I’électron est au repos.

Translation uniforme d’un systeme de charges electriques.

Nous avons, dans le paragraphe précédent, étudié le
mouvement uniforme d’une charge électrique supposée
réduite a un point.

Si l'on considére maintenant la translation uniforme
d’'un systéme de charges électriques, non plus ponc-
tuelles, mais occupant un certain volume dans I’espace,
on démontre par un calcul analogue a celui ci-dessus
Iexistence d'un potentiel de convection.

Ce potentiel de convection ¥ jouit de la propriété remar-
quable suivante, que nous nous bornerons a énoncer :

Faisons correspondre a notre systéme I de charges
électriques en translation uniforme, un autre systéme %,
immobile et résultant d’une dilatation du systéme 2
parallelement 4 la direction du mouvement et dans le
rapport de 14 1/\/ 1 — B?, les éléments de volume qui se
correspondent dans les deux systémes étant supposés
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conserver la méme charge. Comme B désigne le rapport
de la vitesse de translation du systéme X 4 la vitesse de
la lumiére, la dilatation est fonction de la vitesse.

Cela étant, le potentiel de convection W en un point de
notre systéme primitif ¥ en mouvement est égal, au facteur
V 1 — §2 prés, au potentiel électrostatique ®, en un point
homologue du systéme immobile Z,. On a :

W= VI—F 4,

Par exemple, le potentiel électrostatique d’une couche
sphérique uniforme de rayon I, supposée immobile, est
distribué dans l'espace d'une maniére semblable, compte
tenu de la déformation parallélement a la vitesse, au
potentiel de convection d'une couche ellipsoidale de
révolution et de forme aplatie, animée d'une translation
uniforme suivant ’axe de révolution. L’ellipsoide en mou-
vement dérive de la spheére correspondante au repos par
une contraction parallele & la vitesse dans le rapport de
12\ 1—F%; son demi petit axe est égal a \/ 1 — B2, tandis
que le demi grand axe demeure égal au rayon I de la
sphére. Plus la vitesse est grande et plus 'aplatissement
est prononcé et quand elle tend vers celle de la lumiére
l'ellipsoide se rapproche de la forme d’un disque plan.
L’ellipsoide considéré ici a la méme forme que l'ellipsoide
d’Heaviside dont nous avons parlé plus haut (page 75).

Un tel ellipsoide en mouvement uniforme joue donc le
méme role qu'une sphére en électrostatique. Clest la
forme la plus simple d’un corps chargé en mouvement,
car on peut montrer aisément que le champ électro-
magnétique qu'il engendre est le méme que si la charge
totale était concentrée en son centre.

Nous verrons dans la suite que Lorentz a supposé que
’électron sphérique au repos se déforme lorsqu’il est en
mouvement précisément suivant unellipsoide d’Heaviside.

On peut enfin déduire de la propriété indiquée ci-dessus
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pour le potentiel de convection que la distribution de
I'électricité sur une sphére ou sur un ellipsoide conduc-
teur n’est pas influencée par une translation uniforme.

Dynamique générvale de UElectron.

Le probléme général est celui-ci :

Déterminer les lois du mouvement d’une charge électri-
que libre de se mouvoir dans un champ électromagnétique
donné. Dans la solution de ce probléme, nous faisons
abstraction de tout milieu matériel et de toute action due
a la matiere. Comme cas particulier, le champ électroma-
gnétique pourra étre supposé non existant.

Nous avons déja vu, antérieurement, la solution du
probléme inverse :

Etant donné les lois du mouvement d'un systéme de
charges électriques, déterminer le champ électromagnéti-
que engendré.

Il a été montré que ce champ s’obtient par l'intégration
des équations différentielles (14) a (17). Mais pour résoudre
le probléme de la loi du mouvement d’une charge électri-
que dans un champ électromagnétique, c’est-a-dire le
probléeme de la dynamique de I'électron, il faut adjoindre
aux équations ci-dessus une relation qui introduit la force
appliquée 4 une charge électrique en mouvement et I'ex-
prime en fonction des champs électrique et magnétique
et du mouvement de la charge. Elle est donnée par :

F=E+z[v11] (36)

ol F est la force supposée appliquée a 'unité de charge,
v la vitesse de la charge, E et H les champs électrique et
magnétique au point ol la charge se trouve (*).

(1) H. A. LoRENTZ. Versuch einer Theorie dor electvischen und optischen
Evscheinungen in beweglen Kivpern. (1895) Leipzig 1906. p. 21.
Sur la Théovie des Electrons. — lons, Electrons, Corpuscules, Mé-
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Cette relation doit étre considérée comme générale. Le
premier terme du second membre représente la force élec-
trique due au champ électrique et le second terme la force
due au mouvement de la charge dans le champ magnéti-
que.

Remarquons qu’en assimilant une charge électrique en
mouvement a un élément de courant, on retrouve, en
réduisant le second membre 4 son second terme, la loi de
Laplace, donnant la force appliquée a un élément de cou-
rant et qui peut étre considérée comme la relation fonda-
mentale de I’électromagnétisme.

Cela étant, voyons comment le probléme de la dynami-
que de 'électron a pu étre abordé.

Dans la mécanique des corps matériels, le mouvement
d’'un point, supposé doué d’'une masse m et soumis a
laction d’une force F, est entiérement déterminé par la
relation :

F = m j7

j étant 'accélération du point considéré.

Toute la mécanique analytique n’est qu’une série de
conséquences de cette relation fondamentale.

Mais, comme I'édification de la dynamique de I’électron
sur des bases purement électromagnétiques suppose essen-
tiellement que ’électron est dépourvu de toute masse ma-
térielle, il ne peut étre question de prendre aucune relation
de ce genre comme point de départ. Nous verrons d’ail-
leurs que pour I’électron, la relation entre la force qui y
est appliquée et I'accélération qu’elle produit est des plus
complexes.

moires réunis et publiés par H. Abraham et P. Langevin. Paris 1905.
T. I. p. 43o.

The Theory of Electvons. Leipzig 1909, p. 14.

M. Abraham. Theorie dev Elektrizitit, T. 11, p. 18.
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Pas plus que I’équation fondamentale F = m ], le pre-
mier principe de Newton n’est applicable a’électron : une
charge électrique qui se déplace et sur laquelle n’agit
aucune force extérieure n’est pas animée d’'un mouvement
de translation uniforme.

Cette translation ne se réalise que si le volume occupé
par la charge et la répartition de celle-ci dans ce volume
satisfont 4 des conditions spéciales.

Considérons donc un électron se mouvant avec une
vitesse v dans un champ électromagnétique. Ce champ
peut étre considéré comme la superposition de deux
champs, I'un, extérieur, créé par les charges électriques
autres que l’électron considéré, l'autre, intérieur, étant
celui qui émane de l'électron lui-méme.

Soient E, et H. les valeurs en un point donné des
champs électrique et magnétique extérieurs et soient E et
H les valeurs des champs électrique et magnétique
intérieurs.

D’aprés l'équation (36), le champ électromagnétique
extérieur applique 4 un élément de volume de I'électron d-,
ol la charge a une densité ¢, une force donnée par :

pdTFe—_-pd{EmL%(vne)J (37)

tandis que le champ électromagnétique intérieur appli-
quera au méme élément de volume une force que nous
appellerons force intérieure et donnée par :

pdsF—pds| E+L(vH) | (39)
A présent, la maniére de traiter le probléme de la

dynamique difféerera suivant que 'on supposera I'électron
rigide ou bien déformable.
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Cas de Uélectron rigide.

Si on suppose avec M. Abraham (') I'électron rigide,
il n’y a pas a faire intervenir pour un élément de ’électron
d’autres forces que la force électromagnétique extérieure
provenant du champ extérieur et la force électromagné-
tique intérieure due au champ propre de I'électron.

A premiére vue il semble nécessaire de faire intervenir
aussi les forces internes de cohésion ou élastiques qui
font équilibre a la tension électrique énorme régnant a la
surface et a l'intérieur du volume de 1’électron, tension
causée par la répulsion des charges électriques concen-
trées en un trés petit espace. Maisil y a lieu de remarquer
d’abord que ces forces, en raison de l'invariabilité de la
forme de I'électron, ne fournissent en aucun cas un travail
quelconque et que, par conséquent, il n’est pas nécessaire
de les faire entrer dans les calculs, tout comme dans la
mécanique des solides invariables on ne parle pas des
forces intérieures assurant la rigidité de la forme exté-
rieure. Ensuite, il faut envisager également que dans
I'hypothése de M. Abraham, d’un électron indéformable,
celui-ci peut étre considéré comme un tout, divisible par
la pensée en éléments de volume auxquels correspondent
des charges électriques élémentaires, mais néanmoins insé-
parable en ses parties, qui sont solidaires de ’ensemble
et entre lesquelles on peut nier qu’il régne des forces
internes non électromagnétiques.

Quoi qu'il en soit, ’hypothése d’Abraham permet de ne
pas introduire de telles forces dont la nature est inconnue
et de ne faire intervenir que des forces électromagnéti-
ques. La dynamique de I'électron repose ainsi sur des
bases exclusivement électromagnétiques. Si, alors, 'espoir
d’interpréter I'atome matériel comme un systéme de

(1) M. ABraHaM. Theorie dey Elektrizitdt, t. 11, p. 136.
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charges électriques se réalisait, toutes les forces atomi-
ques et moléculaires pourraient étre ramenées a des
forces électromagnétiques et on arriverait 4 une concep-
tion électromagnétique de 'univers (}). Si, au contraire,
on admet un électron déformable, les forces matérielles
seralent ramenées non seulement a des forces électro-
magnétiques, mais également aux forces internes de
Iélectron qui ne seraient pas électromagnétiques, du
moins dans le sens ordinaire du mot, mais bien en
quelque sorte d’un ordre supérieur qui nous est compléte-
ment inconnu.

Cela dit, considérons le cas de 1'électron indéformable.
Le principe posé par M. Abraham 2 la base de sa dyna-
mique est que l'ensemble des forces extérieures (37)
appliquées a l'électron fait équilibre 4 l'ensemble des
forces intérieures (38) auxquelles il est soumis et qui
émanent, comme nous l’avons dit, de son propre champ.

L’électron étant indéformable, le systéme des forces
extérieures peut se ramener i une force résultante exté-
rieure K appliquée en son centre et a un couple résultant
© ayant pour expression :

K—prpedf (30)
6= fffp [RF.]d-~, (40)

R étant le vecteur mené du centre de l'électron en un
point de I’élément de volume d=.
De méme le systéeme des forces intérieures admet une

force résultante :
J‘j‘ ¢eFd=

(M) Ibidem, p. 147.
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et un couple résultant :

fﬁp[np]m.

K=prpdr (41)
o~ ([[e[RF]a- (42)

qui sont les équations dynamiques fondamentales de
M. Abraham.

I1 y a lieu, en outre, d’adjoindre a4 ces équations la
relation exprimant I'indéformabilité de I’électron.

On aura donc :

Si v, représente la vitesse de translation du centre
d’un électron, Q@ sa rotation instantanée autour de ce
centre, R le vecteur mené du centre en un point de son
volume, la vitesse v de ce point est donnée par ’équation
cinématique des solides invariables :

v=v,+[QR] (43)

C’est sur 'ensemble des équations du champ (14) a (17),
de I'équation cinématique (43) et des équations dynami-
ques (4I) et (42) qu'Abraham a édifié la dynamique de
I'électron rigide.

I1 peut paraitre étrange, au premier abord, qu'un élec-
tron qui, & tout instant, est soumis a4 des forces qui se
font équilibre puisse étre animé d’'un mouvement et
surtout d’un mouvement non uniforme. Mais il ne faut pas
perdre de vue que nous supposons qu’une charge élec-
trique ne posséde aucune inertie au sens matériel du
mot. Un électron ne nous apparait que comme une région
limitée de I'espace d’oll rayonnent ou bien vers ou con-
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vergent un nombre déterminé et invariable de lignes de
force.

Ily a lieu de remarquer que la relation fondamentale
de la dynamique ordinaire peut étre mise sous la méme
forme que I'équation (41)

K—([[eFa-=o

et qu’elle peut s’énoncer d’une maniére analogue. En con-
sidérant, en effet, le vecteur — mj comme représentant
une force fictive, dite force d’inertie, '’équation :

F4+(—mj)=o0

exprime qu’a tout instant la force extérieure F fait équi-
libre a la force d’inertie — m j.

Comme un des objets de la dynamique de 'électron est
de conduire, dans la suite, 2 une conception électromagné-
tique de la matiére et de son inertie, nous voyons qu’en
considérant la grandeur vectorielle — # j, non plus comme
une force fictive, mais comme étant la force intérieure
définie ci-dessus, nous sommes amenés également a con-
cevoir le point matériel comme soumis 2 tout instant de
son mouvement a deux forces égales et opposées.

Enfin, on peut se rendre compte de I’équilibre existant
a4 chaque instant du mouvement d’un électron entre la
force extérieure et la force intérieure, en considérant la
période variable du courant électrique dans un conducteur
métallique.

Si nous faisons abstraction de la chute ohmique, la
force électromotrice extérieure est équilibrée par la force
électromotrice de self-induction.

De méme, la force intérieure appliquée a un électron
doit étre considérée comme provenant de la self-induction
de celui-ci.
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Cas de PElectron déformable.

Pour I’électron déformable, le probléme est plus com-
plexe. A premiére vue, il semble que I'on pourrait partir
d’un principe, analogue au précédent, appliqué a un
élément de volume de I'électron, mais en faisant inter-
venir, en outre, des forces élastiques internes. On pourrait
dire que cet élément est en équilibre & chaque instant
sous 'action des forces électromagnétiques intérieures et
extérieures et des forces élastiques y appliquées.

On pourrait dire aussi que,dans un déplacement élémen-
taire quelconque de 1’électron, accompagné de déforma-
tion, la somme des travaux des forces électromagnétiques
extérieures et des forces élastiques est égale et de signe
contraire a la somme des travaux des forces électroma-
gnétiques intérieures.

Toutefois, comme les forces élastiques sont inconnues,
on ne pourrait aboutir, de cette maniére, qu’en faisant a
leur sujet des hypothéses particuliéres.

Mais il est, d’autre part, possible d’établir des relations
dynamiques générales dans lesquelles on ne fait intervenir
ni les forces électromagnétiques extérieures, ni les forces
élastiques, en partant simplement des forces électromagné-
tiques intérieures. Cela étant, dans le cas de mouvements
tels que les forces intérieures peuvent étre exprimées en
fonction des forces extérieures, sans intervention desforces
élastiques, ces derniéres ayant, par exemple, une résultante
nulle ou n’effectuant aucun travail, on pourra déterminer le
mouvement uniquement en fonction des forces extérieures.

Tandis que la dynamique de I'électron rigide est basée
sur les équations (14) a (17) et (41) 4 (43), la dynamique de
I’électron déformable ne peut s’appuyer que sur les équa-
tions (14), (15), (16), (17) et (36), auxquelles il faut adjoindre
les relations exprimant les hypothéses particuliéres, faites
au sujet de la déformabilité.
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Théovémes généraux.

D’apres cela, établissons deux théorémes généraux,
valables aussi bien pour le cas de l'électron rigide que
pour le cas de I'électron déformable.

Le premier a trait a la conservation de I’énergie électro-
magnétique et le second 4 la conservation de la quantité
de mouvement électromagnétique.

Théoréme relatif a Uénergie.
Considérons la force intérieure, appliquée a un élément

de volume dr, de 'électron (page 79).
Son travail élémentaire :

pdx(Fv)dt

est égal, d’aprés ’équation (38), a

pd:(E%—z [vl‘l])vdt
ou bien :
pd<(Fv)di=pd< (Ev)dt,
car
[vH]v o.

(Voir appendice, page 123).

Le travail élémentaire d A; de 'ensemble des forces inté-
rieures, appliquées a I’électron, est donc :

dA,-_dtpr(Ev)dr,

I'intégrale étant étendue au volume de I’électron. Puisqu’en
dehors de l’électron, on a p — 0, on peut supposer aussi
que cette intégrale s’étend au volume limité par une sur-
face fermée S, al'intérieur de laquelle I'électron se meut et
qui ne contient pas d’autres charges électriques.
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Remplacons, dans cette équation, v par sa valeur tirée
de (14) :
V=i ( otH—1%%
On obtient :

dA,:C—‘”ﬂf<E,rotﬂ—lﬂ5>d
dA,_f—‘”U{E tHdr——fffE

Transformons chacun des termes du second membre.
Le calcul vectoriel donne (?) :

ErotH=HrotE—div[ EH].
D’otr :

ff Erotﬂdr=fffﬂrotEdr—fffdiv[EH]d:.

Or, d’aprés le théoréme de Gauss (%) :

ﬂ div[EH]dr:ff[EH]dc

I'intégrale du second membre se rapportant a la surface S,
dont dos représente un élément. D’ol :

H ErotHd«— fffﬂrotEdr—ff[EH]da

De plus, comme en vertu de I’équation (15) on a :

ioH

I'OtE=—c ()t,

on obtient, pour le premier terme de I'expression de dA;:

CdlfffErotHdr_—dfffzg LigFR —‘—‘”ﬂ[Emd

(1) Voir appendice (page 126).
(2) Ibidem (page 128).
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Le deuxiéme terme peut étre mis sous la forme :

- fffea-aff[E

D’ou, finalement :
dA, =_d"-fjli28%“%dr—dtjf4% [EH]ds. (44)

Or, le vecteur ﬁ[EH] = P est le vecteur de Poyn-

ting, (*) représentant, en grandeur et direction, 'énergie
rayonnée par seconde et par unité de surface normale a la
direction de ce vecteur.

L’intégrale
¢
j j ZIEHd

représente donc le flux d’énergie, sortant de la surface S
en 'unité de temps.
D’autre part, on définit la grandeur

ff Bt He,

I'énergie électromagnétique du champ, limité par la sur-
face S. Cette définition concorde avec 'expression donnée
par Maxwell pour I'’énergie contenue par unité de volume
dans un champ électrique et magnétique, a savoir :
E?/8 = et H?/8 =.

L’équation (44) exprime donc que le travail des forces
intérieures est emprunté a 'énergie électromagnétique du
champ et au rayonnement d’énergie a travers la surface
limitant le champ.

(1) J.-H. PoyNTING. Le mode de propagation de Uenevgic et de la iension
Electrique dans le champ électromagnétique. Congrés international de Phy
sique. Paris, 1g900. T. II, p. 284.
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Cette équation correspond donc au principe de la con-
servation de I'énergie. Si 'on suppose que la surface S est
reculée 2 linfini, on peut démontrer que l'intégrale de
surface disparait de 'équation (44), qui se réduit alors a :

d A :_dj E“F“”d. 45)

Le travail des forces intérieures se fait alors unique-
ment aux dépens de la grandeur :

E2+H2
8

dr, (46)

que l'on peut, en conséquence, définir I’énergie de I'électron.
On a donc :

dA;=—dW. (45%*)

Par exemple, si un électron animé d'une certaine vitesse
est ralenti dans son mouvement, la diminution d’énergie
correspondante se convertit dans le travail effectué par les
forces intérieures, c'est-a-dire les forces appliquées a
I'électron par son propre champ.

Pour mieux saisir le jeu de ces grandeurs, considérons,
pat exemple, la période variable d’ouverture d’un circuit
de self-induction £, traversé par un courant i. Dans ce
cas, la variation de ’énergie W ci-dessus correspond 2la
variation de I'énergie, dite intrinséque £i%/2, et les forces
intérieures correspondent 4 la force électromotrice de seli-
induction — £ di/dt. On peut vérifier que la diminution de
Li%/2 est égale au travail — £ di/dt X i dt de la force élec-
tromotrice.

Le théoréme de la conservation de I’énergie exprimé,
soit par I"équation (44), soit par I'équation (45), ayant été
établi d’'une maniére générale, est applicable soit a I’élec-
tron rigide, soit a I’électron déformable.
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Dans le premier cas, comme le travail dA; des forces
intérieures est égal et opposé au travail dA, des forces
extérieures, on a I'avantage de pouvoir écrire :

dA.=dW.

Dans le second cas, le travail dA; des forces intérieures
est égal et opposé a la somme du travail des forces exté-
rieures dA, et du travail des forces élastiques internes.

En supposant que ce dernier peut s’exprimer par la
diminution d’une énergie potentielle U, on aura :

dA,—dU —dW.

Arrétons-nous un instant a 'expression de 'énergie de
Pélectron.

Cette énergie parailt correspondre, au premier abord, a
la grandeur dénommée force vive en mécanique. Mais,
remarquons qu’elle se compose de deux termes, & savoir :

- B
W= [[[&a )
qui est ’énergie électrique, et
2
W, — jj‘ f glﬁ d- (48)

qui est 'énergie magnétique.

Or, le premier terme, I'énergie électrique, ne s’annule
pas pour un électron au repos, sa valeur étant alors celle
de I’énergie électrostatique de la charge immobile. D’autre
part, le fait que I'énergie de l'électron s’obtient par une
intégration étendue a tout 'espace montre que la relation

da——a[[[EET

est autrement complexe que I'équation correspondante
de la force vive en mécanique.
La valeur de 'intégrale :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



90 La Théorie corpusculaire de U'Electricité.

R

étendue 2 tout le champ de l’électron 4 un instant donné
dépend, en effet, de tous les états de mouvement antérieurs
de l'électron. Pour nous en rendre compte, reportons-
nous aux expressions (20) et (21) des potentiels scalaire et
vecteur ® et A. Nous avons vu que leur valeur en un
point donné et a un instant donné est fonction, non pas
de la position actuelle de I'électron, mais de ses états de
mouvement pendant le passage sur I’électron de la sphére
de contraction ou de convergence ayant pour centre le
point en question et dont le rayon variable se contracte
avec la vitesse de la lumiére de maniére 2 atteindre une
valeur nulle 4 'instant considéré. Il en résulte que les inten-
sités de champ électrique et magnétique qui sont fonction
des dérivées dans le temps et dans I'espace (équations 18
et 19) de ces potentiels au point et 4 'instant considérés dé-
pendent des états de mouvement antérieurs de 1’électron.

On voit que le champ d’un électron en mouvement
résulte d’'une propagation dans ’espace avec la vitesse
de la lumiére des actions électriques et magnétiques
émanant de cet électron. Dans le cas d’une translation
uniforme de I'électron depuis un temps infini, le probléme
se simplifie comme nous l'avons vu antérieurement, le
champ électromagnétique de I’électron étant alors station-
naire pour un observateur qui se meut avec la méme
vitesse que I'électron.

Mais dans le cas d’'un, mouvement varié, le champ
résulte de la superposition de toutes les ondes émises
lors des accélérations ou des ralentissements antérieurs
de I'électron, ondes qui se propagent a travers 'espace
avec la vitesse de la lumiére.

On rencontre alors des difficultés mathématiques dans
le calcul de 'expression
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(=52

P

méme pour des mouvements variés simples.

C’est d’ailleurs cette influence des états de mouvement
antérieurs de 'électron qui constitue la complexité de la
dynamique électromagnétique.

On voit par 1a que ’énergie de I’électron ne sera qu’ex-
ceptionnellement fonction de sa vitesse actuelle. Tel n’est,
en effet, le cas que pour une translation uniforme. La loi
de variation avec la vitesse est alors toutefois beaucoup
plus complexe que la relation rencontrée en mécanique,
ol la force vive dépend simplement du carré de cette
vitesse. Cependant, pour des vitesses lentes en comparai-
son de celle de la lumiére, nous verrons que l'énergie
électrique W, est constante et que l'énergie W,, croit
comme le carré de la vitesse. La premiére est alors
analogue a I’énergie potentielle et la seconde 4 I’énergie
cinétique ou force vive. C’est en assimilant cette énergie
magnétique 4 une force vive que nous avons antérieure-
ment donné une expression de la masse de l'électron,
cette expression n’étant valable qu’aux faibles vitesses.

Quant au mouvement de translation simple 4 grande
vitesse, bien que ’expression de I’énergie en fonction de la
vitesse soit complexe, il se manifeste, néanmoins, dans le
cas de 'électron rigide, une analogie remarquable, mise en
évidence par M. Abraham, entre la différence W,, — W,
des énergies magnétique et électrique de I’électron et la
différence entre la force vive et I'énergie potentielle d'un
systéme matériel.

Cette différence L = W,, — W,, appelée fonction de
Lagrange par M. Abraham, satisfait, en effet, aux équa-
tions de Lagrange (}). '

(1) M. ABraHaM. Theovie der Elektrizitit, t. 11, p. 156 et 18g.
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Théoréme relatif a la quantité de mouvement.

Bien que la correspondance entre le théoréme de la
conservation de I’énergie dans la dynamique de I'électron
et ce méme théoréme dans la mécanique ordinaire soit
déja remarquable, c’est principalement la grandeur
dénommée quantité de mouvement qui se retrouve dans
la dynamique électromagnétique.

Nous avons précédemment établi P’équation (45) en
partant de l'expression de la force électromagnétique
intérieure et en faisant uniquement appel aux équations
du champ (14 a 17).

En se basant sur les mémes relations et en reculant les
limites du champ 2 linfini, ainsi qu’il a été supposé pour
passer de l'équation (44) a l'équation (45), on peut de
méme démontrer que la résultante des forces intérieures,
appliquées a Vélectron, est égale a la dérivée, par
rapport au temps, prise négativement, de l'intégrale de

la grandeur
I
e B

étendue 2 tout le champ et que le moment résultant de
ces forces intérieures, par rapport a un point fixe de
Pespace, est lui aussi égal 4 la dérivée, par rapport au
temps, prise négativement, de l'intégrale du moment par
rapport au méme point de la méme grandeur

4;6[511}

I'intégrale étant étendue a tout le champ.
Ces propositions sont exprimées par les deux équations
suivantes, en posant :

41176 [Eﬂ}zg
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’U‘JPFW’:—J‘J‘J‘@% dv:—w (49)

”fp[rFJd”=‘f.U[”d7ﬂdv=—‘Lf£;M (50)

r étant le rayon vecteur mené du.point fixe a I'élément
de volume dv considéré.
Il résulte de la que, si nous considérons une force

fictive (2% dv, appliquée a chaque élément de volume du

champ, le systéeme de ces forces fera équilibre au systéme
des forces intérieures, appliquées a I'électron.

Cela étant, la grandeur [ff g dv, désignée par @, intro-
duite dans le calcul par M. Abraham, a été appelée par
lui la guantité de mouvement (*) del’électron etla grandeur
[If [rg] dv, désignée par M, a été dénommée le moment de
la quantité de mouvement de 1’électron, par rapport au point
considéré. La-quantité de mouvement de ['électron doit,
en conséquence, étre considérée comme répartie dans
tout le champ, avec une densité égale en chaque point, a:

I
g=4nc[EH].

Pour mieux saisir 'analogie entre la quantité de mouve-
ment de la mécanique ordinaire et la quantité de mouve-
ment définie ci-dessus, considérons un systéme de points
. matériels se mouvant dans l'espace.

Soit m 1la masse d’un point, v sa vitesse et § son accélé-
ration. Si nous considérons la dérivée par rapport au
temps de la quantité de mouvement, c’est-a-dire 'expres-
sion d (m v)/dt comme une force fictive, nous voyons que

(1) M. ABraHAM. Prinzipien der Dynamik des Elektrons. Ann. Phys. 10
11903), p. 105.
Theovie dev Elektrizitdt, p. 27.
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le systéme de ces forces fait équilibre au systéme des
forces d'inertie — m § qui correspondent, dans ce cas,a ce
que nous appelons, pour 'électron, les forces électroma-
gnétiques intérieures. On voit aussi que la quantité de
mouvement mécanique 7 v correspond a la grandeur g.

Tandis que, pour le systéme matériel, la quantité de
mouvement est comme localisée dans la matiere, la quan-
tité de mouvement de 'électron est, au contraire, répartie
dans tout son champ, la densité de la répartition en un
point donné de l’espace étant proportionnelle au produit
vectoriel des champs électrique et magnétique en ce point.

Cette conception, par laquelle 1a quantité de mouvement
d'une charge électrique est répartie dans tout le champ,
avait déja été introduite par J. J. Thomson (}). Il avait
méme, d'une maniére imagée, considéré la quantité de
mouvement comme appartenant aux tubes de force élec-
trique et avait été ainsi naturellement amené a attribuer
aussi a ces tubes une certaine masse ou inértie et a distin-
guer, en outre, une masse longitudinale et une masse
transversale, selon que le tube se mouvait parallélement
aux lignes de force ou perpendiculairement a celles-ci.

Considérons, en effet, une charge électrique en transla-
tion uniforme. En adoptant le langage de ]J. J. Thomson,
la quantité de mouvement par unité de volume d’un tube
de force en un point du champ, définie par le vecteur

1
g£= FEY (E H],
est perpendiculaire 4 la fois aux champs électrique E et
magnétique H, et proportionnelle 4 chacun d’eux. Mais,
comme le champ magnétique H est proportionnel au sinus
de I'angle que le champ électrique E ou bien le tube de

(1) J. J. TuoMsoN. Recent Researches ou Electvicity and Magnetism.
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force fait avec la direction du mouvement (éq. 35), on voit
que la quantité de mouvement d’un tube dépendra, toutes
choses égales, de son inclinaison sur cette direction. Si le
tube se meut parallélement a son axe, sa quantité de mou-
vement est nulle, ou, autrement dit, sa masse longitudinale
est nulle. §’il se meut perpendiculairement a son axe, sa
quantité de mouvement est maximum et il y correspond
une masse dite transversale.

Ceci permet déja de prévoir ce que nous constaterons
dans la suite, & savoir qu’il y a lieu de distinguer, pour un
électron en grande vitesse, une masse longitudinale diffé-
rente de la transversale. En effet, nous avons vu que
la condensation des tubes de force électriques dans
la région équatoriale, négligeable aux faibles vitesses,
devient importante quand la vitesse est comparable 2
celle de la lumiére. L’électron en mouvement doit donc
opposer une plus grande inertie a I'action d’une force lon-
gitudinale qu’a l'action d’une force transversale, attendu
que les tubes de force sont plus nombreux dans la région
de I'équateur que dans le voisinage de 'axe et que, dans
I'accélération longitudinale, ce sont les premiers qui inter-
viennent, tandis que dans l'accélération transversale ce
sont les seconds.

Revenons aux équations (49) et (50). Elles peuvent
s'écrire d’aprés la définition de G et de M :

[fferar-—d8 o

J’U‘ p [t Fldv=— ddI:’l (532)

L’équation (52) se modifie si au lieu de considérer les
moments par rapport 2 un point fixe de '’espace, on les
considere par rapport au centre de l'électron supposé
animé d’une vitesse v,. En désignant encore par M le
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moment de la quantité de mouvement par rapport a ce
centre on a, attendu que r n’est plus constant :

p-sifs ({14 ¢ v ] 4]

Comme dr/dt est le méme pour tous les points du
champ et égal 4 — v,, vu que l'accroissement dr du vec-
teur r est égal et de signe contraire au déplacement élé-
mentaire du centre de I’électron et ‘comme, en outre, on
a toujours :

JIf Lo ff e e

I'équation (52) devient :

fffp[rF}dvzf[voﬁ]—ddIZ‘ (53)

Les équations (51) et (53) expriment les théorémes
généraux suivants relatifs aux quantités de mouvement
et peuvent s’appliquer soit i l'électron rigide soit a
I’électron déformable :

La résultante des forces intérieures appliquées a 1’élec-
tron est égale 4 la dérivée, prise en signe contraire, de la
quantité de mouvement par rapport au temps.

Le couple résultant des forces intérieures appliquées a
I'électron est égal a la somme, prise négativement, du
produit vectoriel de la vitesse du centre de I'électron par
la quantité de mouvement et de la dérivée de la quantité
de mouvement par rapport au temps ().

Si nous appliquons ces résultats & 'électron rigide,
comme le systéme des forces intérieures fait équilibre au
systeme des forces extérieures, nous aurons, en appelant

(1) M. ABrauaM. Theovie der Elektrizitat, t. 11, p. 153.
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K la force résultante extérieure et © le couple résultant
extérieur :

k=25 (54)
‘9:["06]*‘%‘ (55)

On remarquera l'identité de forme de ces équations
avec celles de la mécanique et leur simplicité eu égard au
phénomeéne complexe auquel elles se rapportent.

Dans le cas de l'électron déformable ces derniéres
équations ne seront applicables que si la résultante des
forces élastiques ou le couple résultant de ces forces
sont nuls.

D’apres ce qui précede, on voit donc que de méme que
le champ de I'électron est le réceptable de son énergie, il
est aussi le siege de sa quantité de mouvement et égale-
ment, comme nous le verrons, de sa masse. L’électron
proprement dit ne nous apparait que comme la portion
de 'espace ol aboutissent ou d’od partent ses lignes de
force électriques et ot sont appliquées les forces extérieu-
res agissant sur cet électron. Pour le reste, il serait plus
logique de parler du champ de I'électron plutdt que de
I’électron lui-méme, attendu que c’est ce champ qui est le
siege de son énergie, de son impulsion et de son inertie.

La quantité de mouvement de I’électron étant obtenue,
comme son énergie, par une intégration étendue a tout le
champ est, comme celle-ci, fonction des états de mouve-
ment antérieurs. Cette dépendance du mouvement anté-
rieur entrainant une grande complication dans les calculs,
ce n’est guére que dans des cas particuliers, tels que la
translation uniforme subsistant depuis un temps suffisam-
ment long, que l'on peut mettre en application d’une
maniére simple les équations générales que nous avons
obtenues jusqu’ici.
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Translation uniforme.

Ce genre de mouvement de 1’électron est particuliére-
ment intéressant, en raison des analogies et des différences
qu'il présente avec la mécanique. Supposons que la trans-
lation uniforme dure depuis un temps trés long. Par
rapport & un systéme d’axes coordonnés liés a I'électron,
le champ de celui-ci ne varie pas avec le temps, bien qu’il
dépende, en général, des états antérieurs du mouvement.
Mais, dans notre hypotheése, ces états antérieurs sont les
mémes 2 tout instant du mouvement. Cela étant, I'impul-
sion G et le moment d’impulsion M sont indépendants du
temps et les équations (54) et (55) deviennent :

K=o
0=[v,G]J. .

Le mouvement de translation uniforme de I’électron
nécessite donc 'application d’un couple extérieur égal au
produit vectoriel de la vitesse et de la quantité de mouve-
ment. Ce couple ne s’annule que dans le cas particulier
olt la quantité de mouvement est paralléle a la vitesse.
Or, lorientation de la quantité de mouvement dépend
de la forme de l'électron et de la répartition de la
charge a I'intérieur de son volume. On démontre (*) que
sila répartition de la charge est symétrique, par rapport
a deux plans perpendiculaires passant par la direction de
la vitesse, la quantité de mouvement est paralléle a la
vitesse. Tel est le cas pour un électron uniformément
chargé, ayant la forme d’un ellipsoide et qui se meut dans
la direction d'un de ses axes. Le mouvement, toutefois,
n’est stable que §’il a lieu dans la direction du grand axe.

(1) M. ABRrAHAM. Principes de la Dynamique de UElectyon. Ions, Elec-
trons, Corpuscules. Mémoires réunis et publiés par H. Abraham et
P. Langevin, t. L., p. 35.
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Pour un électron sphérique, la condition de symétrie est
satisfaite pour une direction quelconque de la vitesse.

On voit donc que le premier principe de Newton ou
principe de I'inertie ne s’applique qu’exceptionnellement
au mouvement d’'une charge- électrique. Sauf dans le cas
d’une charge possédant une certaine symétrie et orientée
d’une certaine fagon, par rapport a sa vitesse, le mouve-
ment de translation uniforme exige l'intervention d’un
couple extérieur. Mais, pour un électron sphérique ou
pour un électron ellipsoidal se mouvant dans la direction
de son grand axe, aucun couple, ni d’ailleurs aucune
force, ne sont nécessaires pour entretenir le mouvement
de translation uniforme.

Ce mouvement est spécialement intéressant parce qu’il
est possible de trouver, en fonction de la vitesse, 'ex-
pression des grandeurs que nous avons définies plus
haut, 4 savoir: la fonction de Lagrange L = W,,— W,,
la quantité de mouvement @ et 'énergie W. Si la transla-
tion uniforme dure depuis un temps suffisamment long,
ces grandeurs ne dépendent plus, en effet, que de I'état
actuel du mouvement.

Sans entrer dans le développement des calculs, nous
dirons qu'on trouve (!) dans ce cas :

L=w,,,—we=—Uf%”d1,

¥ étant le potentiel de convection de I'électron que nous
avons rencontré antérieurement (page 75) et l'intégra-
tion étant étendue uniquement au volume de 1’électron.
Or, nous avons vu que le potentiel de convection ¥ d’un
systeme de charges électriques en mouvement peut se
ramener au potentiel électrostatique ®, d’un systéme
immobile, ce dernier étant déduit du systéme en mouve-
ment par une dilatation paralléle 4 la vitesse, la charge

(1) Ibidem, p. 36.
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d’un élément de volume et, par suite, la charge totale
restant invariable pendant la dilatation.
Larelation entre W et @, a été trouvée égale 4 (page 76):

v=\1—-3,
L= VI @ Jffpj°dc.
fffeg e

mesure 1’énergie électrostatique W, du systéme immo-
bile. On a donc:
L=—VIi—pW, (56)

Le calcul de L est donc ramené a4 celui de l'énergie
électrostatique d’'une charge immobile. Toutefois, remar-
quons que W, n'est pas une constante, mais est fonction
de la vitesse, car la dilatation nécessaire pour passer du
systéme en mouvement au systéme immobile dépend de
la vitesse, cette dilatation ayant lieu dans le rapport de
Vi—p*ar.

Quant a la quantité de mouvement G et a’énergie W,
Max Abraham (*) a montré qu'on peut les déduire de la
fonction de Lagrange L.

On trouve pour la composante (. de G dans la direc-
tion de la vitesse :

d’ou:

Or,

a.-%r (57)
et pour I’énergie W :
W=—-L+v aL (58)
dv

Les équations (56), (57) et (58) sont vraies quelles que
soient la forme et la symétrie de I’électron.

(1) Ibidem, p. 37.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



La Théorie corpusculaire de U'Electricité. 101

Si I'électron est un ellipsoide en mouvement dans la
direction de son grand axe, ou bien s'il est sphérique, G
se confond avec [G.

Appliquons ces résultats a un électron sphérique chargé
uniformément en surface.

Soit ¢ sa charge, a son rayon, v sa vitesse et posons,
comme précédemment : 3 = v/c.

L’énergie électrostatique W, de lellipsoide supposé
immobile et dérivé de la sphére de rayon a par une dilata-

tion dans le rapport de \/ T — {32 a I estégalea:

q?\/ ?T Og nep +§

(x) W, =

[SER]

() On arrive a cette expression de la maniére suivante :

Considérons un électron sphérique de rayon a chargé uniformé-
ment en surface. La charge ¢ est considérée comme constituant une
couche sphérique infiniment mince de densité uniforme. A cette
couche sphérique en mouvement correspond par dilatation dans le
sens de la vitesse une couche infiniment mince, de méme charge
totale g et limitée par deux ellipsoides homothétiques de révolution

dont l'un a pour demi-grand axe
a

Vi—p’
les deux autres demi-axes demeurant égaux 4 a.

Or. le potentiel a 'intérieur d’une telle couche est constant et la
répartition de la charge correspond a 'état d’équilibre de celle-ci sur
T'un des ellipsoides supposé conducteur. La capacité K d’un tel ellip-
soide est donnée par :

2.2 — a2
- V—%;_Ta? log. nép. ( ao—l—\/+a ) ®
1 —I— 1+ 8

1 Vi—pe

K=Tbg nép. —

ap =

) =

L’énergie électrostatique Wo de la charge g est dés lors égale a:

¢ _ ¢ Vi—p +B

— B
Weo 2K 2a 2B log. nép. 1—B

(2) Max ABraHAM. Theorie der Elektrizitit, t I, p. 138.
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On déduit de 13, d’aprés I'équation (56),

L—— Z—Z L 2_;;2 log. nép. 1% E (50)

L’équation (57) donne ensuite :

~dL ¢ 11+4p , I_ﬂ:ﬁ_]
G"W—z_ﬁg[ 2B log‘nep.l_B — 1 (60)

et I'équation (58) :
dL 2
W=—L+4v_—= q [glog nép. LS—IJ (61)
Comme L = W,,— W, et que W =W,, -+ W,, on peut,
par addition et soustraction des équations (59) et (61),

obtenir les valeurs de I’énergie magnétique W,, et de
I'énergie électrique W, :

W, = w—L 44[:3—ﬁzlog nép. —+B—I:| (62)

2 2f g
Wm=W;_ L_ %[I :—gﬁzlog nep —}—B J (63)

Ces résultats montrent que la quantité de mouvement et
I’énergie de I’électron croissent avec la vitesse, suivant une
loi complexe, et tendent vers l'infini lorsque la vitesse
s’approche de celle de la lumiére.

On voit aussi que I’énergie électrique W, est toujours
supérieure a I'énergie magnétique W,,.

Si 'on considére de faibles vitesses, les valeurs des
diverses grandeurs ci-dessus peuvent étre simplifiées. Par
exemple, si 'on développe le logarithme en série et si 'on
néglige les termes a partir de la 4° puissance de 3, W, et
W,, se réduisent a :

2

W, =L
2a
2 b3

W= 35(3
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W, est alors constant et correspond 4 'énergie électrosta-
tique de I'électron au repos, tandis que W,, croit comme
le carré de la vitesse, ainsi que nous 'avons dit antérieu-
rement (page 9I).

Pour le cas de la charge en volume de I’électron, il
suffit de multiplier les expressions précédentes (59 a 63)
par le facteur 6/5. Ces expressions sont, en effet, déduites
de 1’énergie électrostatique de l'ellipsoide obtenu par
déformation de la sphére de rayon a. Or, on démontre (*)
que les énergies électrostatiques de la charge d’'un méme
ellipsoide supposé, d’une part, conducteur et en équilibre
et, d’autre part, chargé uniformément en volume, sont
dans le rapport de 5 4 6.

Masse électromagnétique.

Nous avons vu que la notion de quantité de mouvement
ou d'impulsion peut étre introduite d’'une maniére remar-
quable dans la dynamique de I'électron. Dans le cas d’un
mouvement varié, cette impulsion dépend de tous les états
de mouvement antérieurs, mais, dans le cas particulier
d’une translation uniforme, on peut, comme nous ’avons
montré, exprimer I'impulsion en fonction de la vitesse. Si,
d’aprés cela, on veut introduire la notion de masse de
I'électron on rencontre des difficultés.

Définissons la masse comme le rapport entre la force
extérieure appliquée a 1'électron et 'accélération de celui-
ci. Il est 4 prévoir que, dans le cas d’'un mouvement quel-
conque, cette masse dépendra également du mouvement
antérieur de 1'électron. Ce qui complique encore la ques-
tion, c'est que Paccélération n’étant pas une grandeur
scalaire mais vectorielle, la masse se présente comme le
rapport de deux vecteurs. Or, un tel rapport n’a de signi-
fication que si ces vecteurs sont paralléles.

(1) M. ABrauaM. Theovie der Elektrizitit. T. 11, p. 169.
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Lorsquils sont perpendiculaires entre eux, le quotient
est bien un vecteur, mais un vecteur indéterminé. D’autre
part, lorsque les vecteurs sont obliques, I'un par rapport
a l'autre, 'opération de leur division n’a plus de sens.

La masse ne peut donc se définir comme le rapport de
la force a l'accélération que si cette derniére est dirigée
suivant la force. Quand il n’en est pas ainsi, la définition
ordinaire n’est plus possible et il faut la modifier.

Considérons le cas ot la force est une fonction de ’accé-
lération dans laquelle entrent un certain nombre de coeffi-
cients. L’ensemble de ces coefficients qui interviennent
dans la fonction et permettent de la déterminer peut alors
étre considéré comme définissant la masse. Celle-ci n’est
plus alors ni un scalaire ni un vecteur, mais une grandeur
physique d’une nouvelle espéce.

Supposons, par exemple, que la force F soit une fonc-,
tion vectorielle linéaire homogeéne de I'accélération .

Les trois composantes F, F,, F. de la force F sont alors
des fonctions linéaires homogénes des composantes ¢, 0, ¢,
de I'accélération o.

Pour plus de simplicité, supposons la relation vectorielle
symétrique. On a lors :

Fx:mll‘?x—i_mlz?y_}—mlS‘Pz-
Fy = mys 05 + Mo 0y + s s 0.
Fzzmls?x+m23?y+m33?z-

L’ensemble des six coefficients qui déterminent la rela-
tion entre la force et l'accélération représente alors la
masse.

Ces six coefficients définissent un ellipsoide : supposons
que lextrémité du vecteur F décrive une spheére, alors
I'extrémité du vecteur ¢ décrit un ellipsoide. Par analogie
avec des grandeurs analogues, intervenant en élasticité,
Pensemble des coefficients m est appelé triple-tenseur.
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Cela étant, considérons le cas simple de la translation
uniforme ou le champ et, par conséquent, la quantité de
mouvement ne dépendent pas d’états antérieurs du mou-
vement et supposons l’électron sphérique ou bien ellip-
soidal avec le grand axe dirigé, suivant la vitesse, de
maniére que la quantité de mouvement soit parallele a
celle-ci et que le mouvement satisfasse au principe de
I'inertie.

Si, alors, une force extérieure K est appliquée, a partir
d’un instant donné, a I’électron, il en résulte une accélé-
ration telle que I'équation générale :

aG
dt
est satisfaite. D’une maniére générale, la quantité de
mouvement cesse A partir de cet instant d’étre paralléle a
la vitesse et d’étre uniquement fonction de celle-ci. Mais,
st Von se place dans le cas particulier d’une variation
suffisamment lente du mouvement, on peut admettre que
les propriétés de la translation uniforme restent appli-
cables, a savoir que la quantité de mouvement est encore
parallele ala vitesse et fonction de celle-ci. La considé-
ration d’un tel mouvement est due & M. Abraham, quil’a
dénommé mouvement « quasi stationnaire». L’étude du
mouvement non uniforme en est beaucoup facilitée. Cette
simplification est trés largement valable pour toutes les
expériences de déviation magnétique ou électrique des
rayons cathodiques ou des rayons de Becquerell les plus
rapides ().

Une approximation analogue est d’ailleurs usitée pour
I'étude des courants alternatifs a faible fréquence. On
admet qu'a un instant donné, le flux magnétique créé par

K —

(1) M. ABraHAM. Principes de la dynanmique de lélectvon. Ions, Electrons,
Corpuscules, T. 1. p. 45.
Theovie dev Elektrizitit. T. 11, p. 208.
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le courant est le méme que si ce courant était constant.
L’erreur commise est évidemment négligeable, sauf,
cependant, pour des courants a variation trés rapide, tels
que les oscillations électriques a haute fréquence des
antennes de télégraphie sans fil.

D’apres cela, il existe deux cas particuliers pour lesquels
l'accélération sera paralléle a la force : lorsque cette der-
niére est ou bien paralléle ou bien perpendiculaire 4 la
vitesse. Dans chacun de ces deux cas, la masse répond a
la définition ordinaire et peut s’exprimer par un scalaire.
On la dénomme alors respectivement : masse longitudinale
et masse transversale.

Dans le cas ou la force est paralléle a la vitesse, comme
G est paralléle 3 v, on a : ' '

d1G|  d|Gl d|v|
dt — d|v| dt

K| =

L’accélération totale se réduisant a 1'accélération tan-
gentielle, dont la mesure est d|v|/d¢ P'expression
d|Ql/d|v| représente bien la masse, appelée, dans ce
cas, masse longitudinale :
| G
F,—I' (64)

Si, maintenant, la force est perpendiculaire 4 la vitesse,
il en est de méme du vecteur élémentaire d i, en vertu de
I'équation K = dG/d¢. Comme G est parallele a v, le vec-
teur 4@ est perpendiculaire 4 G, de sorte que V'extrémité
du vecteur (i, mené a partir d’'un point fixe, décrit un
cercle. Comme nous admettons que ( reste paralléle a v,
le vecteur G tourne a la méme vitesse angulaire v/7 que le
vecteur v, 7 étant le rayon de courbure de la trajectoire.

On a donc:

Pk =

ol &

48108
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1K|:;Gl'%'

Comme le vecteur G tourne en gardant une longueur
constante, il en est de méme de la vitesse, puisque I'on
suppose le mouvement quasi-stationnaire. L’accélération
tangentielle est donc nulle et l'accélération totale se
réduit a 'accélération normale v? /7 dirigée suivant d G/d¢,
C’est-a-dire suivant la force K.

Comme I'équation précédente peut s’écrire :
1G22

|v] »

G
[v|

K=

on voit que

représente bien la masse, appelée dans ce cas masse
transversale :

__ 1G]

= v (65)

e
Ces expressions de p, et de pe sont également valables
pour les électrons déformables que nous considérons
dans la suite et auxquels ’équation (54) est applicable.
Dans le cas de I’électron sphérique chargé en surface,
1’équation (57) donne :
. ¢ 1y 1 o, IR, 2
M= B2|: BIOg'nep'I—B+I—§2 (66)
A I - ¢p, LB
b= @ [ 2B log. nép. T—¢ I 67)
Telles sont les valeurs établies par M. Abraham (*) pour
la masse de I’électron.

(1) M. ABrauaM. Principes de la dynamique de lélectron. lons, Elec-
trons, Corpuscules, p. 44.
Theorie dev Elektrizitit, t. 11, p. 191.
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Lorsque B tend vers zéro, la vraie valeur de la limite
commune de p, et py est:
2 q°
Fo =3 ¢t
Nous retombons ainsi sur 'expression établie précédem-
ment () pour les faibles vitesses. On voit qu’alors les
masses longitudinale et transversale se confondent.
Dans le cas de I'électron chargé en volume, il suffit de
multiplier les valeurs précédentes de i, py et p, par le
facteur 6/5. Ce facteur permet, en effet, de passer de
la quantité de mouvement de la charge en surface a la
quantité de mouvement de la charge en volume.
Que la charge soit en surface ou en volume, on peut
écrire dans les deux cas:

3 2 .
i‘o e 3 plog nép. ? —g (66°)
L g I\I -+ @2 ﬁ bis
{.1.2—4}10@23 2@ log. nép. — 12 (67")
en posant:
2
bo =3 4
pour la charge en surface et
_41 4
bo =5 4o

pour la charge en volume.

En développant ces expressions de p, et p, en série on
voit que la masse longitudinale est plus grande que la
masse transversale.

De l'inégalité de ces deux masses résulte directement
que, dans le cas général ou la force appliquée al'électron

(1) page 27.
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est oblique a la direction du mouvement, I'accélération
n’est pas dirigée suivant la force.

Décomposons, en effet, la force en une composante
tangentielle et une composante normale. A la premiére
correspondra une accélération tangentielle déterminée
par la masse longitudinale et 4 la seconde une accéléra-
tion normale déterminée par la masse transversale.

A cause de l'inégalité des deux masses, 1'accélération
résultante n’est plus dirigée suivant la force et fait avec
la direction de la vitesse un angle plus grand que celle-ci.

Pour une vitesse donnée la relation entre la force et
T'accélération est une fonction vectorielle linéaire. Si on
suppose que U'extrémité du vecteur représentant la force
décrit une spheére, l'extrémité du vecteur représentant
I'accélération décrit un ellipsoide de révolution.

La masse est donc un tenseur de révolution autour de
direction du mouvement (!). Sa nature est analogue a
celle du moment d’inertie d'un corps matériel qui est
variable suivant I’axe autour duquel a lieu la rotation. Ce
moment d’inertie se représente aussi par un ellipsoide. Si
le corps matériel est de révolution autour d’un axe,
Tellipsoide sera de révolution autour du méme axe,
comme dans le cas qui nous occupe.

L’expression de la masse transversale donnée par
Iéquation (67) a été soumise a une vérification expéri-
mentale par W. Kaufmann de la maniére suivante :

Nous avons dit(page 20) que les expériences de dévia-
tions magnétique et électrique des rayons cathodiques
permettaient de déterminer la vitesse des électrons qui
les constituent et le rapport de leur charge a leur masse,
ou cette masse elle-méme en supposant la charge connue.

(1) M. ABraHAM. Theorie dev Elektrizitdt, t. 11. p. 194.
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En effet, un électron de charge g pénétrant avec une
vitesse v dans un champ magnétique H perpendiculaire a
la direction de son mouvement sera soumis a une force

extérieure -qv H normale 4 chaqueinstant aladirection du

mouvement conformément a I’équation fondamentale (36).

La force déviante étant normale 2 la vitesse, ’accéléra-
tion déterminée par la masse transversale p, le sera égale-
ment et la trajectoire sera circulaire. Le rayon de cette
trajectoire étant R, I'accélération sera égale a #?/R, d’ou
I'on aura :

2
i Hgov=yp; X %
D’oti :
- =

Une expérience de déviation magnétique donnera donc,
par la mesure de R et de H, une relation entre ¢/p; etv
ou entre p; et , g étant connu.

D’autre part, une expérience de déviation électrique
donnera une seconde relation entrep, et v;ce qui permettra
de déterminer chacune de ces grandeurs.

Considérons un électron pénétrant au temps 4 avec une
vitesse v, dans un champ électrique uniforme E perpendi-
culaire a v;.

G étant la quantité de mouvement 4 un instant £ ultérieur
a t; on a, d’apres 1’équation (54) :

d G
dt

En appelant (, la quantité de mouvement 4 'entrée du
champ, on obtient, par intégration :

gE =

t
G—Gl=qj. Edt=qE (t —t).
4
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Or, d’aprés I'équation (65), on a, en supposant le mou-
vement quasi-stationnaire, v étant la vitesse 4 l'instant ¢:

G=pwv et G, =y v,
D’ou:
' we (v—v,) =qE({—1t)

Projetons cette équation', suivant la direction du champ
E. La projection de v, suivant cette direction est nulle.
Désignons par v; la composante de v, suivant cette méme
direction, c’est-a-dire suivant la direction de la déviation.
Nous aurons :

revs =g E (t— 4).

En désignant par y la déviation de I’électron, suivant la
direction du champ, de sorte que v, = dy/dt, on a :

dy _ q E (t—t)-
e

En intégrant depuis l'instant ¢, d’entrée dans le champ
jusqu’a l'instant £, de la sortie, on a, pour la déviation
totale Y a la sortie :

Y=i E (t2 - tl)’_
e 2

Pour une faible déviation, on peut admettre que la valeur
numérique de la vitesse n’a pas sensiblement changé pen-
dant la traversée du champ, de sorte qu’en appelant / le
parcours effectué dans le champ, on peut écrire :

l
b—t =
D’o, finalement () :
v—-9 g & (69)
Tl 202

(1) M. ABRAHAM. Theorie der Elektrizitat, t, II, p. 197.
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Cette relation jointe a la relation (68) permet de déter-
miner p; et v,

Cela étant, il est possible de combiner 'expérience de
déviation magnétique et celle de déviation électrique en
une seule en soumettant simultanément un méme faisceau
de rayons cathodiques a l'action d’un champ électrique
et d'un champ magnétique. L.a déviation résultante permet
alors de calculer a la fois la masse et la vitesse.

Cette maniére de procéder est surtout avantageuse
parce qu’elle permet d’effectuer simultanément des me-
sures sur des rayons de vitesses différentes..

Considérons, en effet, un pinceau trés délié de rayons
cathodiques obtenu en interposant sur le passage d’un
faisceau de tels rayons un diaphragme pourvu d’un’orifice
étroit. Il détermine a I’endroit ot il tombe sur un écran
ou sur la paroi de verre opposée i la cathode une petite
tache fluorescente.

Or, sil’on incurve le pinceau de rayons par un champ
magnétique, on constate que le pinceau s’élargit et que la
tache fluorescente, tout en se déplacant par suite de la
déviation des rayons, s'étale et s’élargit sous la forme
d’une bande comparable 4 un spectre lumineux. Cela est
di a I'hétérogénéité des rayons qui ne sont pas tous de
méme vitesse.

Si alors on superpose une déviation électrique perpen-
diculairement & la déviation magnétique on réalise une
expérience analogue a celle des spectres croisés en
optique. Les différents rayons du pinceau considéré subis-
sant chacun une seconde déviation, a4 angle droit de la
premiére, en rapport avec leur vitesse propre, les éléments
de la bande précédente sont inégalement déviés et celle-ci
se déplace en s’incurvant. La mesure des deux déviations
correspondant 4 chacun des éléments permet de déter-
miner la grandeur de la masse pour les différentes vitesses
des électrons des rayons cathodiques.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



La Théorie corpusculaire de UElectricité. 113

Telle est la méthode mise en ceuvre par W. Kauf-
mann (*), mais il ’a appliquée non pas aux rayons catho-
diques, mais aux rayons {8 émis par les corps radioactifs.

Les corps radioactifs émettent, en effet, trois espéces
de radiations analogues aux trois rayonnements engendrés
dans 'ampoule de Crookes, a savoir les rayons « analo-
gues aux rayons positifs, les rayons f analogues aux
rayons cathodiques etles rayons y analogues aux rayons X.
Les rayons $ sont donc constitués par une projection de
corpuscules négatifs ou électrons, mais leur vitesse est
supérieure a celle des rayons cathodiques et peut atteindre
de trés prés la vitesse de la lumiére.

Dans les expériences de Kaufmann, les rayons 8 émis
par une parcelle de sel de radium étaient déviés électri-
quement en passant sur un parcours d'environ deux
centimeétres entre deux plateaux métalliques paralléles
écartés d'un millimétre et soumis a une différence de
potentiel constante de 5200 volts produite par une batterie
de 2600 éléments. La déviation magnétique était obtenue
en placant le tube & vide, a l'intérieur duquel 'expérience
étaitréalisée, dans le champ sensiblement uniforme obtenu
entre les poles d’un électro-aimant.

Les rayons doublement déviés étaient regus sur une
plaque photographique, enveloppée d’une mince feuille
d’aluminium pour l'abriter contre les radiations lumi-
neuses. Un diaphragme percé d’un orifice de 0,2 de ™/,
de diameétre isolait un étroit faisceau de rayons ayant
préalablement subi la déviation électrique.

En I'absence de champs électrique et magnétique, le
faisceau de rayons produit une petite tache sur la plaque,
mais lorsque ces champs sont établis, I'image obtenue

(1) W. KaUFMANN. Sur la masse clectromagnetique des électrons. Ions,
Electrons, Corpuscules. Mémoires réunis et publié par H. Abraham
et P. Langevin. Tome I, page 294.
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aprés vingt heures d’exposition est une courbe dont la
finesse permet des mesures précises. En renversant le
champ électrique on obtient, aprés une nouvelle pose
d’égale durée, une seconde branche de courbe symétrique
de la premiére.

Les déviations magnétiques et électriques sont mesu-
rées sur la plaque a 'aide d’un micromeétre a4 microscope.

Cela étant, en comparant la forme de la courbe ainsi
obtenue expérimentalement avec celle que la théorie pré-
voit, en partant de l'expression (67°%) de la masse trans-
versale donnée par Max Abraham, on constate que la
concordance se réalise dans les limites étroites des
erreurs expérimentales.

Les travaux de Kaufmann ont donc confirmé I'hypo-
these théorique par laquelle la masse de I'électron serait
de nature purement électro-magnétique.

Il y a lieu de remarquer que conformément aux équa-
tions (66°) et (67°) 'accroissement de la masse ne devient
important que pour des vitesses voisines de celle de la
lumiére, bien que pour cette derniére la masse devienne
infinie.

La masse n'est accrue que d'un centiéme pour une
vitesse égale au cinquiéme de celle de la lumiére ; pour
que la masse soit doublée, la vitesse doit atteindre environ
939/, de celle de la lumiére. Pour une vitesse égale environ
aux g7 centiémes, la masse a été trouvée expérimentale-
ment deux fois et demi plus grande qu’au repos.

L’application de la théorie des électrons aux phéno-
ménes lumineux dans les corps en mouvement a conduit
Lorentz () & établir une dynamique de l’électron en le
considérant non pas comme de forme invariable, mais en

(1) H. A. LorENTZ. Phénomenes électromagnétiqnes dans un systeme qui
se meut avec une vitesse quelconque infeviewve a celle de la lumiéve. Ions,
Electrons, Corpuscules, t. I, p. 477.
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le supposant déformable. L’électron ayant au repos la
forme d'une sphére de rayon a prendrait, lorsqu’il est
animé d’une vitesse v, la forme d’un ellipsoide, aplati dans
la direction du mouvement, et résultant de la contraction
de la sphére de rayon a dans cette direction et dans le
rapportde 12\ 1 — P2 La forme de I’électron en mouve-
ment est donc celle de lellipsoide d’Heaviside (page 75).

Cette conception de I'électron a I'inconvénient d’obliger
a introduire la notion d’une énergie potentielle de I'élec-
tron qui n’est pas de nature électromagnétique. En effet,
par suite de la déformation de I'électron accompagnant
une variation de vitesse, 'accroissement de I'énergie
électromagnétique W n’est plus égal au travail de la
force extérieure, mais lui est supérieur, et dés lors la
différence doit étre considérée comme empruntée a une
énergie potentielle interne de l'électron résultant, par
exemple, du jeu des forces élastiques.

L’introduction d’une semblable énergie ou de sem-
blables forces, dont la nature n’étant pas électro-magné-
tique est complétement inconnue, ne peut pas aboutir 2
une conception purement électro-magnétique de la ma-
tiere et des forces qui y sont appliquées.

En admettant pour l’électron de Lorentz ('} comme
pour P’électron de M. Abraham, que la masse est comple-
tement dépourvue d’inertie matérielle, on trouve par
application des équations (64) et (65) pour la masse longi-
tudinale et transversale :

b= o (T— P~ (70)
pe = o (T — ) ~ & (71)

Des expériences entreprises par Kaufmann (?) pour

(1) H. A. Lorentz. The Theory of Electrons. Leipzig, 1909, p. 211.
(2) KaurMaNN. Utcber die Konstitution des Elektvons. Ann. Phys. 19
{1906) p. 487.
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décider entre la formule d’Abraham et celle de Lorentz
ont été en faveur de la premiére. Toutefois des recherches
plus récentes (!) confirment au contraire I'hypothése de
Lorentz.

En fait, I'étude de la constitution de 'électron en est a
ses débuts et sa structure est encore inconnue.

Si, d'une part, l'intervention des forces internes élas-
tiques ou de cohésion entre les éléments de l’électron
constitue une difficulté, d’autre part I'admission pure et
simple d’un électron rigide a liaisons intérieures inva-
riables, malgré la valeur énorme du champ électrique 2 sa
surface, peut paraitre anormale.

Dans cet ordre d’idées, Poincaré (¥) a montré que si
I'on suppose que l'électron de Lorentz est constitué par
une pellicule trés mince, parfaitement extensible et flexible,
dont les éléments sont sollicités par une tension normale
dirigée vers l'intérieur et égale 2 ¢*/32=* R* par unité de
surface, quelle que soit la contraction due a la vitesse,
P’électron sera en équilibre tant dans sa forme sphérique
au repos que dans sa forme ellipsoidale aplatie lorsqu’il
est en mouvement. (R représente le rayon de I'électron
au repos).

Lorentz fait 4 ce propos la remarque qu'il est possible
que, dans les variations de mouvement, la déformation
de P'ellipsoide ne soit pas en synchronisme avec la varia-
tion de vitesse et que le nouvel état d’équilibre corres-

(1) A. H. BUcHERER. Messungen an Becquevelstvahlen. Die expeyvimen-
felle Bestdtigung dev Loventz-Einstein’schen Theovie. Phys. Zeitschr.
9 (1908) p. -755. Verhandlingen dev Deutschen Physikalischen Gesellschaft.
6. (1908) p. 688. ’

C.-E. GuvyEe et S. RatNovskY. Sur la variation de Uinevtie de Uélectvon
en fonction de la vilesse dans les vayons cathodiques et suy le principe de la
relativité. Comptes-rendus. 7 février 1g10, p. 326.

(2) H. PoiNcark. Sur la dynamique de I'électron. Rendicondi del
Circolo matematico di Palermo. 21 (1906) p. 129.
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pondant a la nouvelle vitesse ne soit obtenu qu’aprés une
série d’oscillations de la forme de I’électron (}).

L’hypothése intermédiaire d’un électron déformable
mais de volume constant a été étudiée par Bucherer (*) et
Langevin (®). Elle a’avantage d’éviter 'introduction d'une
énergie potentielle non électro-magnétique. 11 se fait, en
effet, que dans ce cas le travail de la force extérieure
appliquée a l'électron est précisément égal i I'accroisse~
ment de son énergie électromagnétique, de sorte qu'il
n’est pas nécessaire de faire intervenir une énergie poten-
tielle supplémentaire.

Quoi qu'il en soit, si au lieu de considérer I'électron
comme un ensemble ou un tout sans chercher a appro-
fondir la nature de la solidarité des éléments qui le
constituent, on suppose au contraire que des forces inté-
rieures équilibrent la répulsion électrique existant entre
ces €éléments, on est conduit 4 admettre pour ces forces
intérieures une valeur énorme, attendu que ’électron est
la concentration d’'une charge électrique relativement
grande dans un espace extraordinairement petit.

Dans le cas de l'électron sphérique chargé en surface,
on aura pour la force équilibrant la tension superficielle :

q 2_ Love I__-—I3 10 20\2
2mk 41:72)—21:(3.100) <41=(1—o—‘3)2

= 0,5. 10** dynes/cm?
= 0,5. 10 tonnes/cm?.

C’est 12 une force bien grande, dont I'admission souléve
de sérieuses difficultés.

(1) H. A. LorenTtz. The Theory of Electrons, p. 216.

(2) A. H. BUCHERER. Mathematische Einfiihyung in die Elektronen theorie.
Leipzig, 1904, p. 57.

(3) P. LaNGeEVIN. La Phystque des Electvons. Revue générale des
Sciences pures et appliquées, 16 (1905), p. 257.
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Nous avons vu plus haut que les masses transversale et
longitudinale de I'électron tendent vers l'infini lorsque sa
vitesse se rapproche de celle de la lumiére. Cela est vrai
tant pour I'électron rigide que pour 'électron déformable
de Lorentz et pour I’électron a volume constant de Lan-
gevin.

D’aprés cela, il parait & premiére vue théoriquement
impossible qu'un électron se meuve 2 une vitesse égale
ou supérieure a celle de la lumiére. Mais P. Herz (}) a
montré parl’étude du mouvement discontinu de 'électron,
que celui-ci pouvait étre amené brusquement i une vi-
tesse égale a celle de la lumiére par 'application d’'une
force de grandeur finie.

Il a d’ailleurs montré également, d'une maniére géné-
rale, que contrairement 4 ce qui se passe dans la dyna-
mique des corps matériels, une variation par saut brusque
de la vitesse de l'électron était possible sous l'action
d’une force finie. Dans la mécanique ordinaire, une varia-
tion brusque ou discontinue de la vitesse nécessiterait
une force ou percussion infinie agissant pendant l'instant
du changement de mouvement. Pour I'électron sphérique,
non seulement la force produisant une variation par saut
brusque de la vitesse est finie, mais de plus elle agit pen-
dant un temps fini qui correspond au temps que 1’électron
met 4 sortir de I'onde engendrée dans le brusque change-
ment de I’état de mouvement.

I’étude du mouvement 4 une vitesse supérieure a celle
de la lumiére se heurte 2 de grandes difficultés mathéma-
tiques. Elle a été faite par Sommerfeld (%), qui est arrivé

(1) P. Herz. Phys. Zeitschrift (5) 1904. p. 109.

M. ABraHaM. Théorie der Elektrizitit, t. II, p. 222.

(2) A. SOoMMERFELD. Vereenvendigde afleiding van het veld van en de
krachten wevkende op een electron bij willekeurige beweging. Akademie van
Wetenschappen te Amsterdam. Verslagen 13, 1904, p. 431.

Ziiy Elektronentheorie. Nachrichten von Gottingen. 1904, p. 99 et 363.
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a la remarquable conclusion que ce mouvement impos-
sible pour un électron sphérique chargé en surface peut,
au contraire, théoriquement exister pour un électron
sphérique chargé en volume.

Dans le premier cas, le mouvement n’est pas possible
parce qu'il nécessiterait que !'électron fit sollicité par
une force infinie; dans le second cas, le mouvement peut
avoir lieu, théoriquement du moins, parce que la force
bien que trés grande a une grandeur finie. Il est intéres-
sant de remarquer que le mouvement de translation
uniforme 2 une vitesse supérieure a celle de la lumiére ne
satisfait plus au principe de l'inertie, c’est-a-dire qu’un tel
mouvement ne peut subsister que lorsqu’une force exté-
rieure, d’ailleurs trés grande, est appliquée a I’électron.

D’autre part, le fait qu'une vitesse supérieure a celle de
la lumiére p’est théoriquement possible que pour I'électron
chargé en volume, du moins pour I'électron sphérique,
permettrait, dans le cas d’'une observation éventuelle d’une
telle vitesse, de décider entre l'alternative d’'une charge en
surface ou en volume.

*
% ok

Avant de clore ce chapitre il y a intérét pour les électri-
ciens 4 ce que quelques mots soient dits sur la maniére
dont on peut considérer le fonctionnement d’une dynamo
au point de vue dela présente théorie. Admettons, comme
nous le verrons dans la suite, que le courant dans les
conducteurs consiste en un mouvement de convection
d’électrons a travers le métal et faisons abstraction de
leur mouvement d’agitation, dont il sera parlé plus tard.
Considérons un des conducteurs de l'induit supposé a
tambour. Quand la dynamo débite du courant, les élec-
trons circulant dans ce conducteur sont animés d'un
double mouvement : le premier mouvement est paralléle
au conducteur et crée le courant, le second mouvement
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est celui d’entrainement du conducteur dans la rotation
de I'induit. Comme ces deux mouvements simultanés ont
lieu dans le champ magnétique inducteur, 4 chacun d’eux
correspond une force en vertu de 'équation générale (36)
qui se réduit dans le cas présent a :

F:[vﬂ].

Ces deux forces sont appliquées a chacun des électrons.

L’une, due au mouvement d’entrainement des électrons
dans la rotation de l'induit et dirigée parallélement au
conducteur, est la force électromotrice E. L’autre, que
nous désignerons par F, due au mouvement des électrons
le long du conducteur, c’est-a-dire au mouvement consti-
tuant le courant, est dirigée en sens inverse de la vitesse
périphérique de I'induit. Elle est transmise des électrons
au cuivre et I'ensemble des forces F ainsi transmises
forme le couple résistant appliqué a I'induit.

La force E est en partie équilibrée par une force
opposée — E' appliquée également i I’électron et due au
champ électrostatique créé par les charges électriques
réparties le long du conducteur et auxquelles est due la
différence de potentiel existant entre les bornes de
l'induit. La force résultante E — E' met I'électron en
mouvement le long du conducteur et correspond a la
chute ohmique. Lorsque l'induit est en circuit ouvert on
a E=E".

De méme le cuivre applique par réaction a I'électron
une force — F égale et opposée a la force F.

Le jeu des forces E et I engendrés par le double
mouvement des électrons montre ainsi plus clairement
le mécanisme de la transformation du travail mécanique
en énergie électrique. Comme les forces E et F sont entre
elles comme les vitesses correspondantes, on voit immé-
diatement que le travail de 'une se retrouve pour 'autre.
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On peut comparer jusqu’a un certain point une dynamo
ordinaire a4 tambour ol la trajectoire des électrons est
hélicoidale, ou bien une dynamo unipolaire ou cette trajec-
toire est une spirale, avec un ventilateur ou une pompe
hélicoide ou centrifuge, la force F ci-dessus étant rappro-
chée de 1a force centrifuge composée.

Appendice ()
ELEMENTS DU CALCUL VECTORIEL.

Nous avons indiqué (page 65) les grands avantages de
I'emploi de I'analyse vectorielle en électromagnétisme. Ce
mode de calcul dérive de la théorie des quaternions et a
été préconisé par Heaviside et Gibbs.

*F x

On distingue, dans le calcul vectoriel, les grandeurs
scalaires et les grandeurs vectorielles. Les premiéres ne
sont que des grandeurs numériques, non dirigées dans
I’espace, tandis que les secondes sont des grandeurs ayant
2 la fois une valeur numérique et une orientation dans
Iespace. C’est ainsi que la température, la densité d’un
corps, en un point donné, sont des scalaires ; une force,
une vitesse, etc., sont des vecteurs.

Nous désignerons les vecteurs par des lettres grasses.

*
* X

On connait les définitions des opérations d’addition et
de soustraction des vecteurs.

(1) A. H. BucHERER. Elemente dev Vektor-Analysis. Leipzig, 1905.
R. Gaxs. Einfiihvung in die Vektovanalysis. Leipzig, 1905.
V. BJERKNES. Die Kraftfelder. Braunschweig, 1909, pages 73 a 108.
M. ABraHaM und A. FOppr. Theorie dev Elektrizitit., Leipzig,
1904. Tome I, (pages 4 & 122).
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Soit un vecteur A de valeur absolue A et dont les com-
posants, suivant trois axes coordonnés rectangulaires OX,
QY et OZ, ont des longueurs Ay, Ay, As.

Soient i, j etk, trois vecteurs, dontla longueur est égale
a l'unité et dirigés respectivement suivant ces trois axes.
Les vecteurs composants du vecteur A, suivant les trois
axes, peuvent alors s’exprimer respectivement par

iAy, jA, et kA,
etl’'ona:

A=iA:+jA, +KkA..

Etant donnés deux vecteurs A et B, de valeurs absolues
A et B, on distingue deux espéces de produits de 'un par
Pautre :

10 Le produit scalaive ou intérienr, qui est égal au pro-
duit algébrique des valeurs absolues des deux vecteurs et
du cosinus de I'angle de leurs directions, soit AB cos (AB).
Il se désigne par AB ou (AB).

Exemple :

Le travail d T d’une force F est le produit scalaire de la
force F, par le chemin parcouru dr :

dT = (Fdr).

2° Le produit vecforiel ou extérieur qui est un vecteur
normal au plan des vecteurs A et B, et dont la longueur
est égale a la surface du parallélogramme, construit sur
A et B, soit A B sin(A B). Il se désigne par [A B]. Le
sens du vecteur produit doit étre tel qu'un tire-bouchon,
enfoncé suivant sa direction, tourne dans un sens tel qu’il
améne A en coincidence avec B, par une rotation moindre
que 180°.

Exemple : La force dF, appliquée a un élément de
courant d’'intensité ¢ et de longueur ds, placé dans un
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champ magnétique H, est égale au produit vectoriel de
Pélément de courant ¢ ds par le champ magnétique H.

vantes :

dF = [ids, H].
Cela étant, on démontre facilement les égalités sui-
(AB)=(BA)
(AA)=A?

i)=@GH=(kk =1
i)=>0k=(ki)=o
(A,B+C=(AB)+(ACQ)
(AB)=A,B.+A,B,+A;B:

[AB]=—[BA]
[AA]=o0
[ii]=[jjl=[kk]l=0
iil=k

Gk]=i

kil =j

[A,B+C]=[AB]+[AC]

+k(Ay By — Ay By)

i jk
Ay A A,
B, B, B.
(ABC])=(B[CA])=(C[AB])
(A[AB]) =0
[A[BC]]=B(CA)—C(AB).

*
* %

C’est principalement dans les opérations de différentia-
tions que le calcul vectoriel est avantageux.
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Considérons le symbole
— + i— —|- k - de51gne en abrégé par V.

Ce symbole, désigné sous le nom d’opérateur différentiel
de Hamilton, ou les coefficients de i j k sont les repré-
sentations de dérivations partielles par rapport aux varia-
bles x, ¥ et 2, n’a par lui-méme aucun sens, mais peut étre
considéré comme un vecteur fictif dont les composantes

sont
. 0 0

i d
9 etk 2.
d J 02
Si on applique a ce vecteur fictif les régles de la multi-
plication soit par un scalaire, soit par un vecteur, trois
cas peuvent se présenter :
1°) multiplication par un scalaire A.
On aura, en appliquant les régles de la multiplication :
' .0A o A
VA=i—
iyt o 3 § ok
Sil'on considére maintenant 9 Ajox, 0 Afoy et 0 A /02
comme représentant des dérivées partielles, on voit que
le résultat est un vecteur. Il est appelé le gradient de A
et désigné en abrégé soit par grad. A ou par V A.
Exemple: Le champ électrique E est le gradient
changé de signe du potentiel électrostatique V.

E=—VV.

2°) multiplication scalaire par un vecteur A.
En appliquant la régle de la multiplication scalaire de
deux vecteurs, on obtient :

JA oA,
(VA) 0x+ dyy—l_dz
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Le résultat est un scalaire. Il est appelé la divergence
du vecteur A et désigné en abrégé par div. A ou V A,

D’aprés le théoréme de Gauss énoncé plus loin, on
peut montrer que la divergence d’un vecteur en un point
donné est le flux de ce vecteur qui diverge, c’est-a-dire qui
sort d’'une surface fermée infiniment petite menée en ce
point, ce flux étant rapporté 4 l'unité de volume limité
par cette surface.

Exemple : La divergence du champ électrique E en un
point donné est égale 4 4= fois la densité p de charge
électrique en ce point (unités électrostatiques).

div.E =4=p.

3¢) multiplication vectorielle par un vecteur A.
En appliquant la regle de la multiplication vectorielle,
on obtient :

L(0A, AN | L[0A, OA,
[VAJ*"(M — %z +’<oz —0x>

i §jk

0A, 0A,\ o 0 0
+k<0x_dy> ox 0y 04
A. Ay A,

Le résultat est un vecteur dénommé rofation du vecteur
A (en anglais curl, en allemand wirbel) et désigné par
rot. A ou curl A.

D’aprés le théoreme de Stokes énoncé plus loin, il
résulte que si I'on considére en un point donné du champ
d'un vecteur A un élément de surface, la projection de la
rotation de A en ce point sur une normale 2 cet élément
de surface est égale 4 l'intégrale du vecteur A le long de
la courbe fermée limitant I'élément de surface, I'intégrale
étant rapportée a 'unité de surface.
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Exemple : La rotation du champ magnétique H en un
point donné est égale 4 4 = fois la densité de courant d en
ce point (exprimée en unités électromagnétiques). La
densité de courant doit étre considérée comme un vecteur
dirigé dans le sens du courant.

rot. H=4=d.

*
* K

Cela étant si 'on considére un produit de trois facteurs
dont l'un est le vecteur fictif V et dont les deux autres
sont soit deux scalaires, soit deux vecteurs, soit un
scalaire et un vecteur, de nombreuses combinaisons
peuvent se présenter selon Vordre des facteurs et selon
que les multiplications sont scalaires ou vectorielles.

On rencontre ainsi, notamment, le symbole (A V) qui,
développé selon les régles précédentes, devient :

d /] 0

On trouve de la sorte que A (V B), c’est-a-dire A div. B,
est différent de (A V) B.
On peut ainsi démontrer les formules suivantes :

grad. (A B) = A grad. B+ Bgrad. A
div.(AB)=Bdiv. A + Agrad.B

rot.(AB)= Brot. A—[ Agrad. B]
div.[AB]=Brot. A—Arot.B
rot.[AB]=(BV)A—Bdiv.A+ Adiv.B—-(AV)B
div.rot. A =0

rot. grad. A =o.

%
* %k

Si Ton effectue le produit scalaire du symbole V par
lui-méme, on obtient le symbole V2 de Laplace dénommé

aussi la dérivée sphérique ou parameétre difféventiel du second
ordre de Lamé.
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7} 9 0 0 7} )
2 e . . .
Vi=(VV) (l axHd oy +k0—z> (l —()x_l_-'_()y +k 0z
02 o 0?
Toxr T oy T 0t
Appliqué 2 un vecteur, il donne un vecteur et appliqué a

un scalaire il donne un scalaire. Sa nature est donc scalaire.
1°) Application a un vecteur.

02 A

V2A_ 0 x? + dy- + 022

Ou bien aussi
VEA=1iV2PA,+jVA +kVIA.
2°) Application 4 un scalaire.

A | oA
dxl +0y +022'

On a aussi V2 A = div. grad. A,
tandis que V2 A est différent de grad. div. A.

va_

*
* %

On considére aussi, en analyse vectorielle, la »ofation
d’une rofation désignée par rot?:

rot.rot. A=rot? A=[V[VA]]=grad.div. A — V2 A.

*
* %k

" Cela étant, on peut démontrer les 3 théorémes suivants :

1° L'intégrale du gradient d’'un scalaire le long d’une
ligne, est égale a l'accroissement de ce scalaire entre les
points extrémes.

xyz
f (grad.A)dr=A(xyz)—A(xa_yaZo)

Xo Yo 20

d r représente un élément de la ligne.
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Exemple : Le travail entre deux points du champ élec-
trique ou magnétique est égal 4 la diminution du potentiel.

20 L’intégrale sur une surface ou, autrement dit, le flux
a travers une surface de la rotation d’un vecteur, est égale
a l'intégrale de ce vecteur le long de la courbe limitant la
surface. (Théoréme de Stokes).

J-(rot. A)ds=jAd'r

d s représente un élément de la surface.

Si la surface est fermée, le flux de la rotation est nul.

Exemple : Le flux de la rotation du champ électrique 2
travers la surface limitée par un circuit, est égal ala force
électromotrice totale induite dans ce circuit.

Comme on démontre en électromagnétisme que la rota-
tion du champ électrique est égale 4 la dérivée, changée de
signe,par rapport au temps duchamp magnétique (systéme
d’unités électromagnétiques), le flux de cette rotation est
égal 4 la dérivée du flux magnétique, par rapport au temps,
prise négativement. On retrouve ainsi la régle de Maxwell.

3o L'’intégrale étendue a2 un volume de la divergence
d’un vecteur est égale au flux de ce vecteur a travers la
surface limitant le volume. (Théoréme de Gauss).

f(div.A)dv:fAds.

Exemple : Le flux de force électrique, sortant d’une
surface fermée, est égal 4 4= fois la charge électrique
totale, située a l'intérieur de la surface. On a, en effet:
div. E — 4= p, E étant le champ électrique et p la densité
de la charge en un point donné.

*
% %

a) Siun vecteur E est tel que rot. E = o0, le vecteur E
est dit irrotationnel. (Ex. : Le champ électrostatique).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



La Théorie corpusculaire de U’Electricité. 129

Comme la rotation d’un gradient est nulle, un gradient
est irrotationnel.

Inversement, on démontre que, si la rotation d’un vec-
teur E est nulle, ce vecteur est le gradient d'un scalaire
— P,

= — grad. ®.

On appelle @ le potentiel scalaire de E.

b) Siun vecteur H est tel que div. H = o, le vecteur H
est dit solénoidal. (Ex.: Le champ magnétique).

Comme la divergence d’une rotation est nulle, une rota-
tion est solénoidale.

Réciproquement, si la divergence d’un vecteur est nulle,
ce vecteur est la rotation d’un vecteur A.

H = rot. A.
On appelle A le potentiel vecteur de H.

%
* X

On démontre qu'un champ vectoriel qui s’annule 2
Pinfini est complétement déterminé, si 'on connait sa
divergence et sa rotation en chaque point.

Soit un vecteur D, pour-lequel on donne en chaque
point

div.D=E
rot. D=F

On démontre que D est déterminé par :
D = —grad. ® 4-rot. A

le potentiel scalaire ® et le potentiel vecteur A étant
donnés par :

O — Edv
47
A— Fdov
g7
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les intégrales étant étendues a tout l'espace et » étant la
distance du point considéré a un élément de volume
quelconque d.v.

On voit qu'un vecteur quelconque est la somme d’un
vecteur irrotationnel et d'un vecteur solénoidal.

PHENOMENES ELECTRO-OPTIQUES.

Comme dans la théorie des électrons, 'énergie rayon-
nante, transmise sous toutes ses formes par l'éther, est
engendrée par les variations de mouvement de charges
électriques, qu’elle soit calorifique, lumineuse ou consti-
tuée par des ondes herziennes, il est & prévoir que c’est
principalement dans le domaine de l'optique que cette
théorie a trouvé des applications.

On sait que Maxwell fut le premier a établir, par les
équations générales du champ électromagnétique, que la
lumiére pouvait étre considérée comme résultant, non pas
de vibrations mécaniques, mais bien d’oscillations des
champs électrique et magnétique, oscillations pour les-
quelles sa théorie prévoyait une vitesse de propagation
égale 2 celle de la lumieére.

En dehors des expériences décisives de Herz, qui con-
firmerent les vues de Maxwell, la rotation du plan de pola-
risation de la lumiére dans un champ magnétique, déja
antérieurement découverte par Faraday, les phénomeénes
de Kerr (%) relatifs, I'un 4 'influence de 'aimantation d’un
miroir sur 'état de polarisation de la lumiere réfléchie,
l'autre a la double réfraction des diélectriques créée par
le champ électrique, enfin, l'existence d'une pression-
exercée par les radiations lumineuses, conformément aux
prévisions du calcul, sont autant d’indices de lintime

(1) Le phénomene de Kerr ef les phenomenes électvo-optiques, par EUGENE
Necuvrcka. — Collection Scientia. (Paris, Gauthier-Villars, 190z).
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parenté entre l'électromagnétisme et les phénomeénes
lumineux.

Grace a la théorie des électrons de Lorentz, le phéno-
méne découvert par Zeeman () en 18g6 permit de préciser
la conception électromagnétique de lalumiére et de 'appli-
quer jusqu’au mécanisme de sa production, c’est-a-dire a
la source lumineuse elle-méme.

Si la lumiére est une succession d’ondes électromagné-
tiques, elle doit étre engendrée par un oscillateur analogue
a celui de Herz, qui, sous sa forme la plus élémentaire,
sera réalisé par une charge électrique en mouvement
vibratoire 4 haute fréquence. Sil’on congoit, par exemple,
qu’a l'intérieur des atomes ou des molécules d’une source
lumineuse se meuvent des électrons autour d’un centre
d’attraction, en décrivant certaines trajectoires, ces élec-
trons émettent une succession d’ondes électromagnéti-
ques dont la fréquence dépendra du nombre de révolu-
tions accomplies par ces électrons sur leurs orbites en
I'unité de temps. Si ce nombre est suffisamment grand, les
ondes électromagnétiques émises seront des ondes lumi-
neuses correspondant a certaines raies du spectre.

On comprend dés lors qu’en plagant la source lumi-
neuse dans un champ magnétique il puisse en résulter
une modification dans la nature de la lumiére qu’elle émet.
Le mouvement d’un électron dans un champ magnétique
fait, en effet, naitre une force supplémentaire appliquée
a cet électron, laquelle va produire, en général, des
modifications dans son mouvement, notamment dans la
fréquence. Il en résulte un changement dans la fréquence
ou dans la longueur d’onde de la lumiére émise.

Si cette lumiére est regue dans un spectroscope, il est
a prévoir que les raies du spectre obtenu seront diffé-

(1} Le Phénoméne de Zeeman, par A. Corron. — Collection Scientia.
(Paris, Gauthier-Villars, 1899).
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rentes selon que la source sera ou non placée dans un
champ magnétique. Cette action du champ magnétique
sur la source lumineuse elle-méme fait 'objet de la décou-
verte de Zeeman.

En placant une flamme dans le champ d'un puissant
électro-aimant et en analysant la lumiére émise par un
réseau de Rowland 4 pouvoir dispersif considérable, il
constata les modifications suivantes dans les raies du
spectre de la flamme :

Lorsque la lumiére est émise parallelement aux lignes
de force, ce qui nécessite, pour qu'elle parvienne au
spectroscope, que 'une des armatures de Iélectro-aimant
soit percée, chaque raie est remplacée par deux raies
nouvelles situées de part et d’autre a égale distance de la
raie primitive et qui sont polarisées circulairement en
sens inverse l'une de l'autre. L’ensemble de ces deux
nouvelles raies est appelé doublet magnétique. La compo-
sante du doublet qui a la plus faible longueur d’onde,
C'est-a-dire celle qui est située du coté du violet, est
polarisée circulairement, dans le méme sens que celui du
courant magnétisant de I'électro-aimant.

Lorsque la lumiére est, au contraire, émise perpendicu-
lairement aux lignes de force, l'influence du champ
magnétique a pour effet de substituer a4 chacune des raies
un groupe de trois raies nouvelles ou triplet dont la
raie médiane équidistante des deux autres occupe la posi-
tion de la raie primitive. Dans ce cas, les trois raies du
triplet sont polarisées rectilignement, les deux raies laté-
rales étant polarisées dans un méme plan, tandis que la
raie médiane l'est dans un plan perpendiculaire.

La polarisation rectiligne ou circulaire est compléte,
car on obtient une extinction totale respectivement avec
un nicol ou avec un nicol précédé d'une lame cristalline
quart d’onde. De plus, I"écartement des deux raies laté-
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rales du triplet observé perpendiculairement aux lignes
de force est le méme que pour les deux raies du doublet
observé parallément au champ. Cet écartement est trés
faible et c’est en raison de sa petitesse que Faraday, qui
soupconnait déja une action du champ magnétique sur
les sources de lumiére, mais qui ne disposait pas de
moyens d’observation suffisamment puissants, n’était pas
parvenu 4 le déceler. Pour un champ de 10000 C. G. S.
cet écartement pour chacune des raies D, et D, du
sodium est égal au douzieme de la distance séparant ces
deux raies.

Telle est V'apparence du phénoméne de Zeeman, du
moins sous sa forme la plus simple. En réalité, dans
beaucoup de cas, il se présente sous une forme plus com-
plexe, en ce sens que les composantes du doublet ou du
triplet ci-dessus, au lieu d’étre simples, sont a leur tour
constituées par un groupe plus ou moins nombreux de
raies, ce qui est dit ci-dessus concernant la polarisation
restant toutefois d’application. Une élucidation du phéno-
meéne de Zeeman, sous sa forme complexe, n’a pas encore
pu étre réalisée d’une maniére suffisante, mais, par contre,
la partie fondamentale du phénomeéne, a savoir ’obtention
d’'un doublet paralléelement aux lignes de force et d'un
triplet dans une direction perpendiculaire avec une pola-
risation respectivement circulaire et rectiligne, peut
s’expliquer d’une maniére extraordinairement simple en
considérant, ainsi qu’il est dit ci-dessus, que la lumiére
émise par la source lumineuse est due a la radiation
d’électrons animés d'un mouvement vibratoire ().

Considérons un électron se mouvant autour d’un centre
d’attraction sous l’action d’une force centrale supposée

(1) Théorie des Phénomenes magnélo-optiques vécemment découverts, par
H.-A. Lorentz. Rapports présentés au Congrés international de phy-
sique. 1900. Paris, Tome III, p. 2.
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proportionnelle a la distance 7 a ce centre. La trajectoire
sera, en général, une ellipse et, si 'on rapporte le mouve-
ment a4 trois axes coordonnés ayant pour origine le centre
d’attraction, les déplacements de I'électron, suivant chacun
de ces trois axes, seront des sinusoides de méme fré-
quence f,. En désignant par m la masse de 1’électron et
par « le coefficient de proportionnalité de la force a la
distance, on a, en effet:

dz x ay d?z
M ——ex Mg — —ay Mgy = —a
Dot :
x=A;sin(2xfot+ o) y=Aysin(@nfot+ o)
2= Assin (27 fof + ¢s). (72)
La fréquence est

Ay, A, Aj, o1, 92, 93 sont des constantes arbitraires.

Avant d’aller plus loin, il est nécessaire de dire que
I'étude du champ d’un électron démontre que, pour un
point P de l'espace, suffisamment éloigné de I'électron
situé en M, le champ électrique est paralléle et propor-
tionnel 2 la composante, suivant une direction perpendi-
culaire 2 MP de l'accélération de l’électron et que le
champ magnétique, normal 2 la fois a la direction MP et
au champ électrique est égal a ce dernier (*).

Or, dans la théorie électromagnétique de la lumiére,
I'un de ces deux champs, par exemple le champ électrique,
représente la vibration lumineuse au point P. Si le champ
électrique oscille en restant parallele a4 lui-méme, la
lumiére est polarisée rectilignement; s’il tourne autour du

(1) H. A. Lorextz. The Theory of Electrons. Leipzig, 190q, pages 51
et 101.
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point P, dans un sens ou dans l'autre, en gardant une lon-
gueur constante, la polarisation est circulaire droite ou
gauche; si, dans la rotation, la grandeur est variable de
maniére que 'extrémité décrit une ellipse, la polarisation
est elliptique et si, enfin, il se déplace et varie irréguliére-
ment, mais également dans tous les sens, la lumiére n’est
pas polarisée.

D’aprés cela, on voit d’abord que 'on peut, au point de
vue de leffet lumineux en un point P, dont la distance a
Iélectron est grande en comparaison de la trajectoire,
remplacer un électron unique par plusieurs autres ayant
chacun, 2 tout instant, une accélération telle que la résul-
tante soit égale a I'accélération de I'électron unique.

On voit ensuite qu'un électron M, dont P'accélération
est dirigée parallelement & MP, par exemple lorsqu’il est
animé d'une vibration rectiligne suivant cette droite,
n’émettra pas de lumiére dans cette direction.

Soit 0z la direction du champ magnétique avant 'appli-
cation du champ; d’apres les équations (72), le mouvement
de 1’électron peut se décomposer en trois mouvements de
méme fréquence f,, suivant les trois axes. Le champ élec-
trique en un point P oscille a1a fréquence f, ce qui corres-
pond 4 une raie unique du spectre.

Supposons maintenant le champ magnétique etabh La
trajectoire ne sera plus une ellipse mais une courbe plus
complexe que 'on peut se représenter en se figurant que
pendant que 'électron tourne sur son orbite elliptique,
celle-ci est animée d’un mouvement d’entrainement autour
de I'axe 0 2. Pour se rendre compte de I'effet du champ,
il est commode de remplacer 'électron par un autre se
déplacant suivant ’axe 0 # et par un second décrivant une
ellipse dans le plan 0 x ¥, qui estla projection de la trajec-
toire sur ce plan. Comme l'effet d’'un champ est d’appli-
quer a l'électron une force supplémentaire [v H]/c¢ per-
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pendiculaire a la fois 4 1a vitesse v de’électron et a la direc-
tion du champ, dont la grandeur est égale avHsin (v H)/c,
on voit que le champ sera sans influence sur le mouve-
ment du premier électron se mouvant suivant o 5. Pour
connaitre son influence sur le second, décrivant une
ellipse dans le plan xo0y, on lui substitue deux autres
électrons décrivant des orbites circulaires dans le méme
plan et tournant en sens inverse avec la méme fréquence.
En faisant tourner le plan x 0y autour de o 2, de maniére
que les axes ox et 0y coincident avec ceux de lellipse,
on peut, en effet, mettre les deux premiéres équations (72)
sous la forme :

x=asinanf,t y=bcos2nf,t

qui correspondent aux deux composantes rectilignes de
la vibration elliptique.

Or, ces deux composantes rectilignes sont équivalentes
4 la somme de deux vibrations circulaires de méme fré-
quence f,, 'une dextrogyre d’amplitude (@ + 8)/2 :

at+b at+b
2 2

I

sinz=f, ¢ y = cosz2wfyt

Pautre 1évogyre d’amplitude (@ — b)/2:

_bsinznfot y————a2 coszamf,t

a
X =

Comme ces deux vibrations circulaires tournent en sens
inverse, 'effet du champ magnétique sera d’accélérer 'une
et de ralentir I'autre, attendu que la force appliquée parle
champ sera respectivement centripéte et centrifuge. Il en
résultera deux raies dans le spectre correspondant a cha-
cune des deux nouvelles fréquences. La raie émise par
I’électron, supposé vibrant elliptiquement dans le plan
yox, sera donc, par suite de l'application du champ
magnétique, remplacée par un doublet.
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Calculons la position de deux raies de ce doublet et
leur écartement.

Avant 'application du champ, la fréquence de rotation
était :

Apres I'application du champ, la vitesse v de I’électron
de charge ¢, dans une des deux vibrations circulaires
dextrogyre ou levogyre que nous venons de considérer,
résulte de 'équation :

mv?

r

e
ariEsz ’

dont le premier membre représente la force centripete
totale. D’oll, en divisant par 4 =7 m :

I« eH » = »®
(272 m ~ 2mmc2amr (2mr)?

En posant
7
f_z-r:r’
ona:
eH
2 __ f2
=12+ 50
Comme
eH
27"mcC

est trés petit vis-a-vis de f, on peut admettre, pour les
nouvelles fréquences f, et f,, les valeurs :

eH
f1=fo+47rmc

eH
fg:f"_41rmc

Ces deux fréquences sont également écartées de la
fréquence primitive.
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La polarisation des raies et les apparences différentes
du phénomeéne selon qu’on lobserve parallelement ou
perpendiculairement aux lignes de force se déduisent
immédiatement de ce qui précede.

Nous avons, par suite de l'application du champ, a
considérer simultanément l'effet d'un électron vibrant
suivant 0 2 avec la fréquence f, et de deux électrons tour-
nant en sens inverse dans le plan o xy respectivement
avec les fréquences f, et f, ci-dessus.

Considérons la lumiére émise parallelement aux lignes
de force, c’est-a-dire suivant 0 2. En un point P de cet axe
le champ électrique provenant du premier électron sera
nul, la vibration étant paraliéle a I'axe. Quant aux deux
autres électrons, ils produisent en P deux champs électri-
ques tournant en sens inverse & des fréquences f; et f,, ce
qui correspond 4 deux raies de longueur d’onde %, et i,
polarisées circulairement en sens inverse. On observe
donc un doublet en place de la raie primitive, les deux
raies du doublet étant également écartées de celle-ci.

Considérons maintenant la lumiére émise perpendicu-
lairement aux lignes de force, c’est-a-dire dans le plan
x0y. En un point P’ de ce plan, le champ électrique
provenant de I'électron vibrant suivant o s sera parallele
20&, ce qui correspond a une raie de méme longueur
d’onde que la raie primitive, mais polarisée rectilignement.
Quant aux deux autres électrons, ils produisent chacun
en P’ un champ électrique, situé dans le plan y o x et per-
pendiculaire 2 OP', les fréquences étant respectivement
fi et f5. Il en résulte deux raies de longueur A, et 2, polari-
sées aussi rectilignement mais perpendiculairement a la
raie précédente. On observera donc, cette fois, un triplet,
dont les trois raies sont polarisées rectilignement, les deux
raies extrémes ayant le méme écartement que dans le dou-
blet observé parallelement aux lignes de force, et situées a
égale distance, de part et d’autre, de la raie médiane.
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Cela étant, le grand intérét du phénoméne de Zeeman,
au point de vue de notre syjet,c’est qu’'il démontre d’abord
que les charges électriques en mouvement vibratoire dans
I'atome ou la molécule sont des charges négatives.

En effet, si'on considére le doublet, on constate que la
raie de haute fréquence, c’est-a-dire la plus rapprochée du
violet, est polarisée circulairement dans le sens du courant
magnétisant de I'électro-aimant. Pour le mouvement circu-
laire correspondant a cette raie, la force appliquée par le
champ magnétique est donc centripéte. On peuten déduire
facilement que la charge est négative. Ensuite, la mesure
de I'écartement des deux raies du doublet permet de déter-
miner la différence des fréquences ¢ Hiz=m c. On en
déduit, connaissant le champ H, la valeur du rapport e¢/m
de la charge électrique des particules négatives a leur
masse. Ce rapport a été trouvé sensiblement le méme que
pour les électrons apparaissant dans d’autres circons-
tances, qu'ils se manifestent dans les rayons cathodiques
ou dans les rayons  émis par les corps radioactifs ou par
Paction sur les métaux de la lumiére ultra-violette ou de
la température d’incandescence.

Ainsi le fait que les charges électriques élémentaires
négatives sont plus mobiles que les charges positives et
présentent une masse de beaucoup inférieure a gelle de
I'atome d’hydrogéne se trouve confirmé une fois de plus
et jusque dans le domaine atomique.

D’aprés ce qui précéde, une lumiére d'une longueur
d’onde déterminée, émise par un atome, serait donc due
au mouvement d’un électron gravitant a 'intérieur de cet
atome autour d'un centre d’attraction. Comme a un corps
simple déterminé correspond un grand nombre de raies
spectrales, on peut, au premier abord, admettre qu’un
atome renferme un grand nombre d’électrons décrivant
chacun des trajectoires avec des fréquences différentes
et auxquelles correspondent les diverses raies du spectre.
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I1 parait probable que les mouvements de ces électrons.
ne sont pas indépendants 'un de 'autre et qu’on retrouve
dans les liaisons du systéme des électrons en vibration
Porigine des remarquables relations existant entre les raies
d'un méme corps simple. Notre ignorance a ce sujet est
encore compléte. Quoi qu'il en soit, la constitution des
atomes,jusqu’en ces derniers temps complétement insoup-
gonnée, parait devoir étre élucidée dans cette voie. Si,
comme l'a dit Rydberg (1), les raies du spectre constituent
«la langue des atomes », la théorie des électrons sera trés
vraisemblablement la clef qui permettra de déchiffrer leur
langage.

Une image séduisante des atomes a toutefois déja été
développée par ].]J. Thomson (3). Il représente I'atome
‘comme une sphére uniformément chargée en volume
d’électricité positive et 4 'intérieur de laquelle se meuvent
un certain nombre d’électrons, dont la charge négative
totale est égale a la charge positive, 'atome se trouvant
ainsi normalement a 'état neutre. Cette conception cor-
respond bien 2 la définition donnée précédemment (¥),
pour ce que nous appelons l'électricité positive. De plus,
dans un tel atome, on voit qu'un électron est a4 tout
instant sollicité par une force d’attraction dirigée vers
le centre de I'atome et proportionnelle 4 sa distance a
ce centre, ce qui répond a I'hypothése faite ci-dessus
concernant la force élastique déterminant le mouvement
vibratoire d’un électron.

Il est intéressant de remarquer que les données numé-
riques sont, 4 un certain point de vue, en harmonie avec

(1) J. R. RypBerG. La distvibution des waies spectrales. Rapports
présentés au Congrés international de Physique. Paris, 1go0. Tome
II, p. 2o00.

(2) J. J. Tuomson. Electricity and Matler. W estminster, 1904, P- 90.

(3) Page 37.
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la structure que J. J. Thomson attribue a l'atome. Le
rayon de l'électron égal a 10™*% centim. est, en effet, cent
mille fois plus petit que celui de 'atome qui est de 'ordre
de 10~® centim. Un électron dispose donc proportionnel-
lement d’autant d’espace pour se mouvoir dans un atome,
qu’'une planeéte dans le systeme solaire.

Dans cet ordre d’idées, des milliers d’électrons peuvent
évoluer simultanément dans un atome tout en restant a des
distances comparativement trés grandes 'un de 'autre. De
méme, si, par un calcul trés simple, I'on recherche quel doit
étre le rayon de 'orbite d’un électron se mouvant a I'inté-
rieur d’un tel atome, avec une fréquence correspondant 4
la lumiére rouge, on trouve que ce rayon est de 'ordre de
celui de l'atome, c’est-a-dire que l’électron se mouvra
assez prés de la surface de ce dernier. Sa vitesse linéaire,
sur sa trajectoire, sera de V'ordre du millieme de celle de
la lumiére.

Sil’on considéreun atome renfermantun certain nombre
d’électrons supposés au repos, ceux-ci se tiendront en
équilibre en se disposant symétriquement autour du centre
a des distances de celui-ci telles que I'attraction vers ce
centre sera équilibrée par leur répulsion mutuelle. Si I'on
suppose les électrons en mouvement de rotation autour
du centre de 'atome, 'effet de la vitesse sera de modifier
la figure d’équilibre correspondant au repos.

De méme, si la vitesse de rotation considérable sup-
posée a l'origine vient 34 diminuer en-dessous d’une cer-
taine limite, par suite de la perte continuelle d’énergie ou
de force vive par rayonnement, ’équilibre de ’édifice des
électrons en rotation sera rompu et un nouvel état d’équi-
libre remplacera le premier, en provoquant un trés grand
dégagement d’énergie, étant donné lénergie interne
énorme qu’on est amené 2 attribuer 4 I'atome dans I’hypo-
thése de J. J. Thomson (%).

(Voir note page r42)
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Ce dégagement d’énergie intra-atomique pourrait expli-
quer l'énergie extraordinaire émise par les corps radio-
actifs dont les atomes seraient en voie de transformation.

J. J. Thomson a esquissé également une application de
sa théorie de 'atome & la formation des corps simples, a
la loi périodique des éléments, a I'affinité chimique, a la
théorie des raies spectrales, etc.

Toutefois, la perte d’énergie qu'un atome subirait sans
cesse par rayonnement et d’oli résulterait un amortisse-
ment rapide du mouvement des électrons est une objection
qui semble s’opposer a4 la conception d’électrons en
mouvement planétaire continuel autour du centre de
I'atome (*).

Au lieu de ce mouvement, on peut supposer que les
électrops, normalement en repos, ne sont mis en vibration
que sous l'action d’'une cause extérieure, telle que le pas-
sage d’ondes électromagnétiques ou le choc d’électrons
provenant du dehors et pénétrant dans 'atome. La période
de la vibration ne dépendant que de la grandeur de la
force rappelant I'électron dans sa position d’équilibre et
de la masse de 1’électron, cette période serait, pour un
électron donné, indépendante de la nature de la perturba-
tion qui la provoque. On expliquerait ainsi l'invariabilité
des raies spectrales (2).

Cette étude étant destinée aux techniciens, nous ne nous
étendrons pas davantage sur les phénomenes électro-opti-
ques. Nous nous bornerons a ajouter que c’est 'hypothese

(1) Si I'on calcule I'énergie accumulée dans un atome, en supposant
que toute son inertie résulte de l'inertie des électrons qu’il contient,
on arrive 4 un chiffre dont la grandeur constitue une réelle difficulté
pour la conception d'une théorie électrique de la matiére.

Un gramme de matiére contiendrait, dans ces conditions, prés de
10% ergs soit 2.107 cheval-heure.

(1) W. WieN. Uber Elektvonen. Leipzig, 1909, p. 31.

(2) IBiDEM, p. 37.
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de charges électriques, associées aux molécules, quia per-
mis & Lorentz (*) de faire la théorie de la dispersion, pour
laquelle 1a conception de Maxwell était insuffisante, ainsi
que la théorie de la propagation de la lumiére dans les
corps en mouvement (?). C’est, notamment, pour expliquer
le résultat négatif de la célébre expérience de Michelson
devant trancher la question de l'entrainement de I'éther
dans le mouvement de la térre, ainsi que pour expliquer,
d’'une maniére générale, I'impossibilité compléte de la mise
en évidence du mouvement absolu de la terre, que Lorentz
a été amené a émettre I'hypothése d'un électron défor-
mable, ainsi que I’hypothése, plus générale, d'une contrac-
tion subie par tous les corps du chef de leur translation a
travers l’éther (3).

On peut dire, en résumé, que la théorie des électrons de
Lorentz est le prolongement de la théorie électromagné-
tique de la lumiére de Maxwell et que, méme dans I'hypo-
thése ol nos idées sur l'électron devraient subir des
modifications considérables, les relations établies par
Lorentz entre un grand nombre de phénoménes optiques
et I'électromagnétisme resteront définitives (%).

LA RADIOACTIVITE (%)

Bien que la théorie corpusculaire de I'électricité soit en
relation intime avec les phénomenes de radioactivité, nous
nous bornerons dans ce bref exposé 4 résumer les proprié-

(1) H. A. Lorenrz. The Theory of Eleclrons. Leipzig, 1909, p. 143.

(2) IBIDEM, p. 168.

(3) IemEM, p. 195.

(4) Voir, 4 ce sujet, le mémoire de M. H. PoINCARE : Relations entre
la Physique expevimentale et la Physique mathematique. Rapports présentés
au Congrés international de Physique. Paris, 1g00. Tome I, page 24.

(5) Mme Curie. Recherches sur les substances vadioactives. Paris, 1904.
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tés principales des substances radioactives en indiquant
leur rapport avec la théorie des électrons (%).

On sait que les substances radioactives sont caractéri-
sées par le fait d’émettre spontanément et d’une maniére
continue des radiations de diverses natures correspon-
dant 4 un dégagement d’énergie et cela sans perte de
poids apparente et sans emprunt sensible d’énergie au
milieu ambiant. On sait aussi que les principaux corps
radioactifs sont des composés du radium, du thorium, de
Iactinium ou de l'uranium et que la radioactivité s’est
manifestée comme une propriété inhérente a 'atome des
métaux précités, attendu qu’elle subsiste pour tous les
composés de ces métaux indépendamment des combinai-
sons chimiques dans lesquelles le métal est engagé (%).

A notre point de vue, les propriétés les plus intéres-
santes sont d’abord l’émission du triple rayonnement
formé de 'ensemble des trois espéces de rayons appelés
respectivement rayons «, f et v, ensuite le dégagement
continu d’énergie sous la forme ordinaire d’énergie calo-
rifique, lumineuse ou chimique et, enfin, la formation de
la substance étrange appelée 'émanation qui parait étre
un produit de la décomposition de I'atome radioactif.

Examinons successivement ces diverses propriétés.

De méme que I'ampoule de Crookes est le siége de
trois espéces de rayonnements, 4 savoir: les rayons
canaug, les rayons cathodiques et les rayons X, de méme
les substances radioactives émettent, du moins en général,
trois radiations distinctes dénommées «, § et y respective-
ment analogues aux rayons ci-dessus.

Les rayons « sont constitués comme les rayons canaux
par des charges électriques positives associées a des

(1) Cf., page 9.
(2) Mme Curik et A. DEBIERNE. Sur le vadium métallique. C. R. 5 sept.
1910.
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masses dont la grandeur est de Vordre de celle des
atomes. Ils véhiculent donc comme les rayons canaux de
I'électricité positive et sont comme eux et dans le méme
sens déviables par un champ magnétique. Leur déviation
est toutefois plus faible en raison de leur plus grande
vitesse, qui est pour le radium d’environ 20000 kilométres
a la seconde. Ils sont comme les rayons canaux peu péné-
trants, étant donné la grosseur des particules qui les
constituent. Les rayons  sont analogues aux rayons
cathodiques. Ils véhiculent de I’électricité négative et sont
fortement déviables par un champ magnétique tout comme
ces derniers. La mesure du rapport ¢/m de la charge a la
masse des particules négatives donne la méme valeur que
pour les rayons cathodiques. Les rayons {$ consistent
donc comme eux en une projection d’électrons, la vitesse
de projection étant encore plus grande que pour les
rayons cathodiques et pouvant atteindre de trés prés la
vitesse de la lumiére. Nous avons, d’ailleurs, déja dit que
c’est pour ces rayons § que Kaufmann rechercha la varia-
tion de la masse de I'électron en fonction de la vitesse
(voir page 109). En raison de la petitesse des électrons
qui leur permet de traverser un grand nombre d’atomes
sans collision, les rayons 8 sont doués comme les rayons
cathodiques d’un pouvoir de pénétration, mais & un degré
plus élevé A cause de la plus grande vitesse des électrons.
Quant aux rayons vy ils sont analogues aux rayons X, mais
leur pouvoir pénétrant est également plus considérable :
ils peuvent traverser plusieurs centimétres de plomb.

En outre de ce triple rayonnement, on sait que les
substances radioactives dégagent spontanément de 'éner-
gie sous la forme ordinaire calorifique ou lumineuse ou
méme chimique.

Le dégagement de chaleur est surtout considérable:
un gramme de radium dégage environ 80 petites calories
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a I'heure, soit une quantité de chaleur suffisante pour
fondre son propre poids de glace. Aucune réaction chi-
mique ne peut expliquer pareil afflux incessant d’énergie
et sans perte appréciable de poids. De méme les com-
posés du radium sont spontanément lumineux et provo-
quent des réactions chimiques telles que la décomposi-
tion de l'eau, la formation d’ozone.

Enfin, les substances radioactives communiquent leur
radioactivité aux corps placés dans leur voisinage. Ce
phénoméne, dénommé «radioactivité induite», a été attri-
bué, par Rutherford (*), & une substance gazeuse d’une
nature particuliére, qu’il a appelé «1’émanation », et qui
est émise par le radium et les autres corps radioactifs.
Dans cette maniére de voir, un corps radioactif est une
source continue d’émanation et c’est la décomposition ou
la transformation de cette derniére, dont l'existence est
éphémere, qui donne lieu aux rayonnements «, 3 et v,
caractérisant la radioactivité.

L’émanation dégagée par le radium se diffuse dans le
gaz ambiant et vient se déposer, se condenser, sur les
corps primitivement inactifs en contact avec ce gaz. Par
suite de la décomposition spontanée de 'émanation,
décomposition accompagnée du rayonnement considéré
plus haut, le milieu gazeux, les parois qui 'entourent et
les corps en contact avec lui deviennent radioactifs, mais
leur radioactivité disparait au bout d’un certain temps,
deés que la source d’émanation, c’est-a-dire le corps radio-
actif, est éloignée. Dés lors, ’émanation restante se détruit
petit a petit et laradioactivité induite s’évanouit avec elle.
La loi de destruction de I'’émanation du radium, destruc-
tion observée et mesurée par l'intensité du rayonnement
émis, est des plus remarquables (2). Quelles que soient les

(1) Rutuerrorp. Phil. mag., janvier et février 1goo.
(2) P. Curie. Comptes-rendus, 17 novembre 1g02.
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conditions extérieures, telles que, par exemple, la tempé-
rature, la pression, la nature des corps en présence, ’éma-
nation se détruit, suivant une loi exponentielle invariable,
que l'on peut caractériser par le fait que la diminution de
moitié se fait en 3 jours, 23 heures et 42 minutes. L’éma-
nation des autres corps radioactifs se détruit beaucoup
plus rapidement. Bien que la nature de ’émanation des
corps radioactifs soit peu connue, celle-ci parait se com-
porter comme un gaz. D'une part, elle suit la loi de
Mariotte, le facteur correspondant 4 la pression, laquelle,
jusqu’a présent, n’a pas pu étre constatée, étant remplacée
par l'intensité du rayonnement. D’autre part, '’émanation
se condense A basse température (— 150° pour celle du
radium). Cette condensation se manifeste comme suit (*) :
supposons deux ballons en verre communiquant par un
tube muni d’un robinet et remplis d’'un gaz qui a été activé
par du radium. Dans ces conditions, I'’émanation ayant la
propriété d’exciter la phosphorescence du verre, les deux
récipients sont également lumineux. Si I’on plonge un des
ballons, supposé notablement plus petit que I’autre, dans
de 'air liquide, toute I'émanation vient s’y condenser. Si
I'on ferme, en effet, le robinet et si I'on retire le petit ballon
de Pair liquide, c’est lui qui est désormais seul radioactif
et, tandis que la luminosité du grand ballon a disparu,
celle du petit ballon s’est accrue.

La propriété la plus remarquable de ’émanation et qui
a été découverte par Ramsay (%), c’est qu’elle se transforme

{1) RUTHERFORD et SonpY. On condensation of the Radioactive Emanations.
Phil. Mag., mai 1g03.

(2) Ramsay and Soddy. Gases occluded by Radium Bromide. Nature.
Juillet 1903, p. 246.

Expeviments in Radioactivity, and the production of Helium by Radium.
Nature. Aot 1903, p. 354.

Rutherford and Soddy. Phil. Mag. 1903, p. 441, 561 et 576.

Dewar et Curie. Examen des gaz occlus ou aégages par le Radium. C. R.,
25 janvier 1904.
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en hélium. Le spectre des gaz dégagés par un sel de
radium accuse, en effet, au bout de quelques jours, toutes
les raies de I'hélium. Le spectre obtenu, au début, rap-
proché du fait que 'émanation résiste aux agents chimi-
ques les plus énergiques tend, d’autre part, a faire consi-
dérer ’émanation comme un corps simple de la famille de
I’argon.

Des recherches plus récentes de Ramsay (!) il résulte
que I'émanation est en effet le second membre de la série
des gaz inactifs apres le xénon. Selon les conditions de
sa dégradation elle engendre de '’hélium, du néon ou de
largon.

Sans nous étendre sur 'étude des différentes phases de
la transformation des substances radioactives, ni sur la
question de leur provenance ou plutét de leur généalogie,
ni sur celle de la transmutation des corps simples, ni sur
l'universalité de la radioactivité, nous pouvons conclure,
d’aprés ce qui préceéde, que les phénoménes de radioacti-
vité confirment, d'une maniére générale, I'idée que 'élec-
tron joue un role considérable dans la constitution de
I’atome.

Dans les corps radioactifs, 'atome apparait comme un
systeme en état d’équilibre instable en voie de dissociation
ou de transformation vers un état plus stable, le passage
de I'un a 'autre se faisant avec projection d’électrons et
d’ions positifs, 4 des vitesses énormes, résultant, en quel-
que sorte, d’explosions intraatomiques accompagnées
d’une émission de rayons X et d'un dégagement de lumiere
et de chaleur.

(1) Sir W. Ramsay et Robert Whytlaw Gray. La densité de I'émana-
tion du Radium. C. R. 11 juillet 1910.

A. Debierne. Sur l'emanation du Radium. C. R. 10 mai 1909.

Sir W. Ramsay. Les gaz tnevies de latmosphéve et lewv deévivation de
lémanation des corps vadioactifs. Arch. sc.phys. et nat. (4). 26, 1908, p. 237.

Sur la dégradation des élements. 1bidem (4). 25. 1908, p. 329.
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Quelle que soit I'hypothése que 'on puisse étre amené a
faire sur le mécanisme de ces phénomeénes, les électrons
en seront un des principaux facteurs et il parailt inévitable
d’admettre, pour I’énergie emmagasinée dans I'atome, une
valeur extraordinairement grande (?).

LA CONDUCTIBILITE DES METAUX

Que se passe-t-il dans un fil de cuivre traversé par un
courant électrique ? Voila une question que les électriciens
se sont posée depuis longtemps sans pouvoir y donner
aucune réponse.

Le passage du courant dans un métal, méme dans le
cas le plus simple du régime permanent, c’est-a-dire du
courant continu constant, est en effet resté, du moins
jusqu’en ces derniéres années, un des phénomeénes les
plus inconnus malgré son importance.

Edifier des théories électromagnétiques est chose trés
intéressante, pensent les praticiens, mais quand nous
expliquera-t-on ce qui se passe dans nos fils électriques
qui transportent des milliers de kilowatts sans autre effet
apparent qu’'un léger échauffement?

La théorie des électrons a, sous ce rapport, donné une
fois de plus des résultats remarquables, pour ainsi dire
inespérés. Aprés avoir rendu compte du passage de
I'électricité dans les gaz et dans les liquides, elle a enfin
étudié le mécanisme de la conduction électrique dans les
solides.

(1) D’aprés Ramsay la chaleur dégagée pendant la vie d'un centi-
métre cube d’émanation est de I'ordre de 7 millions de petites calories,
tandis que I’énergie de combinaison de I’hydrogéne et de 'oxygéne
contenus dans un centimétre cube n’est que de trois petites calories.

A volume égal les transformations de 1'émanation se font donc avec
un dégagement de chaleur plusieurs millions de fois plus grand que
celui qui accompagne la formation d’eau.
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Ce qu'ily a de particuliérement intéressant en ce qui
concerne cette derniére partie, c’est qu’a la lumiére de la
théorie des électrons le phénoméne de la conductibilité
électrique des métaux apparait sous un aspect tout opposé
aux idées que l'on pourrait avoir & ce sujet au premier
abord. Bien que tout électricien se défende a4 bon droit
de pénétrer le mécanisme du courant électrique, il y a
néanmoins une tendance a croire que le transport d’élec-
tricité qui constitue le courant électrique se fait & travers
le cuivre avec une grande vitesse et si 'on considére
I'énergie électrique transmise par le courant comme le
produit d'un facteur force par un facteur vitesse, on
suppose implicitement le premier trés petit et le second
trés grand. Nous allons voir que la théorie des électrons
conduit, au contraire, 4 se figurer les choses d’une
maniére toute différente.

Dans I'application de la théorie des électrons a la con-
ductibilité métallique, autrement dit dansla théorie des
métaux dont Riecke, Drude (}) et J.J. Thomson (%) sont les
principaux auteurs, on considére que la conductibilité
tant électrique que calorifique est due a 'existence d’élec-
trons 4 1’état libre dans le métal et animés a l'intérieur de
celui-ci de vitesses dirigées dans toutes les directions a la
maniére du mouvement d’agitation attribué aux molécules
d’un gaz dans la théorie cinétique.

Ou'’il soit naturel de supposer que le passage de I'élec-
tricité dans un métal soit di au mouvement d’électrons
4 travers celui-ci, cela résulte de tout ce qui précéde.

(1) P. Drupk. Zuy Elektronen-theorie dev Metalle. Annalen der Physik,
t. I, 1900, p. 566, et t. III, 1900, p. 369. Mémoire traduit par P. Lan-
gevin dans Ions, Electrons, Corpuscules, t. I, p. 162.

(2) J.-J. TuoMmson. Indications wvelatives a la constitution de la maticve
tournie pav les vechevches vécentes suv le passage de Uélectvicité @ travers les
gaz. (Traduit de 'anglais par P. Langevin). Rapports présentés au
Congres international de physique de 1900, t. III, p. 138.
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Comme, en outre, le courant dans un métal n’est pas
accompagné d'un transport de matiere comme dans
I’électrolyse, il est logique d’admettre également que les
électrons s’y meuvent a I'état libre.

Mais la théorie que nous allons exposer va plus loin.
Non seulement le courant électrique résulte d’'une con-
vection des électrons a travers le métal, mais le transport
de la chaleur y est également di aux mouvements dont
ces électrons sont animés. Si I'on part, en effet, de ’hypo-
thése que dans un métal il existe des électrons animés de
mouvements analogues a ceux des molécules d'un gaz, on
est conduit & un ensemble de résultats qui donne 2 cette
hypothése un grand caractére de probabilité.

Pour fixer les idées, voyons d’abord, en quelques mots,
comment, dans cette théorie, on fait 4 la fois jouer aux
électrons le double role de la conductibilité électrique et
calorifique. On a vu que, dans la conduction a travers
les gaz et les liquides, on est amené A considérer un atome
primitivement neutre comme susceptible de perdre un ou
plusieurs électrons ; il reste alors chargé positivement, sa
charge positive étant égale 4 la charge négative des élec-
trons qu'il abandonne et qui peuvent, soit subsister a I'état
libre, soit s’associer a un autre atome ou groupe d’atomes
pour former un ion négatif. Cela étant, on suppose, du
moins dans la plupart des cas, que les atomes d’un métal,
méme en l'absence de tout champ électrique, subissent, un
grand nombre de fois par seconde, une telle dissociation,
c’est-a-dire qu'ils émettent des électrons et on admet que
ceux-ci subsistent A1'étatlibre dansle métal et sont animés,
en ligne droite, de vitesses dirigées dans tous les sens,
jusqu’a ce que, par collision, ils rentrent en union avec les
atomes positifs en neutralisant leur charge.

Autrement dit, il y a en présence dans le métal des
atomes neutres, des atomes chargés positivement et des
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¢électrons, ces derniers étant libres de se mouvoir, tandis
que les atomes chargés positivement sont immobiles ou du
moins considérés comme tels dans une premiére ébauche
de la théorie. Les atomes neutres sont, par leur dissocia-
tion en électrons et atomes positifs, une source continue
d’électrons, tandis que les électrons se recombinent sans
cesse avec les atomes chargés positivement pour recons-
tituer des atomes a I’état neutre. Il se forme ainsi un état
d’équilibre dynamique caractérisé par le nombre de sem-
blables dissociations, subies par un méme atome, par
seconde, et par le nombre d’électrons en présence, par
centimetre cube. Si, maintenant, on admet que les élec-
trons, dont les dimensions linéaires sont cent mille fois
plus petites que celles de 'atome, se meuvent dans le métal
comme les molécules d’un gaz dans un corps solide poreux,
on peut leur faire jouer a la fois le réle de la conductibilité
électrique et calorifique.

En effet, en I'absence de champ électrique, le mouve-
ment des électrons, qui a lieu indifféremment dans toutes
les directions, comme celui des molécules d’un gaz parfait,
ne correspond a aucun courant résultant. Mais, si un
champ électrique est établi, il est facile de prévoir que les
électrons, qui se meuvent en sens opposé des lignes de
force, seront, en raison de leur charge négative, accélérés,
tandis que ceux qui se meuvent dans le méme sens seront
ralentis. Il en résultera donc, indépendamment du mouve-
ment d’agitation, un mouvement d’entrainement de I’en-
semble des électrons, c’est-a-dire un courant électrique
sous forme d’un mouvement d’électricité négative dans le
sens opposé au champ. Il nous faudra montrer, dans la
suite, que ce courant est proportionnel au champ, autre-
ment dit qu'il est régi par la loi d’Ohm.

Quant a la conductibilité calorifique, il est naturel de
I'attribuer au mouvement des électrons, par analogie avec
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le mécanisme de la conductibilité calorifique des gaz. Dans
ceux-ci, le transport ou le courant de chaleur résulte d’'une
diffusion de la force vive des molécules, a partir des
régions chaudes vers les régions froides, diffusion qui
provient de la plus grande vitesse d’agitation des molécu-
les correspondant 4 une température plus élevée et qui
s’opere par les chocs des molécules entre elles.

Pour un métal, on pose en principe que les électrons
jouent pour la transmission de la chaleur le méme réle que
les molécules gazeuses, c’est-a-dire queles électrons créent
la conductibilité thermique par la diffusion de leur force
vive, diffusion qui s’opére par voie de chocs. Les atomes
du métal ne prennent pas part a4 la transmission de la
chaleur; bien qu’ils puissent vibrer autour d’'une position
d’équilibre, on admet qu'ils ne se heurtent pas dans leurs
oscillations, c'est-a-dire qu’ils ne se transmettent pas
directement leur énergie de proche en proche.

Cela admis, il est possible de trouver 'expression de la
conductibilité électrique et calorifique, d’expliquer la loi
d’Ohm, de montrer que les meilleurs conducteurs de la
chaleur sont aussi les meilleurs conducteurs de I’électricité
et d’évaluer les différents facteurs, tels que, par exemple,
celui de la vitesse, qui interviennent dans le phénomeéne
du courant électrique.

On sait que, dans la théorie cinétique des gaz, on admet
que les molécules de ceux-ci sont animées dans tous les
sens de mouvements rectilignes rapides et que la pression
du gaz, contre les parois de 'enceinte qui le renferme, est
.due au bombardement des molécules contre ces parois.

Les molécules du gaz n’exercent plus aucune action les
unes sur les autres, sauf quand elles viennent & entrer
mutuellement en collision, c’est-a-dire que chaque molécule
se meut en ligne droite, comme si elle était seule, jusqu’a
ce qu'une collision avec une autre molécule la fasse rebon-
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dir, de maniére que la trajectoire prend 'allure d’une ligne
brisée en zig-zag. On démontre, dans ces conditions, la
relation suivante, en appelant p la pression du gaz, v le
volume, N le nombre de molécules contenues dans le gaz,
T la température absolue, 7%, la masse d'une molécule,
u, la vitesse moyenne des molécules et R une constante :

2
pv:‘ZN %:RT.

La pression p est donc proportionnelle au nombre de
molécules contenues par unité de volume. La température
absolue est proportionnelle & la force vive moyenne
wyu,® .
—L7L des molécules.

On démontre, en outre, que, sil’on traduit cette derniére
proportionnalité par la relation :

my u,* T
2 b

la constante « est la méme pour tous les gaz.

Cela étant, en appliquant la théorie cinétique des gaz
aux molécules d'un corps en dissolution dans un liquide,
on retrouve, pour la pression du corps dissout, c’est-a-
dire pour la pression osmotique, les mémes lois que pour
la pression d’un gaz et, pour la constante a,la méme valeur
que pour les gaz, soit environ 5,6 X 10~ (C.G. S). La
théorie cinétique des gaz est donc également applicable
aux corps en solution. Cela nous autorise, sous réserve de
confirmation ultérieure, a I'étendre aussi aux électrons
gue nous supposons exister dans les métaux et a2 admettre,
dans ce cas, pour la constante a, qui nous apparait comme
universelle, la méme valeur que ci-dessus (}).

Considérons donc les électrons comme se mouvant en

(1) P. DrUDE, ibidem.
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tous sens dans un métal comme les molécules d'un gaz.
Leur force vive moyenne sera la méme que celle des molé-
cules gazeuses 4 la méme température. En désignant par
m la masse d’un électron, qu’elle soit ou non électroma-
gnétique, et par # sa vitesse moyenne, nous aurons :

mut Uy
2 2

—aT.

Pour 'hydrogéne, on a, 4 0° centigrade, #, 1840 métres
par seconde. Comme la masse m de I'électron est environ
2 X 1932 fois plus petite que la masse m, de la molécule
d’hydrogéne, nous voyons que # vaut environ 62 #%,, soit
-environ 114 kilomeétres par seconde. .

Dans un gaz tel que 'hydrogéne 4 la température et a
la pression ordinaire, le libre parcours moyen des molé-
cules, c’est-a-dire le chemin librement parcouru en ligne
droite entre deux collisions, est de ordre de 10~° cm. et le
nombre de chocs subis par une molécule en une seconde
s’éléve a environ 10%.

Pour les électrons contenus dans un métal, le libre
parcours moyen est principalement déterminé par les
chocs contre les atomes métalliques, dont les dimensions
surpassent de beaucoup celles de I'électron. La valeur 2 de
ce libre parcours étant, comme dans les gaz, relativement
petite et la vitesse # des électrons étant considérable, la
durée moyenne de liberté d'un électron A/« doit étre trés
petite.

D’aprés cela, considérons l'effet de I'établissement d’un
champ électrique H, dirigé suivant un axe O X, sur lequel
nous projetons le mouvement d’un électron quelconque
en agitation dans le métal.

Si e est la charge de ’électron, nous aurons a un
instant ¢ :

d*x

mW=He
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dx He
G T T

He
2m

x— 24 u,t
#, étant la composante de la vitesse, suivant O X, au
temps ¢ = o, pour lequel nous supposons x¥ — o.
La vitesse moyenne, pendant l'intervalle de temps de
0at, est:
x Het

T am T

Supposons que cet intervalle de temps soit celui qui
s’écoule entre deux chocs successifs. En l'absence de
champ; la vitesse moyenne, suivant O X, eut été u,, pro-
jection de la vitesse d’agitation #, qui peut étre dirigée
dans tous les sens. L'effet du champ est donc de super-
poser, 4 la vitesse d’agitation d’un électron quelconque,
une vitesse suivant O X égale 4 H e ¢/2m.

Lec systéeme des électrons en mouvement dans tous les
sens subit donc, de la part du champ, un mouvement
général d’entrainement avec la vitesse

_Het
T 2m

Cette vitesse, ainsi que nous le verrons dans la suite,
étant trés petite, eu égard i la vitesse d’agitation #, on peut
considérer que lintervalle de temps qui s’écoule entre
deux chocs n’est pas sensiblement modifié par leffet du
champ, c’est-a-dire que

PR
u
Dot :
__Hea
Ta2mu

(73)
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Pour un champ unitaire :
e
2mu

[

Si, maintenant, # est le nombre d’électrons en présence
par centimeétre cube, le courant, pour un champ H, sera,
par unité de surface normale au champ :

1=nev.

Comme v est, d’aprés (73), proportionnel au champ, on
retrouve la loi d’Ohm.
La conductibilité y s’exprime par :
7 et

—nev, =
¥ Yomu

ou bien, en tenant compte de ce que

mu? ne*lu

=aT : 22T
Recherchons de méme 'expression de la conductibilité
calorifique 2. On démontre, dans la théorie cinétique des
gaz (*), que, si chaque molécule d’un gaz posséde une
quantité G d'une grandeur Q, G étant une fonction de
I'abscisse ¥, suivant une droite O X, de la position de la
molécule, la quantité de la grandeur Q, qui est véhiculée,
par suite du mouvement d’agitation des molécules, a tra-
vers 'unité de surface perpendiculaire 2 O X et en 'unité

de temps, est donnée par :

ukn()G_

r - hd
3 ox

Appliquons ce résultat aux électrons d’une barre métalli-
que dont les deux extrémités sont 4 des températures
différentes.

(1) L BoLTzMANN. Legons sur la théorie des gaz. Trad. GaLLorT, p.72.
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D’apres ce qui a été dit plus haut, chaque électron trans-
porte une force vive, c’est-a-dire une quantité de chaleur
«T. Le flux de chaleur, par centimétre carré et par seconde,
est donc :
urno(@T) aurnoT

W="73""%7 —"3 ox

La conductibilité calorifique est, par conséquent,
donnée par :
auin
k= 3

Le rapport entre les conductibilités calorifique et élec-
trique est ainsi :
4 *\2
4 ( . ) T.

On retrouve ainsi la loi de Wiedemann et Franz, d’aprés
laquelle le rapport des deux conductibilités est propor-
tionnel a la température absolue et on obtient 'explication
du fait remarquable, que les métaux qui sont les meilleurs
conducteurs de la chaleur sont aussi les meilleurs conduc-
teurs de l’électricité.

On congoit, d’aprés cette théorie, la possibilité de l'in-
fluence du champ magnétique sur la conductibilité. Le
champ magnétique modifie, en effet, les trajectoires des
électrons et il en résulte une diminution dans la vitesse du
mouvement général d’entrainement. Cet effet est particu-
lierement marqué pour le bismuth, dont la résistance
s’accroit notablement lorsqu’il est placé dans un champ
magnétique transversal.

En soumettant la question au calcul (!), on peut en
déduire, pour ce métal, la valeur'de la vitesse v, de con-
vection de I’ensemble des électrons pour un champ élec-
trique d’'une unité C. G. S.

(z) J. J. THoMsoON. Loc. cit., p. 145.
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On trouve une valeur d’'une petitesse inattendue :

v, =17 X 1073,
Comme on a :
Y=1nev,

on en déduit le nombre » d’électrons par centimétre cube,
puisque y et ¢ sont connus et respectivement égaux a
7,510 % et 1,13 102 C. G. S. La valeur que I'on trouve ainsi
pour # est trés grande, elle est environ égale au quart du
nombre de molécules d’hydrogéne contenues dans un cen-
timétre cube, a la pression atmosphérique, et 4 o°, soit 10'°.

La charge d’électricité négative # X+, existant a I’état
libre dans un centimeétre cube de métal, est donc considé-
rable. Pour le bismuth, on a :

ne=10" X 1,13102° — 10! C. G. S.

soit environ un coulomb, ce qui est énorme.

L’existence de cette charge n’est évidemment possible
que parce qu’elle se trouve rapprochée a des distances
atomiques d’une charge de signe contraire, portée par les
atomes positifs, ce qui explique aussi que, malgré la grande
concentration d’électricité, tant négative que positive, il
n'y a pas d’effet extérieur. Comme les densités de charge
sont si considérables, on comprend que si, sous 'effet d’'un
champ électrique, la charge négative, c’est-a-dire l'en-
semble des électrons, se déplace, tandis que la charge
positive liée aux atomes du métal reste fixe, il suffit d'une
faible vitesse de déplacement pour réaliser un courant
électrique intense.

Pour le bismuth, un courant de 100 ampéres, dans un
fil de 1 centimétre carré de section, correspond i une
vitesse de 1’électricité négative d’environ I meétre par
seconde.

Pour des métaux, tels que le cuivre et ’argent, la vitesse
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de déplacement de I'électricité doit encore étre probable-
ment beaucoup plus faible, soit de 'ordre du millimeétre a
la seconde, pour la méme densité de courant. Il y a<la de
quoi rendre sceptiques les électriciens. Cette vitesse ne
doit pas, toutefois, étre confondue avec ce qu'on appelle
communément « vitesse de I'électricité » et qui est la
vitesse de propagation du champ électromagnétique le
long d’'un fil. Cette derniére vitesse est égale a celle
de la lumiére. Les chifires précédents perdent, cepen-
dant, de leur anomalie, si 'on se reporte au passage
du courant dans un électrolyte. La, les charges positives
et négatives en présence dans le liquide sont également
trés grandes et la vitesse de déplacement de 1’électricité,
tant positive que négative, est encore plus petite que
précédemment.

Le courant électrique apparait donc, contrairement aux
idées généralement précongues, comme une transmission
d’énergie ol le facteur vitesse est petit, tandis que le fac-
teur force est grand. Pour une ligne électrique qui transmet
une énergie de 100 kilowatts, si 'on admet, par exemple,
une vitesse de I'électricité négative de 1 cm. par seconde,la
force transmise est de plus de 1000 tonnes.

En raison de la satisfaction que l'on éprouve géné-
ralement & saisir le mécanisme ou le processus des
phénomenes, disons que le courant électrique dans un
fil est comparable a4 une transmission hydraulique, ca-
ractérisée par les singularités suivantes : la vitesse de
T'eau, correspondant a la vitesse de convection des
électrons, serait trés faible ; la pression, correspondant
au voltage, n’aurait nullement une valeur excessive, elle
serait de grandeur normale; tandis que le diamétre de la
conduite, ou mieux la quantité d’eau contenue dans la
conduite, par unité de longueur, quantité correspondant
a la charge totale des électrons par centimétre cube,
aurait une valeur trés grande.
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Pour compléter la comparaison, il faudrait, naturelle-
ment, commencer par supposer que l'inertie de l'eau ne
réside pas uniquement dans l'espace intérieur de la con-
duite, mais surtout dans tout I’espace environnant, c’est-
a-dire dans le champ électromagnétique engendré par le
courant. Quand ce champ est nul, comme dans le cas d’une
conduite d’aller et d’une conduite de retour coaxiales, il
n'y a plus d’inertie.

Dans cette comparaison, la faible compressibilité de
I’eau correspond a ce qut suit : bien que la condensation
d'une maniére latente de l'électricité négative et positive
dans un métal soit trés grande et cela parce que les deux
charges de signe contraire en présence sont trés rappro-
chées, il n’est, pour ainsi dire, pas possible d’ajouter au
métal une charge supplémentaire, par exemple négative,
en quantité notable, parce que cette charge additionnelle,
méme supposée trés petite par rapport aux charges latentes
ci-dessus, crée un potentiel trés élevé.

D’apreés cela, une dynamo ressemble 4 un vérin ou 2 une
presse hydraulique. L’induit tourne rapidement etle couple
moteur est relativement faible, tandis que la force totale
transmise aux électrons de I'enroulement est énorme et la
vitesse de déplacement de leur ensemble est trés faible.

De méme, un moteur électrique est un récepteur inverse
de la presse. Il est remarquable qu'une semblable trans-
mission ait un si beau rendement, mais il ne faut pas perdre
de vue que, dans notre comparaison, nous attribuons aux
conduites une section énorme : les pertes de charges sont
donc tres faibles.

Ajoutons que l'effet Joule di au passage du courant
résulte des chocs des électrons contre les atomes métalli-
ques ; 'absence d’effort mécanique appliqué au fil con-
ducteur provient de ce que l'effet de ces chocs équilibre
la force appliquée par le champ aux atomes positifs.
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Pour plus de facilité nous n’avons exposé la théorie des
métaux que d’une maniére simplifiée. Dans sa généralité
la question se présente sous une forme plus complexe.
I1 parait nécessaire, pour les métaux qui s’écartent de la
loi de Wiedemann et Franz et pour rendre compte du
phénomeéne de Hall, de supposer deux especes de centres
électriques mobiles, les uns négatifs, les autres positifs.

Sans entrer dans les détails, on peut voir que la théorie
est apte a4 expliquer P'effet Thomson et les phénomeénes
de différence de potentiel au contact. Si les deux extré-
mités d'une barre métallique sont a4 des températures
différentes, comme la vitesse d’agitation des électrons
dans la partie chaude est plus grande que dans la partie
froide, il en résultera un mouvement de diffusion de la
premiére vers la seconde avec formation d’une différence
de potentiel.

Pour terminer; expliquons comment il se fait que malgré
la grande vitesse d’agitation des électrons dans un
métal 4 la maniére des molécules d'un gaz, ceux-ci ne
s’échappent pas au dehors (1). Cela provient de ce que les
électrons projetés hors du métal laissent ce dernier chargé
positivement. Il en résulte une attraction qui tend 2
rappeler I'électron et a le faire rentrer dans le métal. Il
se forme par ce mécanisme une couche double d’électricité
4 la surface du métal, positive sur celui-ci et négative a
I'extérieur avec brusque variation de potentiel correspon-
dant 2 la différence de potentiel de contact du métal avec
le diélectrique ambiant. Cette double couche arréte les
électrons qui tendraient a s’échapper. Quand la tempé-
rature est trés élevée, la vitesse d’agitation s’accroit forte-
ment et la tendance des électrons a s’échapper du métal
devient considérable. Lorsque le métal incandescent est

(1) J.-J. Tuowmson. Loc. cit.. p. 148.
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placé dans le vide, on peut observer 'électrisation néga-
tive créée dans son voisinage par les électrons projetés
au dehors. En les recueillant sur une électrode on peut
observer ainsi un courant qui, dans le cas du carbone
incandescent, s’éléve a la valeur extraordinaire de deux
amperes par centimétre carré de surface incandescente (*).

C’est la couche double d’électricité envisagée ci-dessus
qui équilibre la pression cinétique des électrons animés
d’un mouvement analogue a celui des molécules d’un gaz.
Comme pour le bismuth le nombre » d’électrons par
centimétre cube est égal au quart du nombre de molécules
d’hydrogéne contenues dans le méme volume 4 la pression
atmosphérique, on voit que la pression des électrons dans
le bismuth s’éléve a un quart d’atmosphére. Pour les
métaux, tels que le cuivre et 'argent, elle serait des
milliers de fois plus grande (?). Cette pression est évidem-
ment indépendante de la pression ou tension électrique
correspondant au voltage.

A Thypothése de la conductibilité corpusculaire des
métaux se rattache la théorie de Nernst sur la pression
de dissolution de ceux-ci dans les électrolytes. Malgré le
grand intérét et le succés croissant des nouvelles idées
sur la dissociation électrolytique, nous ne pouvons nous
arréter sur ce sujet sans sortir du cadre de ce bref exposé.

En résumé, la dissociation corpusculaire des atomes
est une hypothése féconde qui relie la conductibilité
électrique a la conductibilité calorifique, qui jette un jour
nouveau sur le mécanisme du passage du courant dans
un métal et permet en outre de rendre compte d’autres
phénomeénes parmi lesquels notamment les phénomeénes
thermo-€électriques et galvano-magnétiques.

(1) RicHARDSON. Conductibilité électvique communiquée aw vide par les
conducteurs chauds (Traduit par Edouard Salles). Ions, Electrons.
Corpuscules, t. II, p. 581.

(2) J.-J. Thomson. Loc. cit., p. 145.
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CONCLUSIONS.

Que l'électricité passe dans un gaz, qu’elle traverse un
liquide ou qu’elle circule dans un solide, qu’elle oscille
dans une source de lumiére, qu’elle soit projetée par un
corps radioactif, qu’elle se manifeste sous l'effet de la
lumiére ultra-violette, de la température d’incandescence
ou de rayons X, toujours elle apparait sous la forme de
centres électrisés, corpuscules, ions, électrons, et toujours
I'on retrouve la méme structure atomique, I’électron étant
I'atome de charge-invariable. :

Celui-ci se présente donc comme la source du champ
électrique, du champ magnétique, de l'onde électroma-
gnétique, de I’énergie rayonnante sous toutes ses formes,
de la lumiere, de la chaleur, des rayons X et peut-étre
aussi comme un constituant de la matiére.

Il a été dit au début de cette étude que la théorie des
électrons coordonnait un grand nombre de phénoménes
divers et qu'a ce titre elle s'imposait dans la science
comme une des principales théories physiques. De tout
cet exposé il résulte, en effet, que cette théorie a une
grande portée et que 'on peut sans exagération comparer
son importance a celle de la théorie atomique de la
matiére.

Mais en dehors de son réle dans le domaine de la
physique, la théorie des électrons a apporté un soulage-
ment et causé une détente chez les électriciens qui s’inté-
ressent a4 la science pure en résolvant enfin la vieille
question de la nature du fluide et du courant électriques.
Malgré le développement immense de I’électrotechnique
on en était encore réduit sous ce rapport 4 de simples
conjectures. Grice a la théorie corpusculaire, les abstrac-
tions dont il était nécessaire de se contenter se sont
concrétisées. L’électricité est une substance différente de
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la matiére ordinaire mais douée d’inertie et constituée
d’atomes ou électrons au sujet desquels nous possédons
déja d'importants renseignements physiques. Nous con-
naissons leur charge, leur masse, leurs dimensions, la loi
de leurs mouvements, de leur action mutuelle et leurs
relations avec I'éther. Nous sommes ainsi mieux rensei-
gnés sur le fluide électrique que sur les fluides matériels.
Evidemment, nous ne connaissons pas la nature intime
de I'électron pas plus que celle du champ électrique ou
magnétique ou celle de ’éther (!). Mais de méme que la
théorie atomique de Dalton a permis d’édifier toute la
chimie sans aucunement élucider 'essence méme de la
matiére, de méme la théorie atomique de 1'électricité
coordonne tous les phénoménes électromagnétiques sans
qu’il soit nécessaire qu’elle aborde la question de la nature
propre de I'électron et de I'éther.

En somme, la théorie corpusculaire, comme toutes les
grandes théories fécondes de la science positive, a résolu
un probléeme en le ramenant 4 un autre plus général et
par 1a méme plus inaccessible. Nous savons actuellement
mieux ou finissent nos connaissances et ol commence
notre ignorance.

« Le royaume obscur » dont parle Crookes, « qui sépare
le connu de I'inconnu » a été exploré, mais l'inconnu n’en
parait que plus impénétrable.

Certes, la théorie des électrons comporte dans ses
diverses applications des hypothéses secondaires a coté
de I'hypothése principale de la structure atomique de
I'électricité. Mais il y a lieu de tenir compte de ce qu’elle
n'en est qu'a ses débuts et que le nombre de faits a
coordonner et a analyser est considérable. Comme toutes

(1) Voir a ce sujet LARMOR. Acther and Matler. Cambridge Univer-
sity Press. 1900, p. 323.
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les théories scientifiques, celle des électrons ne peut
d’ailleurs étre qu'un systéme d’hypothéses caractérisées
par un plus ou moins grand degré de probabilité. Bien
qu'’il puisse y avoir beaucoup a modifier, & ajouter, a
retrancher, 4 généraliser dans la suite, bien que de nom-
breuses difficultés et obscurités subsistent, notamment en
ce qui concerne I’état d’électrisation positive, 1l est tres
probable que I'idée fondamentale subsistera.

On peut ajouter que le fluide électrique a perdu de son
caractére mystérieux et que nos idées sur nombre de
questions telles que linertie de la matiére, 'invariabilité
des atomes sont en voie d’évolution.

Ou cela nous conduira-t-il? Nul ne saurait le dire.
Les prédictions en matiére scientifique conduisent a des
mécomptes et I'imagination devine mal la nature. Les
hypotheses hardies et vagues, purement qualitatives,
sans traduction précise sous forme de relations mathé-
matiques, sont sans intérét.

Sans rien préjuger, on peut toutefois remarquer, bien
que de telles considérations ne soient plus du domaine
immédiat de la science, que plus on pénétre dans le
monde des infiniment petits et plus celui-ci se montre
immense. La molécule a toujours été considérée a bon
droit comme trés petite puisque sa grosseur est de ordre
du dix millionnieme de millimetre. L’électron a pourtant
des dimensions encore cent mille fois moindres. Comme
il joue un si grand role dans le monde physique et semble
méme entrer dans la constitution de I’atome, on peut dire
que sa découverte montre dans la nature, 4 un degré plus
avancé, l'unité dans la variété, la simplicité dans la
complexité.
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