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6 ‘ONDES ET ELECTRONS

(isolante) A, terminée par une petite boule de moelle de
sureau B (conductrice) est suspendue an milien d'une
cage cylindrique de verre par un fil d’argent long et
fin F (fig. 1). Une seconde houle B’ de moelle de surean
peut étre mise en place a Pintérieur de la cage aprés avoir
été électrisée. Si 'on améne la premiére boule au contacl
de celle-ci, I'électricité se répartit entre les deux pefites
sphéres, qui dés lors se repoussent par suite de 'action
prépondérante d’un des fluides. En opposant a la force
répulsive le couple connu di & la torsion du fil, il est
possible de mesurer celle-ci et d’étudier sa variation en
fonction de la distance.

Malgré la faible précision des dispositifs et Pexistence
de plusieurs causes d’erreurs, Coulomb parvint & montrer
que les forces électriques s’exercant entre deux corps
chargés étaient régies par une loi de méme forme que
celle de I'attraction universelle :

.
mm
,"= k —-F—’

m et m’ représentant la grandeur des charges supposées
ponetuelles prises avec leurs signes et r leur distance.
Coulomb, admettant comme Newtfon la possibilité de
I’action instantanée i distance, le coefficient % lui appa-
raissait comme caractérisant les unités employées et par
suite comme réductible & 'unité par un choix convenable
de celles-ci. .

En réalité, les forces mesurées étaient dues & la matiére
électrisée et ce n’est qu’en se basant sur 'hypothése de
Symmer qu’on pouvait attribuer celles-ci au « fluide élec-
trique ». Ceci admis, la loi de Coulomb apparait comme la
premiere relation quantitative traduisant les propriétés
macroscopiques de 1’électricité (c'est-d-dire les propriétés
de la charge électrique prise en quantité trés supérieure
aux plus petites parties qu'il soit possible d'isoler). Bien
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NATURE DE L'ELECTRICITE : DONNEES EXPERIMENTALES 7

que la détermination expérimentale d’une relation aussi
importante puisse paraitre un peu sommaire, on peut
cependant considérer celle-ci comme pratiquement cer-
taine, toutes les conséquences qui en ont été déduites par
le calenl ayant été vérifiées par I'expérience.

4. Equations de Laplace et de Poisson. — La découverte
de Coulomb fut le point de départ d’importants progrés.
En établissant la similitude des lois de la force électrique
et de la gravitation, elle permit d’utiliser pour I’étude de
la premiére les travaux de Laplace sur le potentiel new-
tonien, et d’entreprendre par1’Analyse la solution du pro-
bléme de la distribution de 1’électricité sur les conduc-
teurs et I’étude du champ de force électrique. L’Electro-
statique était créée. En 1812, Poisson donna 'expression
la plus générale du potentiel électrostatique V dans un
milieu o la charge est distribuée de maniére continue
avec une densité p (prise positivement ou négativement
suivant le signe de la charge) ; celui-ci satisfait & 1’équa-
tion :

BV, V| eV

relation qui se réduit, dans le cas ou il n’y a pas d’élec-
tricité libre dans I'espace étudié, & ’équation :

AV =0, (Laplace).

5. Influence du milieu. — Vers 1830, les travaux de
Faraday sur les propriétés des corps isolants ou diélec-
triques ouvrirent aux physiciens de nouveaux horizons.
Quelques années auparavant, Cavendish avait montré
que, dans un condensateur & armature fixe, le fait de
substituer au vide un diélectrique avait pour effet d’en
multiplier la capacité par un coefficient K caractéristique
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NATURE DE L'ELECTRICITE : DONNEES EXPERIMENTALES 9

1. — ELECTRICITE IIORS DELA MATIERE

6. La décharge dans les gaz. — Les théories précédentes,
destinées 4 expliquer les propriétés macroscopiques de
I'électricité, ne préjugent en rien la nature intrinseque de
celle-ci. Les connaissances sur la structure de la charge ne
purent étre acquises par la voie expérimentale que dans
la mesure ou il fut possible d’extraire I'électricité de la
matiére. Les physiciens du xvime siécle avaient déja
remarqué qu'un conducteur perdait rapidement sa charge
lorsqu’il éfait terminé par une pointe aigu?. Au voisinage
de celle-ci se développaient certains phénoménes
effluves, aigrettes lumineuses, répulsions électrostati-
ques, attribués par les expérimentateurs & ’écoulement
de D’électricité hors du conducteur. L’ensemble de ces
faits, désigné sous le nom de pouvoir des pointes, appa-
raissait comme trés complexe. Presque en méme temps,
on remarqua que la décharge électrique franchissait les
gaz raréfiés beaucoup plus facilement que l'air a la
pression atmosphérique et y produisait des phénoménes
lumineux trés brillants et d'une complexité extréme.
Ceux-ci étaient visiblement dus & Iexcitation des molé-
cules du gaz par les charges électriques mises en mouve-
ment par la différence de potentiel élevée, maintenue
entre les deux armatures du fube on s’effectuait la
décharge.

7. Les rayons cathodiques. — En 1868, Hittorf, mettant
a profit les progrés de la technique du vide, parvint &
abaisser la pression régnant dans ses tubes & gaz & un
micron de mercure environ. Le résultat fut remarquable :
I’aspect de la décharge se simplifia considérablement,
toutes les stries disparurent. A la place de celles-ci, on
pouvait observer un faible rayonnement partant normale-
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10 ONDES ET ELECTRONS

ment de la surface dela cathode (électrode reliée au pdle —

de la source) et exeitant une vive fluorescence verte au

Z point ou il venait frap-

per le verre de I’'ampoule

(fig. 2). Crookes donna

4 ceé nouveau rayonne-

ment le nom de rayons

[isiave derayons cathodi cathodiques. Ceux-ci

Fig. 2. étaient doués de pro-

priétés remarquables que

nous allons étudier en détail. En particulier, ils pouvaient
traverser de minces feuilles de métal.

8. Les rayons cathodiques sont constitués par de 1'élec-
tricité négative libre. — Prenons, comme I’a fait J. Perrin,
un tube de Crookes présentant la disposition suivante
(fig. 8) : La cathode est constituée par un disque de métal C,
fixé normalement a _
I’axe du tube, 4 I'une: T
des extrémités de v | ToF F
celui-ci. L’anode A b A
est un cylindre de

métal completement ‘“—= 30000Wo/ts 2] E
fermé et relié ausol; oo

la base située en face Sol

de la cathode est Tig. 3.

percée d'une ouver-

ture circulaire ab que ferme hermétiquement une mince
feuille d’aluminium (épaisseur 1 /100 de mm environ).
A Dintérieur de ce cylindre, et isolé électriquement de
lui, se trouve un cylindre de Faraday F dont I'ouvertfure
est placée en regard de la fenétre et dont le fond est
relié aux feuilles d’or d'un électroscope E dont la cage
est au sol. On constate que ce dernier prend une forte
charge négative lorsque le tube fonctionne. Comme

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NATURE DE L'ELECTRICITE : DONNEES EXPERIMENTALES 11

I’anode forme écran électrostatique parfait antour du
cylindre de Faraday, la charge négative prise par celni-ci
ne peut éire apportée que par le rayonnement cathodi-.
que qui a traversé la fenétre ab. La cathode ne subissant
d’autre part aucune variation de poids ni aucune altéra-
tion de surface & la suite d’un fonetionnement prolongé,
on doit nécessairement admettre que les rayons catho-
diques sont constitués par de I’électricité libre sans aucun
support matériel. L'intensité des faisceaux cathodiques
produits dans les appareils précédents ne dépasse pas
quelques milliampéres. En s’adressant 4 une autre caté-
gorie de phénoménes, il est possible d’obtenir des émis-
sions d’électricité libre considérablement plus intenses.

9. Les phénoménes thermioniques. — En 1884, Edison
mit en évidence ’émission de charges négatives libres par
les corps portés & une haute
température. On peut étu-
dier aisément ce phéno-
meéne en utilisant un dis-
positif dd 4 Fleming et
connu sous le nom de diode
ou lampe a 2 électrodes (fig.
4). Dans I'axe d’un cylindre
de verre o régne un vide
trés élevé, est tendu un fila-
ment F de carbone ou de
tungsténe qu’'un cylindre de
nickel C entoure de toufes \‘\‘N‘\"N‘
parts sans le toucher. On Fig. 4.
constate que si, aprés avoir
amené le filament au rouge blane, on porte le eylindre 4
un potentiel supérieur de quelques dizaines de volts a
celui du filament, un courant régulier et mesurable a
I’aide d’un milliampéremétre M circule entre le cylindre

llll_

B
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12 ONDES ET ELECTRONS

et le filament malgré absence de tout conducteur. Par
contre, le phénoméne disparait complétement lorsqu’on
change le signe de la différence de potentiel ou lorsqu’on
laisse refroidir le filament. Le transport d’électricité &
travers I'espace eide compris entre le filament et le cy-
lindre ne peut étre attribué qu’an déplacement de charges
négatives libres émises par le corps incandescent et diri-
gées par le champ électrostatique qui existe entre les
deux électrodes.

Richardson a montré que I'intensité maxima ¢ du cou-
rant di aux charges négatives émises par 1 em?® de la sur-
face d’'un corps porté a4 une température absolue T
éfait donnée par la relation :

b
i=ay/Te Tamperes:cm:.

ol a et b sont des constantes dépendant uniquement de
la nature du corps. Pour le tungsténe, a = 23,6 . 109,
b= 5,25.10% ce qui correspond & une émission de
2 A fem? & la température facilement réalisable de 2 6000
absolus. La forme exponentielle de la loi explique pour-
quoi les phénomeénes thermioniques ne peuvent étre déce-
lés qu’a haute température ; les corps 4 point de fusion
élevé (carbone, tungstene, platine, oxydes alcalino-ter-
reux) donnent lien a4 un effet relativement intense.

.+ L’expérience a montré que, dans certaines conditions, le
corps incandescent émettait également des charges posi-
tives libres. Les sels métalliques chauffés possédent en par-
ticulier cette propriété, qui est presque indécelable dans le
cas des métaux chauffés longtemps dans un vide élevé.
I.’existence de ce phénoméne fournit un argument expéri-
mental en faveur de I’hypothése dualistique de Symmer.

10. L'effet photoélectrique. — L’élévation de tempéra-
ture et I'application d’un champ électrostatique intense

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NATURE DE L'ELECTRICITE :DONNEES EXPERIMENTALES 13

ne sont pas les seuls moyens qui nous permettent d’ex-’
traire de I'électricité négative d'un conducteur. On par-
vient au méme résultat, mais avec une infensité beau-
coup plus faible, en irradiant la surface du métal avec
un faisceau lumineux de longueur d’onde convenable.

Cet effet fut découvert en 1888 par Hallwachs, qui observa

qu’un électroscope & plateau de zine éclairé par une lampe

a arc se déchargeait rapidement lorsque sa charge était

négative, la vitesse de déperdition des charges positives

n’étant pas modifiée par 'irradiation. ,

Pour bien mettre en évidence le phénomene, il est
commode de se servir d'un dispositif connu sous le nom
de cellule photoélectrique. Une
ampoule de quartz (fig. 5)
transparente pour les rayons
ultra-violets et dans laquelle
réegne un vide elevé contient
une plaque M du métal -a
étudier et une grille & larges
mailles G paralléle & celle-ci.
On relie ces deux électro-
des aux bornes d’un électro-
métre E de faible capacité
bien isolé et, au moyen d’une
pile de charge P, on porte la grille & un potentiel supé-
rieur d’une centaine de volts & celui de la plaque. Aprés
avoir supprimé la connexion avec la pile, on fait tomber
sur M un faisceau lumineux de longueur d’onde conve-
nable. L’électrométre montre alors que la différence de
potentiel entre G et M diminue, ce qui implique 1’émis-
sion par la surface de M de charges négatives qui sont
ensuite captées par G. Le phénoméne disparaissant com-
plétement lorsqu’on change le signe de la différence de
potentiel, on peut en conclure qu’il n’y a pas d’émission de
charges positives dans ce cas.

L

Rayons Uviolels

!

Fig. 5.
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14 ONDES ET ELECTRONS

Nous étudierons plus loin (p. 000) les lois de I'effet pho-
toélectrique, et nous nous bornerons jusque-la a le consi-
dérer comme un moyen permettant d’extraire de la
matiére des courants réguliers, mais faibles (de 1’ordre de
1071 A /em?), d’électricité négative libre. ;

14. Le rayonnement des corps radioactifs. — Il existe
- enfin tbute une catégorie de corps possédant la propriété
d’émetire spontanément des charges positives et néga-
tives : ce sont les corps radioactifs, dont I'existence a été
signalée pour la premiére fois en 1896 par H. Becquerel et
qui furent étudiés de maniére trés compléte par Curie et
Mme Curie.
Une expérience simple due & ces derniers expérimenta-
teurs permet de montrerl’emlssmn d’électricité négative.

/ 7 b, e D, id & un
o L

que D, relié & un
///////1

B

électrometre, est en-
castré au centre d’'une
piéce d’ébonite E qui
I'entoure  compléte-
Fig. 6. ment ainsi que le fil
: de connexion (fig. 6).
Une enveloppe métallique mince B, reliée a la terre, recou-
vre complétement E. Si 'on expose la face trés mince C de
I'appareil au rayonnement d’un sel radifére contenu dans
I'auge de plomb A, on constate que I’élecirométre prend
une charge négative croissant avec le temps. Celle-ci ne
peut provenir que de Pahsorption par D des charges
négatives émises par le sel avec une énergie suffisante
pour leur permettre de traverser les enveloppes B ef C.
Ce phénomene a regu le nom de rayonnement f.
L’étude des corps radioactifs a moniré que ceux-ci
émetlent également des charges posilives (rayonnement o)
et des ondes électromagnétiques de haute fréquence ana-

e

So/

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NATURE DE L'ELECTRICITE : DONNEES EXPERIMENTALES 15

logues aux rayons X (rayonnement y). L'émission de ces
divers rayonnements est spontanée, discontinue et, dans
les limites des expériences, indépendante des conditions
physiques (température, pression).

1I1. — PROPRIETES FONDAMENTALES
DE LA CHARGE ELECTRIQUE

12, Comparaison des diverses sources d’électricité. —
I’expérience montre que les propriétés des charges élec-
triques négatives sont tout & fait indépendantes de la
nature du corps dont elles ont été extraites ainsi que du
procédé d’extraction. Les rayons cathodiques, les phé-
nomeénes thermioniques, 'effet photoélectrique et I'émis-
sion radioactive libérent des charges négatives dont la
structure et les qualités intrinséques sont rigoureusement
identiques. L'électricité négative apparait ainst comme une
substance possédant une indigidualité propre et entiére-
ment distinete de la matiére @ laquelle elle communique ses
propriétés.

I1 n’en est pas de méme pour les charges positives dont
les propriétés électriques et cinématiques sont intime-
ment liées & la nature du corps dont elles proviennent. 11
semble donc¢ naturel de penser que électricité positive
est portée par un substratum matériel dont il n’a pas été
possible jusqu’a présent de la séparer. On ne peut done,
sans ambiguité, parler de la charge positive, et il est abso-
lument nécessaire, pour la définir entiérement, d’indiquer
la source dont elle provient ainsi que les conditions de
son émission.

Si 'on se place au point de vue purement qualitatif,
on constate que les deux électricités possédent — a un
degré différent d’ailleurs — deux propriétés fondamen-
tales dont la découverte remonte a moins de trente ans :
Vinertie et la structure granulaire.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



16 ONDES ET ELECTRONS

13. L’électricité est douée d'inertie. — Cette propriété,
suggérée par le pouvoir de pénétration des charges a
travers des lames métalliques minces, peut étre vérifice
trés simplement en utilisant le tube & deux électrodes
employé pour I’étude des courants thermioniques (lig. 4).
Si I'on augmente progressivement la différence de poten-
tiel positive qui existe entre le cylindre et le filament, on
voit le premier rougir. Ce fait montre qu'une certaine
quantité d’énergie, distincte de celle qui provient du
rayonnement calorifique du filament, est communiquée
de maniére continue a l'électrode extérieure. Comme les
charges négatives qui circulent entre le filament et le
cylindre sont soumises pendant leur trajet & une force
électrostatique relativement grande, elles doivent acqué-
rir, pendant ce temps, une énergie cinétigue appréciable
qui se transforme en chaleur lors de leur arrét par la
surface de 1'électrode positive. La charge électrique se
comporte done comme un projectile inerte qui échauffe
la cible soumise & son impact.

Nous établirons plus loin (p. 43) que inertie de Iélec-
tricité négative peut étre considérée comme étant uniquement
d’origine électromagnétique. L’ électricité positive possede a
un degré plus élevé encore la propriété d’inertie. On pour- -
rait le montrer en remplagant le filament par un sel alcalin
chauffé qui a la propriété d’émettre des charges positives,
mais nous en acquerrons une notion plus précise par la-
mesure directe du rapport de la charge & la masse.

14. L'électricité posséde une structure granulaire. — La
découverte de cette propriété est une des plus impor-
tantes acquisitions de la Physique moderne. Ein étendant
an « fluide électrique» la notion de discontinuité qui sert
de base a la théorie atomique, elle a préparé les physiciens
a admettre la théorie des quanta d’énergie et a jeter les
bases d'une Mécanique nouvelle,

RIS - LILLIAD - Université Lille 1



NATURE DE L’ELECTRICITE : DONNEES EXPERIMENTALES 17

Avant d’exposer les méthodes qui permettent de déter-
miner avec précision la grandeur de la charge élémentaire,
nous citerons deux expériences, frés démonstratives, qui
permettent de mettre en évidence les propriétés d’une
seule charge. Dans les deux cas, la source d’électricité sera
constituée par une préparation d’un corps radioactif émet-
tant spontanément quelques particules positives ou néga-
tives par seconde.

A. Compteur d’ions. — Cet appareil, dont le principe
est dil & Geiger, permet de déceler les particules électrisées

par 'tonisation qu’elles produisent dans les gaz. La charge
électrique émise avec une grande vitesse par le corps

7D 0D (D=
e J3IE |

% R : 80 Voles

Sol

T

Fig. 7.

radioactif entre en collision pendant son parcours avec
un certain nombre de molécules du gaz, auxquelles elle
arrache une ou plusieurs charges négatives élémentaires ;
les fragments de la molécule ou ions sont électrisés ef,
comme fels, sont mis en mouvement par un champ électro-
statique. :

La partie principale du compteur d’ions est une
chambre d’ionisation C (fig. 7) cylindrique, fermée a sa
partie inférieure par un diaphragme D percé d'un trou
étroit et contenant une pointe trés fine P bien isolée. On

P. BRICOUT. — Ondes et dectrons. : 2
" IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



18 ONDES ET ELECTRONS

établit entre 1a pointe et la paroi de 1a chambre une diffé-
rence de potentiel 1égérement inférieure & celle qui provo-
querait 1’amorgage spontané d'une décharge (1 200 velis
environ), et on relie la poinie & la grille de la premiére
lampe d’un amplificateur & basse fréquence dont la sortie
est connectée 4 un téléphone haut-parleur T. Lorsqu’on
place a une faible distance du diaphragme une parcelle
d’un corps radioactif R, le haut-parleur fait entendre une
série de tops trés brefs se succédant sans aucun rythme
et donnant I'illusion d’un feu de tirailleurs.

Chaque top correspond & 'entrée dans la chambre d’io-
nisation d’une particule électrisée : les ions produits sont
captés par la pointe dont le potentiel varie suffisamment
pour influencer amplificateur. On obtient ainsi une dé-
monstration directe et extrémement frappante de la dis-
continuité de la charge.

B. Appareil a détente. — En mettant & profit la
propriété que possédent
les ions de servir de
centres de condensation
pour la vapeur d’eau
sursaturée, C. T. R.
Wilson est parvenu &
rendre visibles les tra-
jectoires des particules
electrisées. Dans son ap-
pareil, la chambre d’io-
nisation est constitude
par un cylindre C (fig. 8)
fermé & sa partie supé-
Fig. 8. rieure par une glace

G et A sa partie infé-

rieure par un piston P qu'un dispogitif & came permet
d’abaisser brusquement, ce qui accroit le volume de la
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NATURE DE L'ELECTRICITE : DONNEES EXPERIMENTALES 19

chambre d'une fraction de sa valeur. Une parcelle de
substance radioactive R est fixée a I'intérieur de celle-ci
qui contient de I'air saturé de vapeur d’eau. Le refroidis-
sement dii 4 la détente rend la vapeur sursaturante, et il
est possible de régler I’expansion de telle sorte que ce faux
équilibre ne soit détruit par la condensation qu’aux points
oi1 existent des ions. On voit alors apparaitre, au moment
de la détente, un faisceau de lignes claires rayonnant
partir de la surface du corps radioactif et constituées par
de fines gouttelettes d’eau englobant les ions produits
par les charges électriques, dont les trajectoires peuvent
élre ainsi observées directement ou photographiées.

45. Dénomination des charges. — Les deux expé-
riences qui viennent d’étre citées réussissant également
bien quel que soit le signe des charges émises, on doit en
conclure que la structure granulaire est une propriété
commune aux deux électricités. Nous allons voir mainte-
nant que les charges, tant positives que négatives, sont
toutes des multiples d’une méme quantité.

La charge élémentaire négative a recu le nom d’élec-
tron, proposé par Stoney et universellement adopté ; on
désigne par électron positif la charge élémentaire de méme
signe envisagée indépendamment de son support maté-
riel.

On réserve au contraire le nom d’ion & toute particule
matérielle électrisée et a 1’état libre.

IV. — MESURE DE LA CHARGE ELEMENTAIRE

16. Principe des déterminations. — Deux méthodes
permettent de mesurer la charge élémentaire. La pre-
miere, qui a son origine dans les travaux de Townsend
(1897) et de J. J. Thomson (1898), a été employée par
H. A. Wilson et amenée & un excellent degré de précision
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20 ONDES ET ELECTRONS

par Millikan (1909). Elle consiste dans 1’étude du mou-
vement d’une gouttelefte chargée soumise & un champ
électrostatique ; on en déduit sans difficulté la grandeur
de la charge.

La seconde méthode, imaginée par Schottky en 1918,
a été mise en ceuvre par Hartmann et Hull et Williams
(1925). Elle est basée sur la mesure de I’amplitude des
oscillations communiquées & un circuit résonant par les
fluctuations du courant qui traverse un tube therm-
ionique monté en série avec lui. Ces fluctuations sont dues
a la structure granulaire de la charge, et 'analyse statis-
tique du phénomeéne permet de déduire de 'amplitude
observée la charge de I’électron.

17. Méthode de la goutte équilibrée (Millikan). —
Théorie. — Considérons une sphérule de rayon a, por-
tant une charge électrique ¢ et soumise & un champ élec-
trostatique vertical d’intensité k comptée positivement
dans le sens de la pesanteur. Les forces qui s’exercent sur
la sphérule sont :

10 Son poids : mg = 2 na*Dg (D, densité de la sphére) ;

20 La poussée hydrostatique du fluide au repos de
densité d qui baigne la sphérule. Celle-ci est égale a :
gxasdg et dirigée de bas en haut ;

3¢ La force électrique hq;

40 La résistance du fluide au mouvement, dirigée en
sens inverse de la vitesse ¢ et égale d’aprés la loi de
Stokes & :

| = bavap,
7 étant le coefficient de viscosité du milieu.

L’équation du mouvement de la particule est donc :

g-r:a'D %:—’ = 3 nad (D —d)g + hg— brrav;
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elle admet pour solution :

p=

m
Gmna

% 7a%(D — d)g + hg __Gona
3— (‘l— e ;).

rra

Le coefficient —— étant trés grand, I'exponenticlle

devient négligeable au bout d’un temps trés court (de
P'ordre de 10—* seconde dans les conditions expérimen-
tales) et on peut admettre sans erreur appréciable que
la sphérule acquiert instantanément sa vitesse de régime :

4 a (D—d)g+ by
p= -—_BW-———-

Toutes les quantités qui figurent dans cette relation
sont connues ou mesurables & I’exception de ¢ et de a.
11 suffira donc de mesurer la vitesse ¢, de la particule en
chute libre (k = 0) et sa vitesse v, sous I’action combinée
de la pesanteur et du champ % pour en déduire la gran-
deur de sa charge :

‘ls-mq
5 ("‘h Vr
V 2 D = d}g

On voit immédiatement que, si 'on communique sue-
cessivement & la méme sphérule maintenue dans un champ
constant des charges différentes, celles-ci seront direc-
tement proportionnelles aux différences ¢, — ¢,.

Expérience. — Les sphérules sont réalisées sous forme de
fines gouttelettes d’huile, dont le rayon est voisin du micron ;
on obtient celles-ci en insufflant dans un pulvérisateur ordinaire
de P'air débarrassé de ses poussiéres par filtration sur du coton
de verre. Les gouttelettes, électrisées par le frottement sur les
parois de la buse, sont introduites en petite quantité au centre
d'un condensateur plan formé par deux larges disques paralléles
qui, par le jeu d'un commutateur, peuvent éire connectés aux
bornes d’une batterie d’accumulateurs de 10 000 volts ou mis en
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court-circuit. Un faiscean luminenx fourni par une lampe A are
¢éclaire l'intervalle compris entre les plateaux et permet d'obser-
ver les gouttelettes dans une lunette fixe & réticule,

La fig. 9 montre la disposition générale des appareils. Le
condensateur AB est contenu dans une caisse cylindrique D
reliée & un manométre & mercure et immergée dans un bain
d’huile E 4 température constante. On peut ainsi définir avec
précision la fempérature et la pression du gaz dans lequel se

. Pompe

S A

7
2|
i
t4
7
2

z
Z
Z
2
Z
2
Z
Z

]

mieuvent les gouttelettes, et éviter les mouvements de convec-
tion qui fausseraient les résultats. Le brouillard d’huile est
insufflé dans la eaisse D ; un trou d’aiguille ¢ pereé dans le pla-
teau supérieur A permet & un petit nombre de gouttelettes de
pénétrer dans le condensateur. La lunette d’observation, siluce
dans un plan perpendiculaire & celui de la figure, posséde un
réticule & trois fils horizontaux équidistants: la vitesse de la
goufie s’obtient facilement en mesurant a Paide d’un chrono-
graphe l'intervalle de temps qui sépare ses passages sur deux fils
voisinis. Enfin, utie ampoule F & rayons X permet d’ioniser le
gaz compris entre les plateaux du condensateur. Quelques-uns
des ions produits peuvént dtre captés par la gouttelette, ce qui
en modifie la charge.
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En choisissant convenablement la grandeur et le sens de la
dilférence de potentiel appliquée entre les armatures dy panden-
satenr, il est possible de mainlenir une méme goulle dans le
champ d’observation pendant plusieurs heures, On conslate
alors que la vitesse ¢, en chute libre est constante, ee qui mon tre
que la goutte reste bien semblable A elle-méme, mais que la
vitesse ¢y prise sous I'action d'un méme ehamp & subit de temps
fiautre de brusques variations, £n ¢aleur absolue toutes les valeurs
de vy — vy sont multiples d'une méme quantité €.

Les discontinuités observées manifestent la capture pan la
gouttelette d’ions du gaz : celles-ci sont en effet beaucoup plus
fréquentes lorsgue le tube & rayons X fonctionne, el elles se raré-
fient lorsque U'on abaisse la pression & Pintéyieur du récipient
contenant le condensateur. L'existence d’'un diviseur commun
pour tous les ¢; — ¢, montre nettement que les charges des ions
capturés par la goutlelette sont tous multiples exacts d'une méme
quantité ¢ qui est la charge de Iélectron, Celle-ci est donnée par la
relation :

= }_351 ! Wy
e 7 / 2{_0,___‘1},& .

Détermination exacte de e. — La constante e jouant
un role considérable en Physique atomique, il est
extrémement intéressant d’augmenter le plus possible la
précision des mesures. Clest le but que s'est proposé Milli-
kan, dont les remarquables expériences furent effectuées
de 1909 4 1917. :

Les quantités D ef d peuvent étre facilement mesurées
avee une-erreur relative infdrieure A 10—4. Les valeurs de
vy et de ¢, mesurées a Paide d’un chronographe donnant
le 1 /100 de seconde ne sont entachées que de 'erreur sur
la distance des fils du réticule (1 /2 000) et de I’erreur
dus aux variations de Déquation personnelle ; celle-ei
g'élimine par la répétition des mesures. Pour diminuer
Pincertitude sur A, Millikan fit construire un conden-
sateur dont les armatures opliquement planes étaient
séparées par das lames & faces paralléles dont 'épaisseur
pouvait étre mesurde par la méthode interférenticlle.
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Dans ces conditions, k pouvait étre déterminé avec une
précision égale a celle de la mesure de la différence de
potentiel, soit 1 /3 000 environ.

Ces précautions prises, il ne subsiste plus que deux
causes d’erreurs apparentes : '

10 L’incertitude sur la valeur du coefficient » de visco-
sité du gaz baignant la gouttelette (air contenant de la
vapeur d’eau).

20 L’imparfaite réalisation expérimentale des hypo-
théses qui servent de base & la loi de Stokes.

Une longue série d’expériences exécutée au laboratoire
Ryerson (Chicago) par divers physiciens fournit une va-
leur de n exacte 41 /2 000 prés. En partant de cette donnée
et de la valeur de e fournie par les premiéres détermina-’
tions, Millikan détermina le terme correctif donflaloide
Stokes devait étre affectée dans ses expériences, ce qui
. permit d’atteindre une meilleure approximation.

Résultats numériques. — L’étude des mouvements
de cinquante-huit gouttes portant des charges comprises
entre 1 et 102 électrons donne comme valeur définitive :

e = (4,774 4= 0,005) . 10—'° unité électrost. CGS.

L’expérience montrant que les charges élémentaires posi-
tives et négatives sont rigoureusement égales en valeur abso-
lue, on se trouve ainsi avoir mesuré avec une précision de
1 /1 000 environ la grandeur du « grain d’électricité» posi-
tive ou négative.

18. Méthode des fluctuations de courant (Schottky). —
Définition de la fluctuation d'intensité. — Considérons
un tube thermionique & 2 électrodes en fonctionne-
ment. Le courant qui circule entre le filament et la
plaque est constitué par les électrons qui s’échappent
spontanément du métal incandescent. Supposons que la
probabilité d’émission de chacun d’eux ne soit pas influ-
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encée par I’émission des autres charges, et désignons par
n le nombre moyen d’électrons émis par unité de temps
calculé sur une trés longue période. Soit maintenant na.
le nombre d’électrons émis pendant un intervalle A: fini,
mais suffisamment grand pour contenir un nombre élevé
de phénoménes élémentaires, le calcul des probabilités
permet d’établir que :

(ﬂ;“ = ;AI)‘ = Eﬁf.

On appelle fluctuation j,, du courant thermionique
pendant le temps At I'écart entre 'intensité correspon-

dante ia = 222 et Pintensité moyenne ip = ne. Lé-

Al
quation précédente multiplide par donne pour valeur

quadratique moyenne de j pendant un intervalle de

temps At :
ol =
jar = \/EE’

relation qui exprime ’amplitude des fluctuations en fone-
tion de la charge e de 1’électron.

Effet des fluctuations sur un circuit oscillant. — Mon- -
tons en série avec le tube
thermionique un circuit os-
cillant (fig. 10) constitué par
une bobine de résistance R et
de self-induction L couplée
en paralléle avec un con- A
densateur de capacité C. Fig. 19.
L’intensité qui traverse le
tube pendant un intervalle de temps T peut étre'repré-
sentée par un développement en série de Fourier :

k=
i =2 Cysin (wpt + or) + 1,
h=1
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dont le terme constant est égal & intensité moyenne
ig- Le courant constant représenté par ce premier terme
n’engendre évidemment aucune oscillation dans le cir-
cuit. 11 n’en est pas de méme pour les autres compo-
santes dont nous allons étudier séparément les effets.

Soit I Pintensité du courant traversant la sell & un
instant quelconque, 'intensité correspondante du courant
de charge du condensateur sera I — ¢, ces deux quantités
satisfaisant a la relation bien connue :

aF 1
La+cfldc—-ﬂl—-jad:

ou:
o1, 1 Ra_
Y T 0T D g T =m0 e

qui peut s’écrire :
d*l dl :
a8 P g T ol = wet (1)

3 i ¥ 1
en introduisant la pulsation propre w, = et le
P prop A AT

coefficient d’amortissement p = % du cireuit.
Sous I'action séparée de la composante :
ix = Cgsin (wgt + g,

le circuit prend une oscillation définie par la solution cor-
respondante de I'équation (1) :

1

(_'T::;T}g T otor sm {wet + o) +

L= G we?

By
Ae  an sin (wt—g). (2)

Si la période T pendant laquelle le développement en
série de Fourier ¢st valable surpasse considérablement la
constante de temps du circuit, I’équation (2) pourra se
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réduire A son premier terme. Le carré moyen de 'intensité
est alors :

o R )
i O et
I 2 Ca® wg [0z — m?)® + p? wa?

et le carré moyen de la différence de potentiel aux bornes
du condensateur aura pour expression :

E_k’ =19 I? wpt.

En faisant la somme des quantités analogues correspon-
dant & toutes les valeurs de & = 1, on obtiendra le carré
des fluctuations de différence de potentiel produites par
le courant i :

w?
225 k =_1w AL k::uo 1 ;;i
it = et = . b3 1 3 L2 we? Cg® w2 \E o we {3}
= = 4= o 1L s e
wg? we? wa?

Celles-ci se superposent & la différence de potentiel
constante iR produite par le courant moyen i,.

Pour caleuler X, posons 35 = x et supposons en outre
0

que les oscillations du circuit n’exercent pas de réaction
sur le tube, ce qui revient 4 admettre que I’hypothése
initiale de 'indépendance entre les émissions des électrons

reste vérifiée, I'équation (3) s’éerit :
B =L e B di o (&)

s k=1(1—agp4 £ o
g

Cette relation montre immédiatement que les compo-
santes de la série de Fourier n’exercent une influence
appréciable sur le eircuit que lorsqu’elles correspondent
a des valeurs de a peu différentes de 1'unité (résonance
aigué). D’autre part, si la période T du développement
est suffisamment longue, il exisfera un nombre aussi
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grand que I'on voudra de coefficients Cx correspondant
a4 des valeurs de 2z comprises entre z et = | Az, et le
groupe de termes de (4) qui leur correspond pourra étre
remplacé par :

1 Cyta?

5 | P

—
(1— a2 + o 2
Si 'on éerit :

i = Agsin wit + B cos wit
avec :

2 [T 2 (T
Ay=— j sin wgt dt, Br=+ J €08 wxt dt,
T b T o

on voit immédiatement que :

g
Ca? = At + By =%[ﬁ (j dt)® sin? wyt +f:(;duacoslmg].

Or, le nombre d’électrons émis pendant une période du
circuif oscillant est suffisamment grand pour que I’équa-
tion de définition de j soit valable méme pendant un inter-
valle de temps correspondant &4 une variation infinité-
simale des lignes trigonométriques. On peut done, sans
erreur appréciable, remplacer celles-ci et (j dt)? par leurs

valeurs moyennes % et i,e ce qui conduit & :

] & .
Cy? = i Clor
Portant cette valeur dans la relation (4) et remplacant
la somme par une intégrale, ce qui est légitimé par le
nombre extrémement élevé des composantes; on obtient

1. Cette hypothise apparait comme trés légitime si 1'on songe que pen-
dant la durée d'une période du ecireuit oscillant (10—° eeconde environ),
un courant de 10— ampére (intensité employée dans les expériences)
transporte environ 10'° électrons,
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pour carré moyen des variations de différence de potentiel
aux bornes du condensateur :

Bie L2 w,®eiy 2 a? dx = Lwlel, = _ Lei,
= 7 =
0 [1—a)i4—sat e
© Wy Wy

b=v/

Lreffet produit est donc directement proportionnel i
la charge de I'électron ; il croit lorsque la fréquence propre
et la self du circuit augmentent et que son amortissement
diminue.

Analogie mécanique. — Considérons un pendule rap-
pelé & sa position d’équilibre par une force proportion-
nelle & son écart « et amorti par une
résistance proportionnelle a sa vitesse

% (fig. 11). Supposons en outre que

la masse pendulaire soit soumise aux
chocs de nombreux petits projectiles
lui communiquant chacun une méme
quantité de mouvement horizontale et
se succédant sans aucun rythme. Fig. 11.

Soit Q la quantité de mouvement

moyenne transmise par unité de temps, celle-ci étant
choisie de maniére & étre trés supérieure a l'intervalle
moyen de deux choes et a la période du pendule; on
trouve facilement. que l’équation du mouvement s’écrit :

+A +Ba=Q—-BQ

dt‘

Celle-ci est exact.cment du méme type que 'équation (1)

étudiée plus haut. Si la masse des projectiles est infini-

ment petite (jet fluide), le'second membre est constant et

le pendule atteint au bout d’un temps pratiquement fini
la position d’équilibre :

»o

ty =
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ou il se fixe définitivement. Lorsque cette condition n’est
pas remplie, le pendule oscille indéfiniment autour de
cette méme position avec une amplitude dont le carré
moyen est proportionnel & la masse des projectiles, qui
peut étre ainsi déterminée.

Dispositif expérimental. — On mesure facilement le carré
moyen des fluctuations d'une tension alternative en appliquant
celle-ci aux bornes d’un appareil détecteur (lampe 4 3 électrodes),
suivant la technique couramment employée en T. 8. F. 8i I'am-
plitude reste suffisamment petite, on obtient un courant redressé
proportionnel au carré de celle-ci.

La figure 12 montre le dispositil adopté. La valve thermio-
nique A ne présentait d’autres particularités que celle d’étre

v

g ’\j N —e L3
S fiE i 1 ? :- Generateur HF
B .
if o
, ot J )
R =

Fig. 12.

parfaitement vidée, afin d’éviter les phénoménes d’ionisation
qui fausseraient complétement les mesures. Le circuit oscillant B,
constitué par un condensatenr de 612.10—* farad et une self de
80.10—¢ henry, possédait une fréquence propre de 725 000 pé-
riodes par seconde {) = 415 m.). La différence de potentiel aux
bornes du condensateur était amplifiée 73 000 fois environ par
un amplificateur & résonance comportant 3 tubes a 4 électrodes
en série. Un quatriéme tube servait de détecteur : son courant
plaque étail mesuré par un microampéreméire M.

L’emploi d’un amplificateur, rendu nécessaire par la petitesse
de 'effet & déceler, introduit quelques complications. En effet,
le rapport d’amplification étant fonction de la fréquence, cha-
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cun des termes constituant le second membre de I'éguation (4)
doit étre affecté d’un poids proportionnel 4 son ceelficient d’am-
plification. On détermine expérimentalement celvi-ci en appli-
quant & la grille de la premitre lampe de Vamplificateur une
force électromotrice sinusoidale, que I'on mesure 4 'aide d'un
potentiométre P et d’un thermocouple G. La sélectivité de
1'amplificateur permet de borner les mesures & un domaine rela-
tivement étroit de fréquences. - >

Enfin, la résistance R du circuit oscillant se détermine en mesu-
rant A I'aide du dispositif précédent le rapport des forces électro-
motrices nécessaires pour produire la méme amplilude d’oscil-
lations, la résistance connue R’ étant en série ou court-circuitée,

Résultals numériques. — La moyenne d’une série de
neul expériences exécutées de maniére 4 rendre négli-
geable l'effet de la charge spatiale, qui diminue la proba-
bilité d’émission des électrons, donne pour charge de
Iélectron :

e=%76.10—' un. éls. CCGS.

L’écart de chaque mesure individuelle avec la moyenne
étant inférieur & 29, on peut considérer ce résuliat
comme exact & 1 9, prés. Il ne différe d’ailleurs que de
1 /300 de la valeur obtenue par Millikan.

10. Conception de 1'électron. — La remarquable con-
cordance des résultats numériques obtenus par deux
meéthodes aussi compléetement différentes que celles qui
viennent d’étre exposées constilue une excellente démons-
tration de la réalité physique de I'électron. Ce point de
vue n’a cependant pas été admis sans de vives discussions
par certains physiciens. En particulier, Ehrenhaft et ses
éléves ont, en 1914, & la suite de mesures sur la charge de
particules métalliques, admis I'existence de sous-élec-
trons qui seraient capturés par les sphérules en nombre
d’autant plus élevé que leur rayon est plus grand. La
constance de e au cours des expériences de Millikan serait,
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d’aprés ces auteurs, l'effet d'une «moyenne statistique»
portant sur des gouttes de rayon sensiblement égal. D’au-
tre part, nous verrons plus loin, en étudiant la théorie
quantique des spectres, qu’il est nécessaire pour rendre
compte des faits expérimentaux d’introduire des demi-
quanta, ce qui peut étre également interprété en faveur
de 'existence d’un sous-électron.

Ces deux objections ont été levées successivement.
Millikan et ses éléves ont montré par une trés belle série
d’expériences que la valeur apparente de I’électron était,
en général, indépendante du rayon de la particule et de
la nature du gaz dans lequel elle tombe. Tout récemment,
la mécanique ondulatoire a fourni une explication théo-
rique de I'existence des demi-quanta. On peut done consi-
dérer que, dans I'état actuel de la Science (1928), I’électron
apparait comme une entité physique bien définie el que nous
ne possédons aucune preuve de Uexistence d'un sous-électron.

En T'absence de toute donnée expérimentale sur la
structure de I'électron, nous attribuerons a celui-ci la
symeétrie sphérique et nous suppoeserons que ’action élec-
trostatique exercée par celui-ci sur les charges élémen-
taires voisines est donnée par la loi de Coulomb.

Dans les calculs qui vont suivre, I’électron sera consi-
déré comme une petite sphére de rayon a sur la surface de
laquelle est répandue uniformément une charge négative
égale 4 e. Au repos, 'électron exerce, en tout point sifué
a une distance r de son centre, un champ électrique radial
et isotrope, d’intensité égale 4 :

e

iy

K étant le pouvoir inducteur spécifique du milieu. L’exac-
titude de cette hypothése sera vérifiée a posterior: par la
concordance des résultats des calculs avec Pexpérience.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CuarrTre 11

L'ELECTRON EN MOUVEMENT

Lorsque I'électron se déplace d'un mouvement uniforme, un
champ magnétique se superpose au champ électrique de Coulomb.
Ces deux champs se propagent avec une vitesse finie et produisent
dans le milieu enfourant la charge une localisation d’énergie qui
permet d’expliquer entiérement, au moyen du principe de con-
servation, la masse de I'électron, L’étude des trajectoires élec-
troniques dans des champs électriques et magnétiques uniformes

permet de déterminer le rapport%de la charge 4 la masse, et

par conséquent d’obtenir une mesure de cetfe derniére. Celle-ci
estune fonction croissante de la vitesse, fait prévu par la théorie
de la relativité. L’électron accélérd émetl un rayonnement spécial,
ou onde d’accélération, qui est le véhicule des échanges d’énergie
entre la particule et le milieu.

1. — PELECTRON EN MOUVEMENT UNIFORME

1. Courant de déplacement. — Avant d’entreprendre
I’étude des phénomeénes produits par le déplacement d’un
électron dans un milieu diélectrique infini, il est néces-
saire de rappeler rapidement les hypothéses fondamen-
tales qui ont servi de base aux calculs de Maxwell.

Maxwell pose en principe que Vélectricité est incom-
pressible. Le flux d’électricité a travers une surface fermée
quelconque est done constamment nul, ce qui entraine
comme corollaire que le mouvement des charges ne peut
se produire que le long d’un eircuit fermé.

D’aprés cette théorie, le courant de charge d'un con-

P, BRICOUT. — Ondes et électrons, 3
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exactement la force de Coulomb, on obtient facilement
la relation de Maxwell :

= =i
Do K _ Kk
b 4%

I1 s’ensuit que, lorsque le champ électrique en un point
—

7 : { / dh
du diélectrique variera avec la vitesse a0 o observera

en ce point un courant de déplacement dont 'intensité, par
unité de sectiom droite du tube de force correspondant
(intensité spécifique), sera donnée en grandeur et en direc-
tion par la relation vectorielle :

—=! e
ol e
'S4 T

2. Choix du systéme d'unités. — Les formules précé-
dentes sont valables en unités électrostatiques C. G. S. Mais,
pour rendre homogenes les caleuls qui vont suivre, il est
nécessaire de transformer celles-ci en prenant pour base
les unités électromagnétiques C. G. S, qui s’introduisent tout
naturellement dans I'étude des propriétés des courants
de conduction. Ces derniéres seront désormais seules utili-
sées dans le reste de cet ouvrage.

Désignons par ¢ le rapport de l'unité électromagné-
tique de quantité a I'unité électrostatique qui, d’aprés les
meilleures mesures directes est égal & :

¢ = 2,998 , 101 ;

il est facile d’établir les expressions de la force de Cou-
lomb, du champ électrique et du courant de déplacement
en unités électromagnétiques :

o raui0n00s Trea] R
ISgn h=ga I=imad
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o
20 Lia foree électrique k, opposée par le diélectrique aux
courants de déplacement et dont la circulation est égale

A:
i
dl—wf < f oLk o cds.

h d851gnant la force — hl qui produit le courantT

La somme des circulations devant étre identiquement
nulle quel que soit le circuit choisi, on en déduit la pre-
miére relation de Maxwell :

Co
2 h
rot b P (1)

La seconde relation s’obtient aisément en appliquant
au courant de déplacement 1’équation relative a la circu-
lation de la force magnétique :

—
S s SOk
rotH =bnj = <R (2)
Les équations aux derweeq p‘\rt[E"(‘R (1) et (2) expri-

ment les rotationnels de !1 et [l en fonction de leurs déri-
veées par rapport au temps. Ces relations ne permettent

e
pas de définir k et H. Pour ce faire, il faut se donner
leurs divergences et leur imposer la condition (foujours
remplie d’ailleurs) d’étre & I'infini d’un ordre de petitesse

i s 1
égal ou supérieur a s

L’absence de charges électriques ou magnétiques dans
le diélectrique impose aux flux d’'induction électrique et
magnétique d’étre conservalifs, ce que la formule d’Ostro-
gradsky permet d’ecrn‘e ]

div [I\k] = (3)
div e =) (4)
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5. Propagation des champs. — Le systéme différentiel
constitué par les relations (1), (2), (3), (4) définit complé-

— >
tement dans le temps et dans Iespace les vecteurs k et H.
On le résout facilement en écrivant I’égalité des rotation-
nels des deux membres de chaque équation, soit ;

— 3 - —
S FRE e T ) 9%
rotrot B = — prot e "'n_zm" H ettt
> ST R Ky 2H
e, Y| 2 o Kot
rot rot H S ol s srrot e i

—
Or, pour tout vecteur A, on a :
> > —
rot rot A = — grad div A — AA.

—_ =
Les flux des vecteurs k et H étant conservatifs, leurs

divergences sont nulles, done :

- K > KpoatH
> Kudth o KpdtH
A= ¢ S

Ces équations aux dérivées partielles du second ordre,
du méme type que Péquation du son, montrent que les
perturbations électriques et magnétiques se propagent dans
le didlectrique avec une pitesse égale @ :

9 .
vV Ky

6. Champ magnétique produit par un électron en mou-
vement uniforme. — Supposons qu'un électron libre puisse
se déplacer dans le diélectrique dont nous venons d’étu-
dier les propriétés, et admettons avec H. A. Lorentz que
les équations de Maxwell soient encore valables en tout
point extérieur & la charge mobile. Celle-ci sera assi-
milée & une trés petite sphére de rayon a portant une

£y ==
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charge ' — e uniformément répartie sur sa surface et
ammee d’ un mouvement rectiligne et uniforme de vitesse

o (fig. 14).

Soit A la position de I’électron a I'instant ¢ = 0. Nous
nous proposons de déterminer la direction et la grandeur
des champs produits par la charge mobile en un point M

. situé & une distance r de I'électron

dans une direction faisant un angle
—_
o avec la vitesse ¢.

Le chamyp électrique correspon-
dant au passage de I'électron en A -
ne s'établit en M qu’a l'époque
t= c—’; Pour un observateur immo-

bile par rapport au diélectrique, il
est dirigé suivant la droite MA ; on
voit immédiatement qu’il reste
constamment contenu dans le-plan
P passant par le point M et la
g

Fig. 14.

——
vitesse ¢. Le vecteur Z—':' jouit donc de la méme propriété,

e
ce qui permet de conclure que H est normal au plan

considéré. En effet, le flux de ‘—' étant nul a travers

tout contour fermé C tracé dans P, on déduit de la formule
de Stokes et de la seconde équation de Maxwell :

fa
ffm Ta-k [ B a0

1 Dans toug lég calenls gqui wont suivre, nous mettrons en évidence le
alme—demcwwummmmrs o valeur
absolue de celle-cl. :
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particule n’est plus trés petite par rapport A celle de la
perturbation (299 800 km /sec dansle vide ot K = p = 1),

7. Localisation d'énergie dans le diélectrigue. — Dans
la conception de Maxwell, le passage du courant de dépla-
cement produit dans le diélectrique une tension ou force
contre-électromotrice capable de déplacer les charges en
sens inverse lorsqu’on supprime le champ polarisant. On

peut donc admettre l'existence d’une
énergie potentielle localisée dans les élé-
a ments du diélectrique.
[ Soit (fig. 15) un tube de courant de
" déplacement de section droite ds limité a
deux surfaces équipotentielles correspon-
dant a4 une différence de potentiel :
dV = hdl. Lors de I’établissement du champ

Fig. 15 glectrique une charge :
KR ds
g=Shda hne*

s’est déplacée le long du tube. Au moment de la suppres-
sion du champ, la méme charge se déplacant en sens
inverse subira le long du troncon de tube considéré une

chute de potentiel dont la valeur moyenne sera ? = %k,d!.

I’énergie correspondante :

Khi? Kh? : g
W, = T ds dl = 8ot dz (h en unités élm.)
pourra éfre considérée comme restituée par le diélec-

trique.

On pent développer une théorie toute semblable pour le
champ magnétique qui obéit & des lois de méme forme
que celles du champ électrique ; on trouve alors que
I'énergie localisée dans un élément de volume d~ est :
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La disparition du facteur de dimension 3 1 ; est due an

fait que le champ magnétique est exprimé dans son sys-
téme naturel d’unités.

8. Masse électromagnétique de 1’électron. — Soit un élec-
tron animé d’un mouvement rectiligne et uniforme de
vitesse ¢ suffisamment faible pour que son déplacement
soit négligeable pendant la période d’établissement des
champs. I/énergie magnétique localisée dans le diélec-
frique est :

& rai [ 22

Pintégrale étant étendue & tout I'espace extérieur a élec-
tron, représenté par une sphére de rayon a. On a faci-

lement :
2x. elp!
- dg " sin® 6d) = P‘ :

Cette énergie a les dimensions d’une force vive corres-
pondant & la masse :

2pet
8a

Le principe de la conservation de l’énergie exigeant
que D'énergie du champ soit fournie par les forces qui
mettent ’électron en mouvement et restituée lors de
I'arrét, on voit que les actions électromagnétiques qui
s’exerceront sur la charge mobile lors de son accélération
doivent étre de méme sens et de méme dimension que les
forces d’inertie. Comme la masse électromagnétique varie
en raison inverse du rayon a de I’électron, on pourra tou-
jours, en choisissant celui-ci suffisamment petit, rendre
compte de toute U'inertie de la particule sans faire intervenir
un substratum matériel.
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Pour rappeler que Pexpression de m, n’est valable que
pour des vitesses faibles par rapport &4 ¢, on donne &
cette quantité le nom de masse au repos de Uélectron *.

9. Action d'un champ magnétique sur un électron en
mouvement. — Si on compare le champ magnétique pro-
duit par un électron en mouvement au champ dun élé-
ment de courant de longueur di et d'intensité i :

idl sina
—

(Loi de Biot et Savart)
on voit immédiatement qu'un électron de vitesse ¢ est
équivalent a un élément de courant centré sur la charge,
dirigé suivant la fangente & sa trajectoire et tel que :

=

e B
; idl=— ep.

La théorie électronique admet que le courant de con-
vection qui prend naissance dans les conducteurs est pro-
duit par le déplacement sous I'zction du champ élec-
trique des charges négatives élémentaires. L’expérience

S :

montrant d’autre part que 1’élément i dl placé dans une
—

substance ou linduction magnétique est B, subit une

—
force f donnée en grandeur et en direction par le preduit
vectoriel :

s
f=1idl x B.
11 est naturel d’attribuer cette force a4 la sommation

—
des actions élémentaires exercées par le champ B sur

1. Pour étre rigoureux, il faudrait tenir compte du champ électrique
produit par la wariation du champ magnétique et qui localise également
dans 'espace une quantité d'énergie variable avec la vitesse de 1'électron.

Lerreur relative commise en négligeant celui-ci est de Tordre de :?'
1
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chacun des électrons en mouvement dans le conducteur.
Soit N le nombre d’électrons contenus dans’élément; on a
nécessairement, pour satisfaire & 1a loi de Biot et Savart :

— —
i dl = — Nee.
La force exercée sur chaque électron est donc-:

— —
=—c (¢ X B).
Cette loi obtenue par géncralisation a été soumise au
contrdle de l'expérience.

10. Fondement des équations de Maxwall. — La relation
précédente pourrait étre déduite de la premiére équation
de Maxwell par un raisonnement analogue & celui du
§ 6. La démonstration, d’apparence plus élégante, ne
seraif pas plus rigoureuse, car les équations de Maxwell
ne sont pas autre chose que la généralisation des lois
d’Ohm et de Biot et Savart au moyen d’hypothéses dont
la hardiesse n’est pas exemptle d’arbitraire. En réalité,
le mécanisme des actions entre les charges et le milieu
diélectrique est tout a fait inconnu. Maxwell avait tenté
d’en rendre compte en édifiant sa théorie tourbillonnaire
de P'électricité, de laquelle se déduisent directement les
relations gue nous venons d’établir par des considéra-
tions plus générales. Mais, malgré I'ingéniosité déployée
par le grand physicien, ce modéle mécanique semble si
artificiel que Boltzmann pouvait avec raison écrire au
début de son livre sur la théorie de Maxwell : « Est-ce un
Dieu qui a éerit ces signes?»

Cependant, les équations de Maxwell ont. permis de
réaliser une synthese d’une telle ampleur que les physi-
ciens ont préféré créer une mécanique nouvelle plutét
que de renoncer & une explication qui, conjuguée a la
dynamique newtonienne, conduisait & un résultat contre-
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dit par l’expérience. En sacrifiant & la théorie électro-
magnétique les principes sur lesquels s’était appuyée la
Science pendant trois siécles, ils ont affirmé I'impossibilité
de Uaction instantanée & distance et admis le principe de
Uaction médiate, tout en gardant sur le rdle du milieu les
idées les plus diverses et les plus contradictoires.

1. — DETERMINATION DU RAPPORT
DE LA CHARGE DE LELECTRON A SA MASSE

11. Trajectoires de I'électron dans des champs uniformes.
— Les forces électriques et magnétiques qui agissent sur
Iélectron étant définies sans ambiguité. la détermination
des frajectoires se rameéne & un probléme classique de
mécanique.

A. Champ électrigue. — Dans un champ électrique
uniforme d’intensité A (unités élm.), un électron de
masse m et de vitesse ¢ est soumis & une force égale a
— he. Celle-ci est équivalente a I'action d'un champ de
pesanteur d’intensité — %, on voit donc que la trajec-
toire est une parabole dont
les parametres dépendent de
la grandeur et de la direc-
tion de la vitesse initiale de
la pparticule.

Fig. 16, - Supposons en particulier

(fig. 16) que la vitesse initiale

soit normale au champ. Au bout du temps ¢, I'électron a
avancé dans le sens de sa vitesse d’une longueur :

z = pt,
tout en se déplagant en sens inverse du champ de :

g;:ih_e‘I
V=am"
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La déviation de la particule est donc :
1 kﬂ‘ z* {1}

Y= gmo

B. Champ magnétique. — La force :

— =
j=—e(e X H)
que subit un électron dans un champ magnétique uni-

forme d’intensité ?I,-est constamment normale & sa vi-
tesse ; elle ne peut done modifier cette derniére, mais elle
donne & la trajectoire un rayon de courbure R tel que la
force centrifuge et ’action électromagnétique s’équilibrent
exactement, soit :
ST TR A
ele x H) = T
Si la vitesse inifiale est normale aux lignes de force du
champ, la trajectoire est une circonférence de rayon :
m e

Recw @)

—_ = :
Si ¢ et H forment un angle quelconque, la trajectoire

v

est une hélice tracée sur un cylindre de rayon R = ? ]

dont les génératrices sont paralléles aux lignes de force
du champ.

Il est bon de remarquer que la quantité m qui figure
dans les relations précédentes représente le ecoefficient
d’inertie pour les déplacements transversaux. Si, d’autre
part, on faisait agir sur un électron partant du repos un
champ électrique, le principe de la conservation de I’éner-
gie permettrait d’écrire :

1
2 2 —
5 m = &V, (3)

V étant la différence de potentiel subie par I'électron. La
grandeur m est le coefficient d'inertie pour les déplace-
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ments longitudinaux (c’est-a-dire paralléles a la vitesse).
La vitesse finie de propagalion du champ magnétique
produit par I’électron en mouvement ne permet pas d’ad-
mettre a priori identité des deux coefficients d’inertie.
Nous les distinguerons done par les noms de masse trans-
versale m, et de masse longitudinale m;. Les deux gran-
deurs convergent vers une limite commune qui est la
masse au repos m,, lorsque la vitesse de la charge est suffi-
samment faible pour que le champ magnétique puisse
étre considéré comme isotrope.

42. Principe de la mesure de %. — On obtient la

e DN 3 2 :
valeur de — en éliminant la vitesse inconnue ¢ de 1'élec-

tron entre deux des trois équations établies au para-
graphe précédent.

A. Méthode de la déviation magnétique simple. —
On mesure le rayon de courbure de la trajectoire dans
un champ magnétique uniforme d’électrons de vitesse
suffisamment faible pour que m puisse étre remplacé par

m, dans (3). Les équations (2) et (3) donnent 5 en
o
fonction des paramétres expérimentaux.-

B. Méthode de compensation. — On filtre les élec-
trons de vitesses variées émis par un corps radioactif
placé entre les armatures d’un condensateur plan, en sou-
mettant simultanémeént ceux-ci aux actions antagonistes
d’un champ électrique et d’un champ magnétique ortho-
gonaux. Seuls les électrons animeés d’'une vitesse telle que
la force résultante soit nulle peuvent sortir du condensa-
teur. En mesurant leur déviation magnétique, on déduit

®_a Paide de (2).
m
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(. Méthode des trajectoires identiques. — Un fais-
_ceau homogene d’électrons: dont on peut faire varier
la vitesse & volonté est soumis successivement a 1’action
d’un champ électrique et d’un champ magnétique agissant
dans le méme sens. Pour chaque valeur de la vitesse des
électrons, on régle les champs de maniére que les dévia-
tions électriques et magnétiques soient égales. En élimi-

nant ¢ entre (1) et (2), on peut exprimer ;; en fonction

de la déviation et de I'intensité des champs.
Les deux derniéres méthodes permettent d’étudier la

wi e . .
variation du rapport o o fonction de la vitesse.

13. Méthode de la déviation magnétique simple (Classen).
— Appareils. — Un réci-
pient de verre A (fig. 17)
divisé en deux parties par
un diaphragme métallique
C, percé d’un trou étroit
en son centre, est évacué
par une pompe Gaede &
mercure. La partie supé-
rieure de I'appareil con-
tient un filament de pla-
tine F recouvert d’oxydes
alcalino-terreux (cathode

de Wehnelt) situé a une | Il I 1
trés pelite distance (1 mm.) lvfdg
de Dorifice du diaphrag- Fig. 17.

me. La partie inférieure

renferme une plaque photographique annulaire P con-
tenue dans une boite métallique B formant -écran
électrostatique. L’ensemble de DPappareil est placé au
cenfre d’une paire de bobines d’Helmholtz S produisant

P. BRICOUT. — Ondes et électrons. 4
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un champ magnétique trés sengiblement uniforme dans
une région assez étendue.

Une différence de potentiel de 1 000 volts étant etabhe
entre le diaphragme et le filament, les électrons émis par
ce dernier prennent toute leur vitesse pendant 1a traversée
de cet étroit espace, puis pénétrent dans la partie infé-
rieure de I'appareil ou ils ne sont plus soumis qu’a l'ac-
tion du champ magnétique. Apres avoir décrit une demi-
circonférence de rayon R dont le plan est normal i la
direction du champ, ils viennent frapper la plaque photo-
graphique qu'ils impressionnent au point d’impact. On
déduit facilement des équations (2) et (3) :

e (et
m- RH RH"

Le rayon R se déduitl de la distance des traces corres-
pondant & deux valeurs égales et de séns contraire du
champ magnétique. L’effet du champ terrestre nécessite
une correction qu'on détermine en prenant une série de
clichés dans des azimuls réguliérement espaceés.

Résultats. — En opérant sur des électrons accélérés
par une différence de potentiel de 1 000 volts (v = 0,06 ¢),

Classen a trouvé (1908) pour valeur de E g

— = 1,773 . 107 unités élm. C. G. S.

avec une précision qu’il estime 4 0,002, Une seconde série
d’expériences, effectuée avec une différence de potentiel
de 4 000 volts (¢ = 0,12¢), ayant montré que :

Paowo _ 4,004,
Mygyp

on peut admettre pour valeur de n% :

0

= (1,77 £ 0,01) . 10" unités élm. C. G. 8,
L]
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44. Méthode de compeusation (Euchefer). — Le dispo-
sitif expérimental employé ici est une application de la
méthode des champs croisés inaugurés par J. J. Tlomson
dans sa célébre experience des cycloides (1899).

Appareils. — Au centre d’une boite cylindrique
étanche B de 16 cm. de diametre (fig. 18), se trouve un
condensateur plan C dont les armatures sont constituées
par deux disques circulaires de 8 cm. de diametre dis-
tants de 0,25 mm. Un grain de fluorure de raditim f placé
au centre du condensa-
teur émet dans toites les
directions deés électrons
de vitesses variées. Aprés Wity
avoir fait le vide dans ﬁwz‘mg@&mﬂmﬂq
appareil, on établit une YA Ya
différence de potentiel 5
constante entre les arma-
tures du condensateur,
et on crée au moyen d’un
Tong solénoide unr champ
magnétique sensiblement uniforme et paralléle a celles-ci.
On voit immédiatement que seuls les électrons dont la
vitesse initiale est paralléle aux armatunres du condensa-
teur, et telle que I'action résultante des deux champs
soit nulle, peuvent parcourir le chemin long et étroit
qui leur est offert. Au sortir de C, ils ne sont plus sournis
qu'a I'action du champ magnétique. Celui-¢ileur imprime
une déviation dont la grandeur est enregistrée sur un
film photographique F appliqué contre la paroi inté-
ricure de B.

On obtient aprés développement une courbe qui per-

met d’étudier les variations du rapport ; (me, masse
1
transversale) en fonction de la vitesse de I'¢lectron. Dési-
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gnons en effet par o I'angle de la vitesse initiale avec la
direction du champ magnétique, les électrons ne peuvent
sortir de G que s’ils possédent une vitesse ¢ telle que :

evH sin o = he ;

¢ est done une fonction de I'abscisse de la courbe tracée
sur le film. D’autre part, I'ordonnée de celle-ci est liée au
rayon de courbure de la trajectoire, et par conséquent au

rapport "%. par une relation facile a établir.

Résultats. — Les expériences de Bucherer (1908) ont
montré que la masse transversale croissait avec la vitesse
conformément a la loi de Lorentz :

my
my = -\/i_:_ps
ou [ désigne le 'rapport g En tenant compte de diffe-

rentes causes d’erreurs, dont la plus importante est 'action
du champ produit par les bords du condensateur sur les
électrons qui sont sortis de celui-ci, Bucherer a obtenu
- pour valeur de

e

— = (1,763 - 0,009) . 107,

45. Méthode des trajectoires identiques (Guye et Lavan-
chy). — Une importante série de mesures basée sur cette
méthode fut exécutée en 1915 par Guye et Lavanchy afin
de confronter avec Pexpérience les conclusions de deux
hypothéses opposées :

10 La théorie d’Abraham, basée sur I'indéformabilité
absolue de I’électron et conduisant & la loi :

_Smo [ 4B, A+ B
'n._ﬁ_ﬁ. Tloﬂ'm i].
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20 La théorie de Lorentz-Einstein, admettant la con-
fraction des électrons parallélement au sens de leur mou-
vement et exigeant que :

Appareils. — Une différence de potentiel sensiblement
constante produite par une machine électrostatique M
(fig. 19), est appliquée entre l'anode A et la ca-
thode C d’un tube & rayons cathodiques trés allongé
(80 em). L’anode, percée dun trou trés étroit, délimite

p

un mince faisceau d’électrons qui, aprés avoir traversé
un condensateur C, viennent exciter la fluorescence d’'un
écran translucide E au tungstate de calcium. Un champ
magnétique d’intensité connue pouvait éfre produit dans
la région C au moyen de deux bobines B ; la déviation
qu’il produisait était parallele a4 la déviation due au
champ électrique. L’une et I'autre étaient enregistrées
en photographiant au moyen de la chambre P I’écran
[luorescent.

En réglant Pintensité des champs électrique et magné-
tique, il est possible de rendre identiques les trajectoires
de deux électrons de vitesses ¢, et ¢, et de masses trans-
versales m, et m, différentes. Ce résultat est réalisé pour
le champ magnétique lorsque :

H, 11,
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et pour le champ électrique lorsque :

il it hy
et omse®

On en déduit :

T e e T

v Hah' m;  hy HY
P1 . My S i e, H, Iy
— et — sont ainsi exprimés en fonction de = et de -,
d Lt H, b

rapperts respectivement égaux au quoetient i‘ des inlen-
2

1

sités dans les bobines de champ et au quotient :/.L des

2
différences de potentiel aux hornes du condensateur. En
effectuant une des mesures pour une valeur ¢, de la
vitesse suffisamment petite pour que m, soit trés voisine
de m, quelle que soit ’hypothése adoptée, on peut déduire
vy de la mesure de la différence de potentiel aux bornes du
v tube, et déterminer

b4 de proche en proche
b myet ¢ en valeur abso-
lue. Pour effectuer ce
calcul, Guye et La-
vanchy ont adopté
la valeur de Classen :

AL 477 A0
my

01 06z 03 04 Q5@ Résultats. — Deux

Fig. 20. . mille doubles dévia-

tions (électriques et

magnétiques) correspondant A des vitesses comprises
entre 0,22 et 0,49 furent mesurées. La fig. 20 mon-
tre comment les points expérimentaux se placent par
rapport aux courbes théoriques de Lorentz, L, et
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d’Abraham, A. Au degré de précision des mesures (1/450
environ), la formule de Lorents peut éire considérée comme
parfaitement vérifide par Uexpérience, Lia courbe représen-
tative de m, tend vers une asymptote verticale corres-
pondant & 8= 1.

16. Rayon de I'électron. — En adopiant la valeur :
. = (1,76 1+ 0,01). 10" un. ém. CG §
a

qui parait actuellement la plus probable, et la valenr de la
charge de 'électron mesurée par Millikan :

e = (4,774 - 0,005), 10—° un. éls, CG 8,
= (1,591 -- 0,002) . 10—*° un. élm. CG §,
on trouve :
m, = 0,90.10-%7 gr,

_ La derniére formule du paragraphe 8 (p. 000) permet de
calculer le rayon de Délectron correspondant au vide
e=1): :

a=19.10—" em,

Cette quantité est de Pordre de 1/100 000 du rayon
atomique ou, si I'on préfére, I’électron et I’atome sont
dans le méme rapport de proportions qu'une sphére de
100 meétres de diameétre et une téte d’épingle.

47. Oscillographes cathodiques. — I.’extréme pefitesse
de la masse de ]’électron permet a celui-ci d'acquérir une
composante de vitesse appréciable pendant le trés eourt
intervalle de temps ot il est soumis aux champs déviants.
Si ceux-ci exercent leur action sur une portion de {rajee-
toire longue de 5 centimotres et si B est égal & 1/2 (ce qui
eorrespond 4 une différence de potentiel de 70 000 velts
environ), cette durée est égale & 3, 10710 seconde. Le
faisceaun électronique est done capahle d’ohéir fidélement
A des variations des champs extrémement rapides,
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Toute une série d’appareils destinés & 1’étude des phe-
noménes électriques de frés courte durée ont été basés
sur ce principe. Le plus ancien est le fube de Braun (1897)
dont Pappareil de Guye et Lavanchy reproduit la dispo-
sition générale, abstraction faite du sens des déviations.
Celles-ci, qui sont en général orthogonales entre elles,
peuvent étre produites soit par deux champs électriques
ou magnétiques rectangulaires, soit par un 'champ élec-
trique et un champ magnétique paralléles. On obtient
un faisceau électronique plus puissant et plus régulier en
prenant comme cathode un ruban de platine recouvert
d’oxydes alcalino-terreux (Oscillographe Western). Ces
appareils sont trés commodes pour I’étude simultanée de
deux phénoménes dont les périodes sont des. mulfiples
exacts. En réglant les déviations de maniére & ce que
chacune d’elles soit proportionnelle & I'une des quan-
tités & étudier, on obtient sur ’écran, par suite de la per-
sistance des impressions lumineuses, une courbe fermée,
lieu géométrique des points d’impact du faisceau, dont
on peut déduire laloi de variation relative des phénomenes.
Si ceux-ci sont des fonctions sinusoidales du temps, le
tube reproduit les figures de Lissajous.

En 1922, M. Dufour a réalisé un oscillographe démon-
table évacué par une pompe moléculaire, et dans lequel le
faisceau électronique vient frapper une plaque photogra-
phique. Un champ magnétique déplace le point d’impact
perpendiculairement a la direction correspondant & I'ac-
tion du phénoméne et avec une trés grande vitesse (pou-
vant atteindre 800 km /sec.). Dans ces conditions, I'in-
venteur est parvenu a enregistrer directement des oscilla-
tions électriques dont la fréquence atteignait 220 millions
par seconde (A = 1,4 m). Ce remarquable appareil, dont
la sensibilité correspond & 1 mm de déviation par 10 volts,
permet d’étudier complétement le fonctionnement des
appareilsde T. 8. F.
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- 111. — L’ELECTRON ACCELERE

18. Potentiels vecteur et scalaire produits par un électron
en mouvement. — Ayant défini les champs électriques et
magnétiques produits par un électron en mouvement uni-
forme, nous allons déterminer ceux-ci pour un électron
soumis & une accélération. Nous supposerons, comme pré-
cédemment, que la vitesse de U'électron reste petite par rap-
port @ ¢,, et nous prendrons comme systéme de référence
des axes liés an diélectrique de pouvoir inducteur spécifi-
que K et de perméabilité magnethue @ dans lequel se
déplace la charge.

Posons :

pHl = rot F. (1)

— g
et remplagons H par sa valeur dans la premiére équation
de Maxwell (§ 4, p. 38), on obtient :

S
mtk+mt—-==mt(h+ )—0

#

. —b—
—
ce qui exprime que B ? dérive d'un potentiel ; on
S
peut donec écrire :

‘+
—_—

h+~-—gradU' (2)

U est le potentiel scalaire défini en électrostatique. En por-
tant dans la seconde équation de Maxwell (§ 4, p- 38)

la valeur de H tirée de (1) et celle de & déduite de (2), on
EY 7 4

'_+ e e —
2
rotrol F =S¥ (grad 39—“_F>,
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on :
— el
Ky [ 'F U S T :
Fﬂ (ﬁ,_ — grad 3—) — AP — grad div F = 0. (3

On déduif de méme de la troisieme relation de Maxwell ;

2 - h) —_——
divgradU——,‘—‘di\rF—:-.— AU-—«_‘—:divF=n. (4)

L o

—_—

Le vecteur F n’étant eomplétement défini que si 'on
se donne sa divergence, Lorentz choisit celle-ci de maniére
& rendre symétriques (3) et (4) et pose :

e KupoU
divF = — )

On obtient alors ce systéme :

Ky 02U ==  KpdF
— At T Kp
AU=-3 W e @ e

La forme de ces équations montre que le potentiel
scalaire U et le potentiel 0eoleur—1;‘bse propagent par ondes
dans le diélectrique avec la méme vitesse 6'1. = _CK

En un point situé a une distance » d'un électron aE:-]irné
4 Pinstant initial d’une vitesse ¢, les potentiels s'établis-
sent avec un retard ¢t = é; ils ont pour valeur :

—
cle _FF= peg

——— e

1
Le potentiel vecteur F est paralltle & la yitesse de
I’électron et dirigé en sens inverse de celle-ci.

19. Potentiels retardés de Lorentz, — On peut donner
aux relations précédentes une forme plus commode pour
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les caleuls. Considérons un électron A (fig, 21) animé &
Iinstant ¢ = 0 d’une vitesse ¢ faible par rapport & e¢,.
La valeur en un point M, situé & une distance r de A des
potentiels produvits par la charge
mobile est déterminée par 'onde
de potentiel qui arrive en A a I'é-
poque t= 0. Celle-ci émane du
point A, de la trajectoire situé &
une distance r, de M que I’électron

a atteint a I'époque — 8t = — °,

On voit facilement qu’ aux termes

en 8% prés, :
[
rg=Tr— 0,8 = r(i—a).

¢, étant la composante radiale de la vitesse de I’électron
comptée positivement de M vers A. La vitesse de la charge
en A, sera donnée par le développement en série :

gt) d
on=p~—‘ya;—~%%--... (1)
qui, dans la plupart des cas, pourra étre limité 4 ses deux

premiers termes. On obtient alors pour valeurs de U et de
K 3 .
F & linstant t =0 :

L
c'a e uee
I

=y [} = — -
I(r(‘l-—-‘i r(i-—-f"f
€ €y

Ces fonctions, introduites pour la premiére fois par
Louis Lorentz (1867), ont recu le nom de potentiels (sca-
laire et vecteur) retardis ; elles doivent étre substituées
aux potentiels de Newton et de Maxwell dans tous les cas
ol la vitesse de variation des phénoménes électriques ou

U=—
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Le premier terme représente la force électrique de
Coulomb dirigée vers le centre de la surface d’onde ; le
second correspond & une force orthogonale a celle-ci et
dirigée suivant la projection de I’accélération sur le plan
tangent a 'onde.

Le champ magnétique de I’électron accéléré est égal au
rotationnel du potentiel vecteur multiplié par le facteur

constant i . Prenons comms axes Oz, Oy, Oz, la tangente,

la normale et la binormale & la trajectoire de 1'électron
élevées au point ou se trouve celui-ci & I'instant ¢ = 0.

— —
Les composantes de F et de H sont :

o
Fs:"“"‘}w_vt H,=0,
r(i-—‘—"
5]
R F
F, =0, H, =22,
F, =0, H.=-—-?-§-:f= :

On a done, dans le cas ou ;i' peut étre négligé et ou v est
1
paralléle a ¢ :

__epsing  eysing
i i g o B

oF.
£ = 3;{ e r eyr

@ désignant I'angle du rayon vecteur avec Oz (o). En
introduisant la composante de vitesse ¢, perpendiculaire
au rayon, cette relation s’écrit ;

e 20be_ A
ey cyr

Lie premier terme représente le champ magnétique da
au mouvemenl uniforme de I’électron.
1] est nécessaire d’orienter clairement dans 'espace leg
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diverses composantes des champs. Considérons un électron
E (fig. 22) dont la vitesse et I’accélération sont paralleles
et de méme sens. L’onde électro-
inagnétique se propage suivant le
¢ rayon et en s'éloignant de la

M H, particule. Le champ électrique

_ posséde une composante radiale

4r T g (Coulomb) dirigée vers'la charge

' et une composante tangentielle

paralléle a la projection de Paccé-

¥ ¥ lération sur le plan tangent i I'on-

Fig. 22. " de. Le champ magnétique possede

deux composantes tangentielles

orthogonales respectivement & la vitesse et & l'accéléra-
tion, et tournant autour de ces vecteurs dans le sens
rétrograde. On voit immédiatement que la composante

EENE - —
tangentielle de k, la composante tangentielle de H pro-
—
portionnelle & y et la vitesse de propagation de I'onde pri-
ses dans cet ordre forment un triédre trirectangle orienté
dans le sens direct.

21, Onde d'accélération. — A une grande distance de la
particule, les champs électrique et magnétique se rédui-
sent pratiguement a lenr composante propertionnelle &
Iaccélération qui varie én raison inverse de la distance ;
les autres composantes s’affaiblissent en effet beaucoup

plus : elles varient comme ;1, On nomme d’onde daecé-

lération la perturbation qui propage les deux vecteurs
orthogonaux et transversaux :

h = ﬂ‘. H=— ‘:!‘ 1 :
r ar
1. L’absence de fléches dans cette formule rappelle la nature. sealaire @
e i
H et 14 sont orthogonaux, comme on I'a vu plus haut.
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La densité d’énergie localisée dans le diélectrique par
Tonde est (v. § 7, p. 42) :
CUELAE L B A e Gl el
dr St P By" % T rhpetyy !
on voit donc que les énergies électrique et magnétique

sont ogales.

23. Théoréme de Poynting. — Il est intéressant de cal-
culer I’énergie transporiée par une onde électromagné-
tique. Considérons dans le diélectrique un volume V
limité par une surface S. L’accroissement par unité de
temps de I’énergie contenue dans V est :

Soi[J s ] e]
S LRETR e o

Remp!agant ‘ﬁ et = par leurs expressions tirées des
équations de Maxwell {p. 38) :
_ai—-c‘rotﬂ ‘5;— l-_t_.r
i LK ! E'_'_ilm 3
o3 a:

d\\r --D" I e
S {mfjf( rotH—H rotk)d:= :
1 g e
= div (H % I dz,
ou d’aprés la formule d’Ostrogradsky :
7l S G = e SR e
'g{‘“ﬁj f-{ﬂ x ) . nds.
La dérioée par rapport au temps de Uénergie localisée
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dans un volume V est égale au flux a travers la surface
hm;tmpke S du vecteur :

i : .
P - (I x h} (vecteur radiant de Poynling).

23. Energie transportée par l'onde d’accélération. — Le
théoréme de Poynting jette une vive lumiére sur le role
de I'onde d’accélération. Prenons comme surface d’inté-
gration la surface d’onde elle-méme prise a linstant ¢
aprés son émission : celle-ci est une sphére qui est pra-
tiquement centrée sur la particule si, comme nous I'avons

supposé, le rapport * est petit.
1

P
La composante normale de P ne dépend que des com-

= — S
posantes de h et de H tangentes & la surface d’onde ; elle
est égale a : .

B e ol = — [
} I

pooben (e en)_peve (o n)

* hxr r’+cl- hnr? r+cl

etle fluxde P a travers la surface considérée est :

= [

i " [xe’T 4 Y\ gins A o) 22etyt | Zuetyp.
ffl -’mr’ c;)hm g.risingdyd) = T +_3r

en admettant que ¢ et?ont la méma direction et en dési-
gnant par ¢ I'angle du rayon vecteur avec I'accélération.
" Le premier terme, correspondant au produit vectoriel des
deux composantes de ’onde d’accélération, représente
I’énergie transportée par celle-ci, énergie constante puis-
que son expression est indépendante du rayon de ’onde.
Le second terme, qui décroit avec la distance, représente
P’énergie cédée par 'onde au milieu pour remanier le sil-
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lage ¢lectromagnétique de la particule, conformément aux
modifications de son mouvement. En effet, tant que r
n'est pas trés grand, le premier terme dont le rapport au

second est égal a ci : 12 peut étre négligé devant celui-ci,
1
et 'équation (1) du § 22 (p. 63) montre que :

e WA DL

24. Réaction de rayonnement. — Le principe de conser-
vation exige que l'énergie rayonnée soit fournie par
les forces qui accéleérent 1’électron. Si I’on calcule le flux
du vecteur de Poynting a travers une sphére de rayon a
coincidant avec la surface de 1’électron & l'instant ¢t = 0,
on voit, en se reportant au paragraphe précédent, que
PPénergie rayonnée par unité de temps par la particule
est :

S,
3a

Tout doit donc se passer comme si ’électron était freiné
_par une force résistante — f absorbant un travail :

A 2
—foar =2 g

d'ou :
> s>

e TR X

da
—

La force f apparait comme ayant le caractére d’une
force d’inertie et on retrouve ici la valeur de la masse
électromagnétique .de ’électron calculée directement au
§ 8.

Mais les calculs qui viennent d’étre effectués ne sont
valables que dans le cas ol ’accélération de la particule
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Enfin Ia quatriéme équation, qui traduit ’absence de
masses magnétiques dans le diélectrique, subsiste inté-
gralement :

div {Ef) =1, ' (%)

o
Le systéme des équations (1) (2), (3), (4) détermine %
et H lorsqu’on sé donne p ot

2. Le vide et 'éther. — Avant d’intégrer les équations
précédentes, il est utile d’examiner avec quelque atten-
tion les propriétés du milieu dans lequel se propagent les
perturbations électromagnétiques. L'expérience montre
que celles-ci franchissent, sans autre a'fTai‘blissement que
celui di a leur dispersion, les vides les plus élevés ‘que
nous puissions réaliser ef les espaces intersidéraux
oit la raréfaction de la matitre semble devoir étre
extréme.

11 parait donc nécessaire d’admettre a priori que la
matiére ne joue aucun role dans la propagation des ondes
et qué celle-ci s’effectue par I'intermédiaire d'un fluide
impondérable universellement répandu, baignant et com-
pénétrant les atomes, auquel on a donné le nom d’éther.
La concéption de éther permét de sauver le principe fon-
damental de 'action médiate et de donner une explica-
tion, plus apparente d’ailleurs que réellé;, au troublant
mystére de Vexistence de Uénergie dans le pide. z

Les rapports dé I’éther et de la matiére ont été I'objet
des hypotheses les plus ¢ontradictoives. Fresnel et Fizeau
admettaient I'entrainement partiel de I’éther par la ma-
tiere, Hertz son entrainément total, Lorentz son immobi-
lité absolue. Enfin les physiciens relativistés, 2 la suite
d’Einstein, rejetfent I’hypothése de 1’éther.

Admettant provisoirement I'hypothése de Lorentz,
nous fixerons & ’éther immobile nos axes de coordonnées
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1. — ETUDE DE LA PROPAGCATION DES ONDES
ELECTROMAGNETIQUES

4. Ondes planes dans un diélectrique sans charges libres.
— A une grande distance de son origine, la surface de
Ponde électromagnétique se confond pratiquement avee
son plan-tangent dans une zone d’étendue finie. On a vu
d’autre part au § 21 (p. 62) que, dans ces conditions, les
champs électrique et magnétique se réduisaient alors aux
composantes de 'onde d’accélération :

F =t ity
r- eyr

Ces deux vecteurs, situés dans le plan de ’onde, sont

en phase et orthogonaux entre eux. Le rapport de leurs

amplitudes est égal A :
= c\/%

La vitesse commune de propagation est normale au

{3
v/ Ky
5. Conditions de passage d’'un milien & un autre. —
- Soient deux diélectriques D, et D, illimités et séparés par
une surface plane que nous prendrons pour plan zoy,
Porigine des coordonnées étant d’ailleurs arbitraire. Le
pouvoir inducteur spécilique et la perméabilité magnétique
de D, sont K, et pq, ceux de D, K, et p,. On admet que la
variation de ces éléments au voisinage de la surface de
séparafion n’est pas discontinue, celle-ci ayant lieu de
maniére trés rapide dans I’épaisseur d’une mince couche
de passage.

Considérons une onde plane de composantes kg, hy, by}
H., H,, H, tombanf sur la surface de séparation. Les

plan d’onde et égale & ¢, =
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C étant la capacité du condensateur exprimée en farads et L la
sell du circuit mesurée en henrys. En réduisant C et L au strict
minimum (capacité et self propres des conducteurs), on obtient
facilement des périodes de 'ordre de 10— sec. (1 = 3 m.).

Le type le plus simple d’oscillateur de Hertz est constitué par
deux tiges métalliques situées en prolongement I'une de aulre
et laissant entre elles un petit intervalle ; les extrémités en regard
sont munies de boules polies. Chaque tige est reliée par un con-
ducteur résistant a 'un des poles d’une source & haute tension
(machine électrostatique ou bobine de Ruhmkorf). Lorsque la
différence de potentiel des deux moitiés de I'oscillateur dépasse
le potentiel explosil correspondant & la largeur de la coupure,
une étineelle éclate entre les bords de celle-ci et les oscillations se
produisent. En examinant I'étincelle au mireir tournant, on
constate qu’'elle se compose, en réalité, d’'une quinzaine de de-
charges successives se succédant 4 un intervalle d’une demi-
peériode et avec une intensité décroissante. L'oscillateur émet
done des trains d’ondes amorties séparés par de trés longs inter-
valles de repos (de l'ordre de 100 000 fois la durée d’émission).
La résistance des conducteurs de connexion rend négligeable
I'influence de la source a4 haute tension sur la décharge.

Les charges électriques subissant une accélération dirigée sui-
vant I'axe de 'oscillateur, on voit, d’aprés les résultats du § 20
(p- 60}, que I'onde émise (pratiquement réduclible 4 'onde d’accé-
lération) est polarisée linéairement, la force éleetrique étant conte-
nue dans le plan radial passant par 'axe de Poscillateur et la
force magnétique étant perpendiculaire a ce plan,

B. Détecteur d'ondes. — Hertz décele la force électrique
el la force magnétique awmoyen d'un circuit oscillant de forme
simple, auquel il a donné le nom de résonatenr. Celui-ci se com-
pose d’'une spire de fil de cuivre présentant une coupure dont la
largeur peut étre réglée 4 I'aide d’une vis micrométrique. L’appa-
reil est sensible 4 la fois aux effeis des champs éleclrique et
magnétique, mais il est facile de séparer ceux-ci.

Les variations du champ électrique créent dans le résonateur
des courants de coavection dirigés suivant la sens de la force.
D’autre part, les variations du flux magnétique embrassé par
le circuit produisent une force électromoltrice qui tend également
a déplacer les charges,

Lorsque le plan du résonateur est normal & la direction de
propagation des.ondes, le flux magnétique a travers celui-ci est
nul el la force électrique exerce seule son action, Appelons axe
du résonaleur le diamétre de celui-ci passant par la coupure. Si
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laxe coincide avec la direction de la force électrique, 'effet
observé sera nul parraison de symétrie. Par confre, s'il est ortho-
gonal a celle direction, la conpure se trouvera au point ot 'in-
tensité des courants de convection est maxima et sera le mége

d’étincelles d’autant plus brillantes que le champ électrique
sera plus intense.

En faisant passer par 'oscillateur le plan du résonateur et en
orientant son axe paralltlement a la force électrique, on déce-
lera Veffet de la force magnétique seule. Naturellement, la sen-
sibilité du détecteur sera d’autant plus grande que sa période
propre sera plus voisine de celle de Poscillateur, d’oit son nom de
résanateur. !

C. Production d'ondes stationnaires, — 11 suffit de placer
Poscillateur O devant une
large surface réfléchissante
M constituée, par exemple,
par un mur revétu de feuilles
de zine, la distance entre la
source et le miroir étant de H ;
Pordre de quelques longueurs L - -
d’onde, Oc? n:l_a(tplacilamgent en Ltudedeh Ltude deH
évidence au moyen du réso- Fig. 25.
nateur le double systéme
d’ondes stationnaires dont on peul ‘mesurer la longuer d’onde.
La fig. 25 montre la disposition schématique de 'expérience.
Comme le prévoit la théorie, on trouve
que la surface réfléchissante est un nceud
de force électrique et un ventre de force
magnétique,

D. Réflexion.— En plagant Ioscilla-
teur au foyer d'un réflecteur métallique
en forme de cylindre parabolique (fig.
26}, on produit un faisceau d'ondes sen-
siblement paralléles qui peut dtre décelé
4 une distance notablement plus grande
que dans l'expérience précédente, sur-
’ tout si on place le résonateur au foyer

Fig. 26. d’un miroir de méme forme. Herlz a étu-

di¢ ainsi la réflexion oblique des ondes

par un plan métallique et a vérifié 1a validité de la premiére loi

de Descarles. Les mesures sont malheureusement peu précises
par suite de limportante diffraction des faisceaux,
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E. Réfraction. — Un prisme de brai de 30 degrés d’ang le et
de 1 m, 50 d’aréte a permis au méme expérimentateur de réfrac- -
ter le faisceau et de vérifier approximativement la loi des sinus.

F. Polarisation. — Si’on rend orthogonales leslignes focales
des deux miroirs employés dans les expériences précédentes, on
constate qu'aucune étincelle ne jaillit plus a la coupure du réso-
naleur, Cette expérience montre que la force électrique produite

dans le plan équatorial de P'oscillateur
est parallele a celui-ci. On peut encore

0 : G démontrer cette propriété en interposant

R entre les axes paralléles des deux miroirs
le gril de Hertz (fig. 27). Celui-ci est
constitué par un cadre en bois de grande

T dimension sur lequel sont tendus des fils

de cuivre paralleles. Lorsque les fils du

gril sont paralléles A I’oscillateur, ils sont

dirigés suivant la force électrique qui pro-

duit dans ceux-ci des couranis de convec<

Fig. 27. tion inlenses; I'énergie des ondes est alors

réfléchie vers l'oscillateur ou transformée

en chaleur par effet Joule, et aucune Iraction appréciable n’en

est transmise au récepteur. Si on fait tourner le gril de 90 de-

grés, la seconde cause d’absorption disparait pratiquement par

suite de I'orthogonalité de la force électrique et des conducteurs,
et le résonateur fonctionne de nouveau.

9. Expériences récentes. — Depuis Hertz, les physiciens
se sont attachés & réduire le plus possible la longueur
d’onde des oscillations électromagnétiques, afin de raccor-
der le domaine de fréquences de celles-ci avec celui des
radiations calorifiques. Le seul moyen pour parvenir a ce
but consistait dans la réduction des dimensions des oscilla-
teurs. Iin 1923, Nichols et Tear obtinrent des ondes de
220 microns au moyen d’étincelles jaillissant entre de trés
petites tiges de tungsténe. Peu aprés, Glagolewa Arka-
diewa, utilisant comme oscillateur un magma pateux de
limaille métallique et d’huile, parvint & abaisser la limite
de longueur d’onde & 82 microns. La jonction du domaine
des radiations électromagndétiques avec celui des radiations
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calorifiques, exploré par Rubens et von Bayer jusqu’a
320 microns, se trouve done largement réalisée.

Signalons enfin que Barkhausen et Kurz (1920) ont
décrit des montages permettant d’obtenir au moyen de
triodes des oscillations entretenues de longueur d’onde
voisine du metre, avec lesquelles on peut répéter avec
beaucoup d’éclat les expériences de Hertz.

10. Vitesse de propagation des ondes. — La déiermina-
tion expérimentale de cette quantité présente un intérét
de tout premier ordre ; elle permet en effet de vérifier
numériquement la théorie de Maxwell.

A. Mesures directes. — On détermine le temps mis
par Ponde pour franchir une distance connue. La base de
mesure doit d’ailleurs étre trés grande si I'on apprécie
la durée de parcours par le procédé du chronographe.
Cette méthode a été employée en 1912 par Abraham et
Ferrié. Deux stations radiotélégraphiques (Paris et
Washington) échangeaient des signaux brefs, chacune
d’elles enregistrant par chronographe les instants exacts
des départs et des arrivées. A D'époque 24, la station A
émet un signal qui parvient en B a l'instant ts. B émet
ensuite un signal & D'instant Tp, qui parvient en A a
I'époque Ta. La durée du parcours simple est évidem-
ment :

b= ; [Ta—u— (Ts— tg]].

Celle-ci ¢tant de ordre de 1 /50-de seconde seulement, la
mesure exacte en est trés difficile. D’autre part, quelques
incerfitudes subsistent au sujet de la trajectoire suivie
par les ondes dans ’atmosphére. La vitesse moyenne
déduite de longues séries de mesures est égale 22,96 . 101°,

11 est possible de ramener ’onde a son point de départ
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en utilisant la propagation de celle-ci le long d'un fil con-
ducteur. La théorie montre que 'onde est presque exclu-
sivement transmise par le diélectrique qui environne le fil,
et que sa vitesse est trés voisine de la vitesse de propaga-
tion libre dans le diélectrique.

Dés 1893, Blondlot était parvenu a mesurer le temps
mis par ’onde pour parcourir un fil d’un kilométre de
longueur. Son appareil (fig. 28) se compose de deux bou-
teilles de Leyde dont les armatures extérieures sont divi-
sées en deux parties A et B,
A’ et B’. Les armatures in-
ternes sont reliées aux pdles

trostatique, et deux cordes
mouillées C et G, faiblement
conductrices, réalisent le mon-
tage en cascade des deux con-

role lors de la décharge. Lors-
que celle-ci a liep entre P et P,
L 1Km. les charges de A et A’ se re-
Fig. 28. combinent immédiatement en
: franchissant la coupure of ;
celles de B et B’ se recombinent également en o«f, mais
seulement aprés avoir parcouru les fils f et /. Un miroir
tournant & trés grande vitesse permet de dissocier sur
une plaque photographique les images des deux éfin-
celles et de mesurer I'intervalle de temps qui les sépare.
La moyenne des résglta'ts obtenus est 2,98 . 1010,

B, Mesure indirecte. — Au moyen d'un opscilla-
teur O (de préférence entretenu), on produit sur deux fils
métalliques paralléles F' et F/ (fig. 29) un systéme d’ondes
stationnaires. Un pont méfallique P peut se déplacer pa-
rallelement a lui-méme en glissant sur les fils. On constate,
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cependant &4 premiére vue par suite de D'existence des
phénomenes de polarisation qui montraient, sur le front
d’onde, une direction privilégiée de vibrafion, un «vee-
teur lumineux» déterminé trés exactement par les caleuls
de Fresnel. Or, I'onde électromagnétique transporte deuz
vecteurs orthogonaux et aussi symétriques que possible.
Lequel d’entre eux faut-il identifier au vecteur de
Fresnel ?

Expériences de Wiener. — Wiener a levé cette indé-
termination en étudiant le systéme d’ondes lumineuses
stationnaires produit par un miroir plan. Les plans nodaux
et ventraux sont extrémement serrés (distance : 1 /4 de
micron environ), mais il est cependant possible de les
déceler par leur action sur une plaque photographique

a couche trés mince disposée
p presque parallélement & la
—=— surface du miroir (fig. 30). On
— observe que l'action photo-
graphique est nulle a la sur-
L0 i8  tace du miroir. Comme on a
¢tabli d’autre part (v. § 7,
p- 76) que cette surface est
un neeud pour la foree électrique et un ventre pour la
force magnétique, on en conclut que le vecteur lumineux de
Fresnel s’identifie avec la force électrique. D’ailleurs, les
formules (3), (&), (5), (6), qui ont été établies au § 6
(p. 75) et qui fournissent les composantes de la force
électrique aprés réflexion ou réfraction, sont identiques
aux formules de Fresnel.

La théorie électromagnétique a recu de I'expérience la
plus brillante vérification. En fournissant une explication
qualitative et quantitative de tous les phénoménes de
IOptique physique et en faisant rentrer la lumiére dans la
grande famille des ondes électromagnétiques, elle a réalisé
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(dont la face frontale peut étre supposée plane) sont
atteints au méme instant par Ponde qui, aprés réfraction,
se dirige vers le foyer principal I
(fig. 31). Mais, pendant le temps
t= E mis par ’onde pour parcourir
la distance focale g, la lunette, en-
trainée par la Terre, se déplace
parallglement & elle-méme, chacun
de ses points décrivant un vecteur
paralléle & la vitesse orbitale ¢ et

égal & CC’ = ot = . L’ther étant
supposé fixe par rapport au systéme
de référence choisi, le point de

convergence de I’onde sera toujours I' ; par rapport au
foyer principal ¥/, il paraitra déplacéde :

Fig. 31.

FR— e ——1
c

Au signe prés, le lieu de F par rapport & F’ est homo-
thétique a I’hodographe de la Terre : c’est un cercle de

rayon ‘3;2 paralléle au plan de I’écliptique. Au cours de la

révolution annuelle de la Terre, 1’étoile semblera donc
décrire autour de F’ la courbe précédente que ’observa-
teur confondra avec sa projection sur le plan focal;
celle-ci est une ellipse dont le grand axe est paralléle au
plan de Décliptique et dont I’excentricité est égale & cos A
(a latitude de I’étoile).

On voit que D’écart angulaire maximum e« entre la

position apparente et la position vraie :
. A A
est le méme pour toutes les étoiles. La valeur de « déduite
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respectivement paralléle ef opposé & celui du courant
d’eau, on voit aisément que I'effef cherché doit se tra-
duire par un déplacement du systéme de franges, lorsque
Ia colonne liquide passe de 1’état de repos & celui de mou-
vement. 7

Avec une vitesse de circulation de 7 métres parseconde,
Fizeau obtint un déplacement facilement mesurable de
4 /10 de frange qui, dans la limite de précision des expé-
riences, lui permit de conclure 4 la validité de la formule
de Fresnel. Ce résultat fut confirmé en 1889 par Michelson
et Morley.

Mais un peu plus tard, H.-A. Lorentz montra que
I’effet observé par Fizeau pouvait étre expliqué, dans
U'hypothése de Uéther immobile, si I'on tenait compte de
I'influence des électrons périphériques des atomes sur la
propagation des ondes. Ceux-cise mettent en effet & vibrer
sous 'influence du champ électrique alternatif et on peut
voir d’aprés les formules du § 3 (p.- 72) que la vitesse de
propagation dé ’onde doit étre modifiée. Le caleul exact
donne :

do=g¢ (1 e i
: nt o od

En 1914, Zeeman parvint a déterminer 8¢ 4 1 /100 prés
et put montrer que la formule de Lorentz représentait
mieux les résultats expérimentaux que celle de Fresnel.

Expérience d'Airy. — Puisque les ondes sont par-
tiellement entrainées par la matiére; il semble a priori
que la constarite d’aberration (c'est-a-dire l'effeét dii &
I'absence d’entrainement des ondes) doive diminuer lors-
qu’on observe I’astre avec une lunette remplie d"un liquide
réfringent. L’éxpérience, tentde par Airy en 1871, a donné
un résultat complétement négatif. Un calcul simple permet
en effet de montrer que Uintroduction du liquide déplace
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Appelons longueur d’onde apparente ) en un point M la
plus courte distance en ce point de deux surfaces corres-
pondant & une différence de phase de 2w. Aux termes du
second ordre prés, cette quantité sera égale en tous les
points d’azimut o & :

el

1=‘A.-——-Ecosp=%|:c—sms;}=eN s

o désignant la vitesse radiale de la source comptée positive-
ment dans le sens SM.

B. Effet du mouvement de l'observateur. — Les sur-
faces d’égale phase se dilatent avec une vitesse radiale
égale A ¢ et sont rencontrées successivement par I’obser-
vateur M qui posséde une vitesse propre o. Pour ce der-
nier, la vitesse radiale apparente des ondes est égale 4
¢+ o, o étant la composante de vitesse de M suivant
la normale & ’onde (comptée positivement vers la source),
et la fréquence apparente N’ est égale au nombre de sur-
faces d’égale phase qu’il rencontre dans 'unité de temps,
soit :
et o N¢ + w

B
X A s—o'

Il est important de remarquer que les effets di mouye-
ment de la source et de Uobservateur ne sont pas identiques,
le premier modifiant la longueur d’onde et le second la
vitesse apparente. Ce n’est que dans le cas ol ¢ et @ sont
tous deux trés petits par rapport a ¢, que 'on peut écrire
sans erreur appréciable :

N'=N(1+"’T+‘)=N(1+% ;

v, désignant alors la vitesse de rapprochement de la
source et de 'observateur mesurée suivant la droite qui
les joint.
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Vérification expérimentale. — La formule précédente
a pu étre vérifiée directement par Fabry et Buisson
(1914). Un arc au mercure dont on ufilise une seule radia-
tion éclaire un disque de papier blanc tournant rapide-
ment autour d’un axe horizontal. Chacun des points
du disque diffuse la lumiére de I’arc et peut étre considéré
comme une source dont la vitesse & la périphérie du
disque atteint une centaine de métres par seconde, les
vitesses & I'extrémité d’un méme diamétre vertical étant
de sens contraire. En faisant tomber alternativement la
radiation émise par chacun de ces points dans une direc-
tion voisine de la tangente horizontale sur un étalon inter-
férentiel Perot-Fabry, les observateurs préeédents ont
constaté un déplacement des anneaux exactement égal
a effet prévu.

L’effet Doppler a regu d’importantes applications dans
le domaine de 1I’Astrophysique (mesure des vitesses ra-
diales des étoiles, étude de la chromosphére solaire).

1. — EFFETS DU MOUVEMENT ABSOLU
- _ DE ROTATION

5. Effet tourbillonnaire optique (Sagnac). — Cet effet
permet de mettre en évidence la rotation absolue d’un sys-
téme ou, plus exactement, sa rotation par rapport & des
azes liés a Uéther.

Interféromeétre de Sagnac. — Réduit a ses éléments
essentiels, cet appareil est constitué par un plateau
circulaire P (fig. 34) muni d’un pivot central et por-
tant trois miroirs plans M, M, et M, disposés symélrique-
ment aux extrémités de deux diameétres rectangulaires.
Un séparateur de lumiére 8, jouant le rdle d’une lame
mince semi-réfléchissante orientée suivant un des rayons,
permet de faire parcourir simultanément aux radiations
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lumineuses émises par la source L portée par le plateau
les trajets polygonaux d’égale longueur SM,M,M.S et
SM;M,M;S. En ineli-
nant légérement S par
rapport au rayon, on
introduit entre les fais-
ceaux une légére dissy-
métrie qui se traduit
par la production d’un
systeme de Iranges
d’interférence perpen-
diculaires a4 la surface
du plateau. Celles-ci
peuvent étre photogra-
phiées au moyen de la
chambre C solidaire de
Pappareil.

Fig. 34.

Théorie. — Admet-
tons toujours U'hypothése de Iimmobilité de 'éther.
A un instant donné, la différence de phase entre deux
points d’'un méme rayon lumineux ne dépend que de
leur distance (mesurée par rapport aux axes fixes
liés a I’éther). Mais, d’autre part, le phénomeéne inter-
férentiel est uniquement déterminé par la différence de
phase des ondes au moment de leur arrivée a la surface
du séparateur. La différence des chemins optiques par
rapport & des axes liés a Uinterférométre étant inpariable,
il ne peut en étre de méme par rapport aux axes fixes
lorsqu’on_imprime un mouyement de rotation a 'appa-
reil, et le mouvement relatif des deux systémes.de réfé-
rence doit éfre manifesté par un déplacement des franges.
En effet, par rapport a I’éther, le systéme des miroirs en
mouvement fuit devant un des rayons, tandis qu’il vient
au devant de I'autre.
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Expérience de Sagnac. — En 1914, Sagnac entre-

prit la vérification de la formule précédente. En em-
ployant un plateau de 50 cm de diamétre (S = 866 cm?)
tournant & une vitesse de 1 4 2 tours par seconde, il

obtint un déplacement facilement mesurable dont la

valeur concordait, aux erreurs d’expérience prés (1 %),
avec les prévisions théoriques.

6. Signification de 1’expérience de Sagnac. — Dans l'in-
terféromeétre Sagnac, la source lumineuse et observateur
(ici la chambre photographique), tous deux liés aux axes
mobiles, sont en repos 'un par rapport 4 ’autre. Les
sources lumineuses virtuelles qui produisent les interfé-
férences sont les images de L (fig. 34) données par le
dernier miroir que rencontrent les faisceaux. On voit
facilement que, par suite de la vitesse de propagation
finie des ondes, la mise en rotation du systéme aura pour
effet de modifier légérement les angles d’incidence sur
les miroirs et d’entrainer les images virtuelles dans le
sens du mouvement d’une quantité proportionnelle 4 la
vitesse angulaire par rapport a I’éther. Le déplacement
des franges, qui est la manifestation de ce dernier phé-
noméne, ne sera par contre nullement modifié par Pexis-
tence d’un mouvement de translation par rapport a I'éther
dont les effefs se compensent exactement le long d’un
contour fermé symétrique. En un mot, P'ezpérience de
Sagnac qui décéle le tourbillon d’éther ne peut donner aucune
indication sur le gent d’éther.

7. Expérience de Michelson et Gale. — Iin 1925, Michel-
son et Gale appliquérent la méthode précédente a la
mise en évidence du mouvement de rotation absolue de
la Terre. Soit Q la vitesse de rotation absolue autour de
la ligne des poles, la mécanique classique montre qu’en
un point de latifude A la vitesse de rotation du plan tan-
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celui de la double image. Celle quantité est évidemment égale &

Peffet cherché. Enfin les chemins optiques et les miroirs sont
enticrement renfermés dans des tubes métalliques de gros dia-
metre dans lesquels une pompe puissante abaisse la pression a

quelques millimétres de mercure. Ce dispositil permet d’éliminer

entierement le déplacement irrégulier des franges produit par
les mouvements de convection de 'air.

Résultats. — Les mesures sont peu précises. Sur
269 déterminations, 4 ont donné un résultat > 0,5 et
5 un résultat compris entre 0 et 0,05. Le plus grand
nombre d’entre elles se groupe cependant entre 0,15 et
0,35 ; la moyenne générale non pondérée est égale a :

n = 0,230 - 0,005.

La valeur théorique étant, dans les conditions expé-

rimentales : :

n = 0,236 - 0,002,
on peut considérer le résultat précédent comme une
démonstration du fait que Uéther qui se trouve a la surface
de la Terre ne participe pas a son mouvement de rotation.

11I. — RECHERCHE EXPERIMENTALE
DU « VENT D'ETHER»

8. Théoreme de Lorentz. — Les effets opliques d’une
translation uniforme de vilesse v par rapport a Uéther sont

au plus de Uordre de grandeur de L3
p Cc

Dans un milieu quelconque, en mouvement ou au repos,
la trajectoire des rayons lumineux satfisfait au principe de
Fermat : ¢’est la ligne pour laquelle la durée du trajet de
Tonde est minima. On détermine entierement le rayon
passant par deux points A et B, en imposant & linté-

grale ;
=l (1)
' A
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rayon lumineux dans le fluide en mouvement corres-
pondra donc au minimum de la somme de la premiére et
de la troisiéme intégrale. Cefte derniére se présente comme

2
un terme correctif dont 'ordre do grandeur est (‘—;) :

9. Expériences de Michelson et Morley. — Dés 1881,
Michelson entreprit de déceler I'effet optique du second
ordre produit par la translation de la Terre sur son orbite.
Celle-ci s’effectue avec une vitesse de 30 km /sec ; elle
est suffisamment grande par rapport & la vitesse tan-
gentielle due a la rotation (465 m /sec au maximum)
pour que l'effet de cette derniére puisse étre négligé, au
“moins en premiére approximation. Si I'éther est en repos
par rapport aux axes de coordonnées héliocentriques
employés pour déflinir les mouvements planétaires, on
peut done s’attendre a observer a la surface terrestre un
«vent d’élther» de vitesse approximativement égale 4
10~%¢,” qui, d’aprés le théoréme précédent, pourra- étre
décelé si la précision des mesures opliques dépasse le
cent millioniéme. '

Interférométre — Le principe de la mesure consiste
a faire interférer deux faisceaux lumineux orthogonaux
orientables a volonté. Un faisceau paralléle monochro-
matique, produit par la source S (fig. 37) conjuguée au
collimateur C, tombe sous 'incidence de 45°sur la face
demi-argentée d’une lame L & faces paralléles qui en réflé-
chit une partie vers le miroir M, et laisse tomber I'autre
sur le miroir M,, M, et M, étant tous deux plans et orien-
tés perpendiculairement au rayon. Si les chemins optiques
LM,L et LM,L sont égaux (ce qu’on réalise par un réglage
convenable el par I'inferposition de la lame transparente
B paralléle a L et équivalente a celle-ci), les faisceaux
réfléchis par M, et M, et respectivement transmis et riflé-

RIS - LILLIAD - Université Lille 1






102 ONDES ET ELECTRONS

la composante horizontale ¢ du vent d’éther fait avec
la droite LM;. D’aprésle théoréme de Lorentz (§, 8, p. 98),
la différence entre les durées de trajet des deux rayons
LML et LM,L est :

gl - % n Sl .
E= 2c‘[cos f — cos (f:l-l—i—)]—ﬁcns?}.

Soit 2 la longueur d’onde des radiations interférentes,
leur différence de marche en nombre d’ondes : ;

2
N=Se= L% cos20
n Aed

. ¥i7
sera maxima pour 6 = 0, s’annulera pour 0 = Z et pren-
&

dra une valeur égale et opposée pour 6 = g Si donc on

Jimprime a Pinterférométre un mouvement de rotation
continu dans un plan horizontal, le systéme des [ranges-
paraitra animé d’un mouvement oscillatoire de période
égale a la durée d'un demi-tour et d’amplitude totale
bgale a :

; P S H

2N, = 7 =

On pourra done déceler a la fois 'existence du vent d’éther
et sa direction. -

Résultats. — Michelson et Morley (1887) effectuérent
une longue série d’expériences avec un interféromatre
dans lequel les chemins optiques avaient une longueur de
22 m. Le déplacement des franges produites en lumiére
monochromatique (raies D) pouvait étre mesuré, a I'aide
d’un micrometre visuel, & 1 /40 de frange prés. Aucun
effet supérieur aux erreurs de lecture ne put étre décelé,
el les expérimentateurs conclurent que, dans leur labora-
toire de Cleveland, le vent d’éther horizontal étail certaine-
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ment inférieur ¢ 7.5 km [sec, la présence d'un vent de
5 km /sec leur apparaissant méme comme improbable.

10. Expériences de Morley et Miller. — En 1904 et 1905,
Morley et Miller reprirent les expériences précédentes
avec un interférométre de 68 m. de chemin optique, le
déplacement des franges étant mesuré visuellement avee
une préeision voisine du centiéme. Le résultat fut encore
négatif et on put conclure a I'inexistence d'un vent d’éther
de 3.5 km [sec. Les observateurs montrérent de plus que
Peffet était indépendant de la matiére dont était faite
la plate-forme de I'appareil (pierre, bois, acier).

11. Expériences de Miller. — En 1921, Miller se proposa
de rechercher si I'échec des expériences de 1905 pouvait
étre expliqué par I'entrainement de I'éther au voisinage
du sol. 11 installa done le méme appareil dans un site
bien dégagé, ausommet du mont Wilson (altitude 1 750 m);
et crut pouvoir déduire d’observations eisuelles présen-
tant individuellement une forte dispersion Uexistence d’un
vent d'éther dirigé vers le Nord-Ouest atteignant au maxi-
mum la oitesse de 9,5 km [sec. Ces expériences sont malheu-
reusement sujettes & caution et leur auteur a signalé lui-
méme deux causes importantes d’erreurs : 1° 'extréme
fatigue causée a D'observateur par 'exécution de ces
délicates mesures dans lesquelles il est difficile d’éviter
la suggestion des phénoménes ; 2° ’instabilité des réglages
qui devaient étre retouchés fréquemment. Plusieurs mil-
liers de mesures furent effectuées de 1921 a 1925 : elles
décelérent Ieffet indiqué au sommet du mont Wilson et
montrérent que I'effet était nul & Cleveland.

12. Expériences de Piccard et Stahel. — Entreprises en
1926 dans le but de vérifier les résultats de Miller, ces
mesures sont caractérisées ; 1° par I'enregistrement con-
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tinu du déplacement des franges sur un film photogra-
phique qui peut étre étudié a loisir avec la machine &
diviser ; 2° par I'emploi d'un interférometre de petites
dimensions pouvant étre logé & lintérieur d’un ther-
mostat a glace.

Une série d’expériences effectuées en ballon & 2 500 m
d’altitude a donné un vent d’éther de 9 km /sec, limite
de I'erreur probable par suite de conditions expérimen-
tales défectueuses. A Bruxelles, les observateurs ont
trouvé un vent de 1,7 4 2,3 km /sec, Uerreur probable
correspondant & 3,0 km /sec environ. Au sommet dn
Rigi (altitude 1 800 m.), le vent d’éther mesuré a 'instant
oil, d’aprées les formules de Miller il aurait da avoir une
vitesse de 9,5 km [sec, fut trouvé égal & 1,5 km /sec,
Perreur probable atteignant 2,5 km /sec.

13. Autres expériences sur le vent d'éther. — D’ aprés la
théorie de Max Abraham, un condensateur chargé, sus-

pendu obliquement dans un courant d’éther, doit étre-

soumis a4 un couple de la part de ece dernier. Trouton et
Noble réalisérent 'expérience (1903}, mais n’observérent
aucun effet appréciable. Celle-ci fut répétée par Thomas-
chek (1926) sur la Jungfraujoch (altitude 3 500 m) :
aucun vent d’éther supérieur a 3 km /sec. ne fut décelé.

Enfin, en 1927, Esclangon a annoncé 'existence d'ure
dissymétrie optique de 'espace paraissant posséder une
orientation fixe par rapport 4 la sphére céleste. Une
lunette horizontale & réticule éclairé est solidaire de deux
miroirs plans convenablement inclinés pour permettre
I’'autocollimation. On constate que I'image du réticule se
déplace trés légérement par rapport & celui-ci, lorsqu’on
oriente la lunette dans la direction Nord-Ouest, puis
Nord-Est. L'amplitude maxima de D'effet correspond i
un déplacement angulaire de 07,036 égal sensiblement
a l'erreur probable des mesures ; la déviation semble élre
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CHAriTRE V

THEORIE DE LA RELATIVITE RESTREINTE

Le résultat négatif des expériences de Michelson et de ses
successeurs a amenéd Hinstein 4 formuler son fameux principe
de la relativité des phénoménes, Le développement mathéma-
tique de cette hypothése fondamentale ‘(recherche des inva-
riants) est naturellement indépendant de toute donnée expéri-
mentale, mais Uinterprétation physique des résultats pourra éire
sujette & revision dans la mesure ol elle se trouverait en contra-
diction avec les faits. Toute une mécanique nouvelle, se présen-
tant comme une approximation d'un ordre supérieur a celle de
Newton, a pu étre basée sur le principe de relativité ; ses déduc-
tions n’ont pu étre vérifices que partiellement par suite de I'in-

- suffisante sensibilité des méthodes de mesures.

I. — CONDITIONS D’JINVARIANCE
DES EQUATIONS DE MAXIVELL-LORENTZ

1. Hypothese de Fitzgerald-Lorentz. — Le résultat néga-
tif de Iexpérience de Michelson, qu’aucun raisonnement
ne pouvait faire prévoir, plongea les physiciens dans une
grande perplexifé. C’était en eifet la premiére fois que
la théorie électromagnétique, dont les vérifications avaient
été si brillantes, se trouvait en contradiction avec les faits.

Pour rendre compte de cet échec, Fitzgerald et Lorentiz
émirent 'hypothése que tous les corps en mouvement par
rapport a Uéther se contractaient parallélement a la direc-
tion de leur vitesse, I'unité de longueur se réduisant a
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\H—:—: dans cet azimut et restant inchangée dans la

direction perpendiculaire.

Cette hypothése, peu satisfaisante pour 'esprit malgré
les explications basées sur la théorie électronique par les-
quelles Lorentz avait pu lui donner quelque vraisem-
blance, fournissait le «coup de pouce» nécessaire pour
expliquer le résultat négatif de Michelson. Quelques expé-
rimentateurs la soumirent au controle de 'expérience.
Lord Rayleigh et Brace tentérent de déceler la double
réfraction produite par la contraction ; Rankine et Trou-
fon étudiérent la variation de résistance électrique d'un
fil métallique due 4 la méme cause. Malgré la haute
précision des mesures, le résultat fut complétement négatif,

2. Principe de relativité restreinte. — C'est & Einstein
que revient 'immense mérite d’avoir pensé le premier
que I'échec de Pexpérience de Michelson n’était pas di
4 I'existence d’un phénoméne inconnu, mais qu’il était
conditionné par la nature méme des choses. En substi-
tuant aux hypothéses précédemment adoptées une expli-
cation basée sur une analyse approfondie des notions
physiques d’espace et de temps, Einstein a ouvert & la
Science des horizons nouveaux et a rendu possible I'union,
dans une synthése grandiose, des lois de la Dynamique,
de I'Electromagnétisme et de la Gravitation. Certes, la
théorie nouvelle blesse sur plus d’un point notre concep-
tion philosophique de 1'Univers, mais il convient de re-
marquer que la Relafivité ne peut prétendre qu’a la
réalisation d'une synthése de nos mesures et qu'elle est
aussi impuissante que les autres théories physiques a
nous faire passer du domaine des apparences a celui de
la causalité vraie.

Le principe de Relativité restreinte, posé en 1905 par
Einstein, peut s’énoncer comme suit :
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Dans tous les systémes de référence non accélérés, les lois
de Délectromagnétisme (équations de Maxwell) ont la méme
expressrién 1

On peut considérer cette proposition comme une exten-
sion au domaine des phénoménes électromagnétiques de
la propriété d’invariance a ’égard de toute translation
uniforme que posséde la loi fondamentale de la dyna-
mique classique :

— =
F = my.

On voit immédiatement en effet que, dans le passage
d’un systéeme de référence en repos a un systéme en trans-
lation uniforme, la vitesse s’accroit vectoriellement de
la vitessé constante de translation et que sa dérivée géo-
métrique, qui est ’accélération, n’est pas modifiée.

Par contre, cette transformation ne respecte pas la
forme des équations de Maxwell. Einstein eut le premier
l'audace d’admeftre que cette divergence était due au
fait que les formules classiques ne constituent qu’une pre-
miére approximation de la loi réelle de transformation et
de poser le prineipe, suggéré d’ailleurs par le résultat
négatif des expériences de Michelson, de I'invariance abso-
lue des équations de Maxwell.

Le développement du principe de relativité restreinte
comporte done : 19 la recherche du groupe de transfor-
mations laissant invariantes les équations de Maxwell
par rapport 4 toute translation uniforme ; 2° l'interpreé-
tation physique des formules obtenues.

_ Un peu plus tard (1912), Einstein a supprimé la res-
triction limitant la propriété d’invariance aux seuls sys-
témes non accélérés, et a admis que :

1. Le principe ne s'applique qu'aux systémes non accélérés, car I'aceé-
lération, possédant un caractére intrinsdque, peut étre mise en évidence
par des mesures physiques.
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II. — LES NOTIONS D'ESPACE ET DE TEMPS

4, La simultanéité dans le temps et dans 1'espace. — La
transformation de Lorentz définit des grandeurs malhé-
matiques dont la signification physique peut paraitre un
peu obscure & premiére vue. Aussi est-il bon d’analyscr
de trés prés, avec Eistein, nos notions d’espace et de
temps et de montrer que les quantités figurant dans les
formules de Lorentz peuvent éire mesurées par des expé-
riences réalisables au moins théoriquement.

Avant la découverte de la Relativité, les physiciens et
les mécaniciens avaient coutume de repérer les phéno-
meénes au moyen des trois coordonnées d’espace et du
temps. Cette pratique ne soulevait pas d’objections, bien
qu’elle impliquét I'existence de corps parfaitement rigides
remplissant I’office de régles graduées. C'est que, depuis
Newton, les mécaniciens étaient accoutumés a introduire
cette fiction dans les énoncés de leurs problémes et que,
d’autre part, la précision des mesures physiques n’était
pas suffisante pour déceler une divergence appréciable
entre les déductions théoriques et les données expéri- -
mentales. Quant au temps, on se bornait a le considérer
comme une succession, un « flux» irréversible dans lequel

venaient s’'insérer dans un ordre immuable les divers phé-
~noménes. La possibilité théorique de transmettre instan-
tanément un signal & distance au moyen d’un corps solide
permettait d’accepter, sans difficulté de principe, la notion
d’un temps absolu et universel.

Mais, dés Uinstant oit 'on se refuse a admettre la posst-
bilité de Uaction instantanée a distance, les notions de temps
et d’espace absolus perdent toute signification physique. 11
est dés lors nécessaire de tenir compte de la vitesse de
propagation finie des signaux qui permettent de mani-
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fester d’un point de I'espace & I'autre le commencement
ou la fin d’un phénoméne.

Einstein a montré le premier que le seul cas dans lequel
nous puissions porter un jugement véritablement objectif
et absolu, était I'appréciation de la simultanéité de deux
phénoménes a la fois dans l'espace et dans le temps. En effet,
ceux-ci se produisant au méme liew, les temps mis par les
signaux (rayons lumineux par exemple) pour atteindre
I'observateur sont évidemment les mémes. Ce dernier
peut done apprécier correctement, méme a distance, la
coincidence dans le temps des événements.

Il résulte de cette proposition qu’il est possible de
repérer l'époque d'un phénoméne sur une horloge placée au
point on il se produit ; cette mesure se raméne en effet a
I’observation de la coincidence entre la production du
phénomeéne et le passage de I'aiguille sur une division du
cadran.

Toute mesure effectuée dans des conditions diffé-
rentes de celles que nous venons d’indiquer, souléve
par contre des difficultés que nous allons étudier en
détail.

5. La synchronisation des horloges. — Considérons
maintenant un systéme de référence S non accéléré (c’est-
a-dire au repos ou en {ranslation uniforme) et proposons-
nous de déterminer si deux phénoménes se produisant en
deux points différents A et B de S sont simultanés dans
le temps.

Le premier procédé qui se présente a l'esprit consiste

dans I'emploi de deux horloges soigneusement réglées
I"une sur 'autre au point A par exemple. En transportant
IPune d’elles en B et en notant en chaque point les heures
des phénoménes, le probléeme sera résolu. Cette méthode,
employée par les marins pour la détermination de la lon-
gitude, est peu précise, car la divergence entre les indica-
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tions des horloges, due aux erreurs inévitables de réglage,
croit avec le temps.

Pour les mesures exactes, il est done nécessaire d’'ima-
giner un procédé parmettant de synchroniser les horloges
a distance, c’est-a-dire de s’assurer de leur concordance
de marche sans avoir a les déplacer. Oa peuf utiliser dans
ce but des signaux lumineux, @ condition d’admettre au
préalable que la vitesse de propagation de la lumiére est la
méme dans toutes les directions, proposition coalirmia
d’ailleurs par I'expérience pour tous les corps dits iso-
tropes (vide, air, eau, etc.).

Ceci posé, on opérera de la maniére suivante : A Uins-
tant ta marqué par son horloge, 'observateur situd en A
enverra un signal lumineux bref. L’observateur placé en
B notera 'indication ts de son horloge au momant de
larrivée du signalet il renverra immédiatement celui-ci
(par exemple en le réfléchissant & 1’aide d’un miroir)
vers A qui déterminera ’heure ¢s du retour en A du
signal. Les deux horloges seront dites synchrones si :

TG
2

5l est possible, par des opérations géodésiques, de
déterminer le milieu M de la droite AB, il suffit de placer
en ce point un émetteur de signaux pour veérifier par
Iidentité des heures d’arrivée de ceux-cien A et en B le
synchronisme des horloges.

6. La comparaison des régles. — Pour mesurer les lon-
gueurs en différents points du systéme S, on utilisera des
régles graduées comparées entre elles par juxtaposition.
Bien qu'on ne connaisse pas de corps parfaitement rigide,
on admet que les régles restent identiques a elles-mémes dans
le temps et dans Uespace lorsqu’elles ne sont soumises d
aucune accélération, Toute modification altérant simulta-
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nément et dans le méme rapport la longueur de tous les
corps échapperait évidemment & nos investigations, et la
convention précédente peut éfre considérée comme une
simplification de langage.

Sous cette restriction, on pourra, dans le systéme non
accéléré S, comparer deux longueurs distantes 'une de
T'autre en portant successivement sur chacune d’elles la
meéme régle étalon. 2

7. Comparaison des mesures dans deux systémes en mou-
vement relatif. — Le raccordement des mesures exécu-
tées dans deux systémes possédant 1'un par rapport a
I"autre un mouvement de translation uniforme souléve de
nouvelles difficultés. Considérons, pour fixer les idées,
un train se déplagant avec une vitesse ¢ sur une voie
rectiligne et contenant des observateurs munis de leurs
instruments de mesures. 1l s’agit d’établir la relation qui
existe entre les observations d un méme phénomeéne faites,
d’une part, par des expérimentateurs placés sur la voie
et, d’autre part, par les voyageurs du train.

Bien que les uns et les autres utilisent des instruments
identiques rigoureusement comparables lorsqu’on les ras-
semble en un méme liew, on ne peut affirmer que cette
identité persiste pendant le mouvement relatif, car les
méthodes données plus haut pour synchroniser les hor-
loges et comparer les régles ne sont plus applicables. Le
seul procédé permettant & Iobservateur d’un systéme de
se rendre compte de la modification des étalons dans
T'autre systéme consiste dans la comparaison de ses me-
sures avec les mesures simultanées de ses collegues.

9'il constate une divergence, il aura le choix entre deux
attitudes : admetire l'invariance des lois de la Nature et
expliquer la divergence par une modification des ¢talons
causée par le mouvement, ou bien accepter I’existence
d une lot locale propre & chagque systéme en posant comme
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principe fondamental 'invariabilité absolue des étalons,

1l n’est pas difficile de voir que, sil'on adopte le second
parti, les lois de la Nature auxquelles la Métaphysique,
la Science tout entiére et I'intuition elle-méme reconnais-
sent un caractére nécessairement intrinseque, se transfor-
ment en apparences fuyantes continuellement altérées par
les variations du mouvement et, comme telles, inconnats-
sables a U'état pur puisque nous sommes impuissants a
mesurer le mouvement absolu.

Entre I'observateur de la voie qui déclare qu'étant au
repos il voit le train s’avancer avec une vitesse ¢ et le
voyageur qui affirme que, par rapport a4 lui immobile,
la voie recule avec une vitesse — ¢, nous ne pouvons prendre

_ parti rationnellement. Sans doute une habitude ancestrale
et irraisonnée nous porte & partager I'opinion de I'obser-
vateur de la voie, mais si I'on considére que ce dernier
participe inconsciemment aux mouvements de rotation
et de translation de la Terre, au mouvement du systéme
solaire, etc., il faut bien admetire que 'opinion de 1'ob-
servateur relativement a son repos est trés probablement
fausse.

Mais le doute ne pourra jamais étre levé puisque 'es-
pace nous apparait comme une forme vide complétement
dépourcue de points de repéres physiques (voir Ch. IV,
3¢ partie). Seule, la détermination de la vitesse relative
des deux observateurs donnera lieu a4 des mesures con-
cordantes.

Par contre on apercoit déja, et on verra mieux encore
par la suite, la simplification considérable ef la riche pos-
sibilité de synthése gqu’apporte le principe de Relativité
en rendant a la loi physique sa signification intrinséque
etuniverselle. En détournant les physiciens de la recherche
chimérique du mouvement absolu, Einstein a [fait sortir
la Physique d’une impasse sans issue et lui a offert un
champ nouveau de mesures dans lequel de brillantes
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découvertes ont été acquises. Le principe de Relalivité
doit élre considéré avant tout comme une théorie physique.

8. Signification physique de la transformation de Lo-
rentz. — Appliqué a la lumiére, le principe de relativité
restreinte s'énonce comme suit :

La propagation dans le vide de la lumiére s'effectue avee
une vitesse constante ¢ quelle que soit la direction choisie
et le systéme de référence employé pourvu que celui-ci ne soit
pas accéléré.

Nous allons décrire une expérience permettant de réa-
liser, théoriquement du moins, une telle mesure ; appli-
cation du principe nous conduira & retrouver les formules
de Lorentz qui apparaitront ainsi avec leur signification
physique. ' j

Considérons (fig. 40) une voie ferrée rectiligne sur
laquelle un train peut se déplacer avec une vitesse cons-

¥ e 2 tante ¢ voisine de la vitesse de

A oM B la lumiére. Soit 27 la longueur
du train mesurée a larrét ;
celle-ci, reportée sur la voie au
moyen de deux piquets A el -
B, servira de base pour un
observateur O, immobile par rapport & la wvoie, qui
se propose de mesurer la vitesse de la lumiére dans le
wsystéme voie». D'autre part, un observateur O, muni
de régles et d’horloges identiques a celles de O, est
prét 4 effectuer la méme mesure dans le train en mouve-
ment. :

Le train ayanf pris sa vitesse, O et O’ synchronisent
les horloges réparties le long de la voie et le long du train
(cf.,§5, p. 112), et se placent respectivement au milieu M
de la base AB et au milieu M’ du train. Au moment précis
o M et M’ coincident pratiquement, O émet un signal
qui est regu immédiatement par O; les deux observa-
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teurs conviennent de prendre cet instant comme origine
des temps dans leurs systemes respectifs.

Propagation dans le systéme voie. — Les ondes
émises en M & l'instant ¢ = 0 parviennent en A et en B

a Pinstant t; = 1

Propagation dans le systéme train. — D’apres le
principe de Relativité, la loi de propagation de la
Jumiére dans le train est la méme que sur la voie. Les
ondes partant de M” & I'instant ¢* = 0 arrivent en A’ et

B’ alépoque t," = 5 (heure du train).

Aspect du train vu de la voie. — Le résultat pré-
cédent annoncé par O’ est tout a fait incompréhen-
sible pour O. En effet, pour lui, I'onde qui se dirige vers
A’ posséde une vitesse relative ¢ 4+ ¢ par rapport au train ;

elle doit donc arriver en A’ a linstant t, = ég De
méme, B’ n’est atteint qu’a Pépoque t, = c-—I- =
Or:ty—ty = ¢0 O conclut done que les hor-

]uges du train qui paralssent synchrones 4 O’ ne le sonl
pas en réalité pour lui, et un raisonnement simple Iui per-
met d’établic que, dans son systéme de référence, les
points d’abscisse & qui, a I'époque t ont la méme heure ¢’
dans le systéme train, satisfont & la relation :

o
— S =cte, : -
f=s =0 (1)

En effet, d’aprés la définition de la simultanéité dans
le train, les ondes émises & 1'époque t* (heure du train)
par deux points A’ et B” dont ’abscisse par rapport a

la voie est 4 « a I'époque ¢ (heure de la voie) se croisent
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montrent que, vues du train, les horloges et les régles des
observateurs de la voie présentent exactement le méme
aspect que les appareils correspondants du train vus de
la voie.

La figure 41 montre I’aspect du train et de la voie vus

Apparences é £=0 dans le systéme vose

e PR D
= 0 Qg

238900 500m 288900

V= zslimao Km/sa.-®-®®-. = 2580

........ Tt :

+ 1 Sec SoEo -1 sec i
288900 : 253900 y
Ap,aarmce.s o = 0 dans lb .;ysz‘eme Erain,
- 1.50C : +1sec. E

A : .B

ONONONO=0

e 1000 -—---=--—=------- |
Fig. 41

dans chacun de ces deux systémes a 'instant initial pour
M ouM’. La vitesse du déplacement relatif a é1é supposée
égale & 260 000 km /sec.

9. Valeur philosophique de la théorie de la relativité
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



THEORIE DE LA RELATIVITE RESTREINTE 121

restreinte. — Beauncoup de personnes et plusieurs philo-
sophes ne peuvent se résoudre & admettre les résultats
paradoxaux auxquels conduit la théorie d'Einstein. C'est
probablement faute de s’étre fait une idée suffisamment
précise de la technique des mesures physiques. S'il est
possible en effet de concevoir la simultanéité absolue de
deux phénoménes distants, nous sommes par contre inca-
pables de vérifier directement cette propriété puisque tous
les agents connus de signalisation possedent une vitesse
finie. \

~ La théorie de la relativité est avant tout une théorie
physique créée par un physicien en vue de définir avee
précision des contingences mesurables directement. Elle
s'appuie sur deux faits vérifiés expérimentalement dans
I'état actuel de la science : 'absence de points de repére
dans I’espace et la propagation isotrope de la lumiére, et
elle en déduit une définition trés précise de la simulta-
néité pouvant élre soumise au controle de U'expérience.

Que pouvons-nous lui demander de plus puisque, sui-
vant le mot de Pascal, «les définitions ne sont faites que
pour désigner les choses que I’on nomme et non pas pour
en monfrer la nature»?

I1I. — PRINCIPES DE LA MECANIQUE
RELATIVISTE

10. Loi de composition des vitesses. — Considérons de
nouveau un systéme 8’ animé d’une vitesse de transla-
tion ¢ par rapport & un systéme S et proposons-nous de
déterminér la vitesse relative ¢” par rapport 4 8 d’un
mobile possédant une vitesse ¢ par rapport a S’ Il
suffit de différentier les formules inverses de Loreniz
(§ 8, p. 119)

i iw todt), dy=dy, ds=ds', dt= -:E(dz'+ :—,dw’) (1)
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et de diviser les frois premitres équations par la derniére ;
on obtient :

dz v+ o dy Py z ¢
g = = S s aTY
14 -= il
+ 23 1453 14 =

0z, 0%, 0’2 désignant les composantes de ¢ suivant les
axes mobiles. On voit que la composition des vitesses ne
s'effectue plus suivant la régle du parallélogramme. Si,
en parficulier, ¢’ est paralléle & ¢, on a ;

o ¢
pl'l

=
145

Cette relation montre que la vitesse ¢* est au plus égale
a la vitesse de la lumiére ¢, cette valeur n'étant atteinte
que si ¢ ou ¢’ est égale a e. :

La loi de composition des vitesses permet d’expliquer
trés simplement 'entrainement apparent des ondes lumi-
neuses par la matiere (effet Fizeau, v. § 3, p. 89). Soit ¢ la

L a a c .
vitesse de circulation de 1eau, ¢’ = = la vitesse de la

lumiére dans l'eau, la vitesse ¢ du rayon mesurée par
I'observateur est (aux termes du deuxiéme ordre pres) :

(4

o opier aetEER g 1
T N e e )
145 ot s

On retrouve donc la formule de Fresnel indépendam-
ment de toute hypothése sur la nature des milieux dans
lesquels se propage la lumiére.

11. Transformation des grandeurs électriques et magné-
tiqgues. — On obtient facilement les relations entre les
grandeurs mesurées dans les systémes S et 8’ en faisant
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On remarque ensuite que la force X, Y, Z peut étre
assimilée 4 I'action sur une charge électrique e liée an
point d'un champ électrostatique de composantes :

X = eh,, Y = ehy, 7 = ehs.

Or, on a vu au § 11, p. 1238, que celui-ci se transformait
suivant la loi :

he=Wa  hy=o Ky h=Ha ()

Les groupes d’équations (1) et (2) montrent immédia-
tement que la loi du mouvement du point dans le systéme
S’ est donnée par :

m, d*z’ ; my d*y’ : mg d2z" .
ST s T e

L’application & une force mécanique quelconque de la
loi de transformation des forces électriques est d’ailleurs
correcte, puisqu'un systéme en équilibre sous 'action de
forces électriques et mécaniques doit étre en équilibre
dans tous les systéemes de rélérence.

Les relations (3) montrent que le coefficient d’inertie du
mobile est fonction a la fois de la vitesse relative des deux
systémes S et 8’ et de Uazimut. Pour les déplacements
paralléles & la vitesse relative ¢, le mobile oppose & 'accé-
lération sa masse longitudinale :

m

=t P e ¥
My oy oV

C!
Dans les déplacements perpendiculaires & ¢, c'est la

masse transversale :

m m
m‘z?u:_/_‘_’
o

Vita
o

qui intervient. Si, avec Maupertuis, on définit la masse
comme le rapport de U'impulsion a la vitesse, il n’y a plus
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a envisager qu'une seule masse, la masse maupertuisienne
M:

m
M=m==—"
o

car les équations (3) peuvent se mettre sous la forme

%(?% i dt(m,,dy) Y, d‘(m,dx)ﬂz ).

La variation de la masse avec la vitesse, phénoméne
entierement confirmé par D'expérience (v. § 14 et 15,
p. 51), est la plus remarquable découverte déduite de
la théorie de la relativité restreinte.

43. L'inertie de l'énergie. — Soit W le travail de la
force X, Y, Z, on déduit des équations (4) du §12 :
W

dj—x +Y +A~_

d (myde\dz  d fm,c® d
Y O e ) e .
d:(a i) di dt( x ) @ '™

d’ol1 par infégration :
= (m— mg)c*.

La variation dela masse étant proportionnelle & I’éner-
gie W fournie au mobile, on peut admettre que celle-ci est
inerte et que son inertie s’ajoute & celle de la matiére. L’éner-

gie cinétique acquise par le mobile en passant durepos a la
vitesse ¢ est done :

(m— my)et = m,cs(\-/—i:F— 1)_ ém v’( g;l:+ )

;e

La valeur classique de ’énergie cinétique %m,v’ apparait

donc comme une premiére approximation, valable d’ail-
leurs dans un trés large domaine.
.Bi l'on aftribue a toute quantité d’énergic W une
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W
masse —, on est conduit a penser que la masse my, d'un

élément de matiére au repos n’est autre que la masse de son
énergie potentielle W, (atomique et moléculaire) ; celle-ci
serait donc égale a :

Wy = mge?,
s0it 9 . 1020 ergs (9 milliards de tonnes-métres) par gramme
de matiere.

14. Aprlication a la masse de I'électron. — Il est assez
difficile d’admettre d’emblée qu’une énergie aussi formi-
dable puisse étre concentrée dans la matiére. Pour en con-
cevoir la possibilité, il suffit de porter son altention sur
Pélectron. Nous avons en effet établi au § 8 (p. 43) que
la masse au repos d'un électron dans le vide (u = 0)
efait :

et
My = ﬁ'

D’aprés 'hypothése précédente, son énergie poten-
tielle devrait étre :
e2od

a

W=

cal ko

Or l’énergie potentielle du champ électrostatique :

c*e? = “gin 103
mel el Sl

difféere de la valeur proposée de —e—: Ce désaccord
peut étre levé en remarquant avec H. Poincaré que, si
I'on admet que les particules de la charge élémentaire
sont soumises aux lois de I'électrostatique (1), il est néces-
saire de supposer qu’une pression cenfripéte égale et

1. 11 est inutile d'insister sur le caractére purement arbitraire de cette
hypothése qui a pour seul mérite de donner & I'énergie potentielle totale
de I'électron la valeur requise par la théorie de la relativité,
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ey 2 : : e L
opposée a la pression électrostatique 2= (W) ¢* assure

la stabilité de 1'électron. L'énergie potenticlle correspon-
dant & cette force supposce constante est égale au pro-

duit de la pression par le volume gna“ de I’électron, soit :

A 1 c‘c’
iy s S
sk e (fma‘)

En admettant ’hypothése de Poincaré, on trouve done
bien pour énergie potentielle totale de 1’électron myc® et
on congoit que telle puisse étre I'énergie potentielle de la
matiere si celle-ci est uniquement constituée par des
centres électrisés.

(-~

45. Vérifications de la théorie de la relativité restreinte.
— La théorie de la relativité restreinte :

1o rend compte naturellement de tous les effets op-
tiques du premier ordre (aberration, effets Doppler et
Sagnac) puisque les termes correctifs introduits par elle
sont au plus d’ordre égal au second.

20 explique simplement, et sans hypothéses particu-
liéres sur la nature du milieu, I'effet Fizeau (entrainement
des ondes).

30 explique par son principe méme l’échec de I'expé-
rience de Michelson. 3

40 conduit 4 la conception d’une mécanique nouvelle
basée sur le principe entiérement nouveau et brillamment
vérifié par 'expérience de la variation de la masse avec

" la vitesse.

On peut done considérer jusqu’a présent la Relativité
restreinte comme représentant en fait les données de
I'expérience, bien que linfluence des termes correctifs
introduits par elle n’ait pu étre appréciée que dans un
nombre de cas trés limité (variation de la masse, effet
Fizeau).
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TROISIEME PARTIE

ENERGETIQUE DES ONDES.
ET DES ELECTRONS

Cuarrrre VI

TRANSFERT AUX ELECTRONS DE L’ ENERGIE
DES ONDES

Les ondes électromagnétiques peuvent, par Pintermédiaire
de leur champ électrique, communiguer une énergie cinétique
aux ¢lectrons, Lorsque ceux-ci sont liés 4 un édifice atomique, le
transfert de I'énergie se fait par quanta, comme le montre Pexis-
tence des phénoménes photoélectriques et de 'effel Compton.
On peut concevoir également un {iransfert continu d’énergie
entre ondes et électrons libres ; telle seraitl la cause de la réfraction
tonique, qui rend compte de ’ certaines particularités observées
dans la propagation des ondes dela T. 8. F.

1. — PHENOMENES QUANTIFIES

4. Lois de 'effet photoélectrique normal. — L'effet pho-
toélectrique, dont nous avons déja parlé plus haut (§ 10,
p. 13) obéit & des lois remarquables dont la découverte
a exercé une grande influence sur 'orientation de la Phy-
sique moderne en fournissant le premier exemple de
transferts discontinus d’énergie.

Premiére Ioi. — L'effet photoélectrique ne. se produit
que lorsque la longueur d’onde de la radiation excitatrice est
inférieure @ une certaine valeur appelée seuil photoélec+

P, BrICOUT, — Ondes et électrons, ]

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



130 ONDES ET BELECTRONS

trique et dépendant uniquement de la nature du corps étudié,
L’expérience peut étre faite facilement avec le dispo-
sitif de la figure 5 éclairé par un monochromateur régla-
ble. On constate que tout effet disparail lorsque la lon-
gueur d’onde des radiations excitatrices dépasse les
valeurs suivantes :
Platine : ), = 2840 A, Argent : ), = 3250 A,

Mercure : %,= 3043 A, Sodium : 3, = 6800 A,
Lithium : %, = 5 250 A.

Deuxiéme loi. = Pour une radiation excitatrice don-
née, le nombre d’électrons éjectés est proportionnel a l'énergie
de la radiation tneidente.

Troisiéme loi. — La vilesse maxima Vv des électrons
éjectés ne dépend que de la longueur d’onde de la radiation
excttatrice ; elle est d’autant plus grande que celle-ci est
plus courte (ou, ce qui revient au méme, que la fréquence
est plus grande).

La mesure de la vitesse v des électrons s'effectue trés
simplement avec le dispositif précédent en déterminant
le potentiel positif U auquel il faut porter la grille pour
arréter les électrons émis ; on en déduit ¢ par la relation :

4
imv‘ = eU.

. Les lois que nous venons d’énoncer et qui paraissent
indépendantes des conditions physiques et de la tempé-
rature en particulier sont celles de 'effet normal. A celui-ci
se superpose chez les métaux alcalins un effet sélectif con-
sistant en une émission particuliérement forte d’élec-
trons pour une longueur d’onde donnée de la radiation
excitatrice ; nous reviendrons un peu plus loin sur ce
phénomeéne,.

2. Théorie des quanta, — L’interprétation des phéno-
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ménes photoélectriques & I'aide des principes de la méca-
nique ondulatoire classique souléve de grosses difficultés.
En effet I'énergie communiquée aux électrons éjectés ne
dépend que de la fréquence du rayonnement excitateur
et l'accroissement de I’énergie (ou de I'amplitude) des
radiations excitatrices a pour unique effet d’augmenter
le nombre des phénomeénes élémentaires. Tous les trans-
ferts d’énergie entre le rayonnement et les électrons
aboutissent donc & la cession & chacun de ces derniers
d’un méme quantum d’énergie. Ce phénoméne est entiére-
ment inexplicable si I'on adopte la conception classique -
du rayonnement, et la cause qui arréte brusquement le
transfert continu d’énergie entre 'onde et 1’électron, lors-
que I’énergie communiquée atteint une valeur fixe, nous
est totalement inconnue.

Einstein, reprenant une hypothése de Planck, proposa
d’admettre comme principe suggéré par I'expérience que
les transferts d’énergie entre ondes et électrons ne pouvaient
s’effectuer que par quantités discrétes ou quanta proportion-
nelles a la fréquence v de l'onde et numériquement égales
a hv, h étant une constante universelle.

Dans ces conditions, une radiation monochromatique
de fréquence v tombant sur la surface d'un métal com-
munique & certains élecfrons une énergie égale & hv.
Celle-ci est employée a extraire I’électron de 'atome (ioni-
sation), puis & vaincre la différence de potentiel qui s’op-
pose 4 sa sortie de la surface du métal, ce qui correspond
4 un travail global :

~

p=pit+ ps
Le surplus se transforme en énergie cinétique de 1’élec-
tron, de sorte qu’on a :
Ay = % mos 4 p
(Bquation d’Einstein.)
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Cette relation, qui représente la loi quantitative de
Ieffet photoélectrique, a été trés exactement vérifiée
par Pexpérience dans un large domaine de fréquences
s'étendant des radiations infra-rouges aux rayons X durs,

On voit que les électrons ne peuvent sortir du métal
(¢ > 0) que si la fréquence de la radiation excitatrice
dépasse une cerfaine valeur v, telle que :

hyy = p.

Dans le cas (toujours réalisé pour les métaux) ou il

existe des électrons libres, le travail d’ionisation est nul, et

p se réduit an travail de sortie qui est équivalent & celui.

produit par une différence de potentiel de quelques volts.

Lorsque la fréquence devient trés élevée (rayons X), le
quantum est capable d’extraire des électrons des niveaux
profonds de ’atome. Dans ce cas c’est au contraire le
terme pq qui est seul important, le travail de sortie étant
alors tout & fait négligeable. La validité de I’équation
d’Einstein dans ce domaine a été vérifiée expérimenta-
lement par de Broglie et Whiddington en utilisant la
méthode des spectres magnétiques de vitesses.

3. Mesure de 2 (Millikan). — La formule d’Einstein
permet de déterminer a partir de mesures sur l'effet
photoélectrique la valeur de la constante universelle d’ac-
tion k. En 1916, Millikan a réalisé dans ce but une série
d’expériences trés soignées sur les métaux alcalins.

Principe. — L’échantillon & étudier étant amené

devant I'ouverture d’un cylindre de Faraday et irradié
par une radiation monochromatique de fréquence v, on
cherchait la différence de potentiel minima V & établir
entre le métal et le cylindre pour arréter tous les pho-
toélectrons. Cette limite était obtenue par interpolation
graphique en prolongeant jusqu’a sa rencontre avec l'axe
des abscisses la courbe représentant l'intensité du cou-
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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rant électronique en fonction de la différence de poten-
tiel. Millikan tenait compte naturellement de la diffé-
rence de potentiel de contact entre les deux métaux
constituant 'électrode irradiée et le cylindre de Faraday.
Ayant ainsi obtenu la valeur de V pour différentes radia-
tions monochromatiques, il a tracé la courbe donnant V
en fonction de y. L’équation d’Einstein, qui s'éerit ici :
" eV=lv—7p
montre que les points expérimentaux doivent s’aligner
sur une droite dont le coefficient angulaire est {; Cette

prévision est vérifiée en pratique avec une précision suffi-
sante pour que Millikan ait pu déduire une bonne valeur
de & de la mesure de la pente de la droite.

Appareils. — 11 est absolument nécessaire, pour obtenir des
résultats comparables entre eux; que la surface des métaux sou-

Fig. 42.

mis au rayonnement soit rigoureusement propre. Les surfaces
des métaux alealins, qui s'oxydent instantanément 4 1'air, doivent
etre travaillées dans le vide. La fig. 42 montre I'ingénieux dispo-
sitif imaginé par Millikan pour répondre 4 cette nécessité.
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Les échantillons & étudier (Na, K, Li) ont la forme de masse-
lottes cylindriques M et sont montés sur un axe A dont la rota-
tion commandée de 'extérieur de I'appareil permet de les amener
& volonté devant le dispositif de section ou le cylindre de Fara-
day F servant a la mesure. On comprend facilement, par le seul
examen de la figure, le fonctionnement du dispositif de coupe,
constitué par un couteau C monté sur une tige filetée B 4 la-
quelle deux masses de fer doux D soumises & I'action d’un électro-
aimant extérieur E permettent d’imprimer un mouvement héli-
coidal. Le faisceau de lumiére excitatrice filtré par un monochro-
mateur réglable tombe sur la surface du métal aprés avoir tra-
versé un trou G foré dans le fond du cylindre F. Tout 'ensemble
de I'appareil est évacué par une pompe réalisant un vide éleve.

Résultats. — Les mesures faites avec le: dispositif
qui vient d’étre décrit ont donné pour valeur moyenne
de h :

h = (6,57 L 0,08) . 10—*7 erg X seconde,

résultat en bon accord avee les autres déterminations
de cette grandeur.

4. Effet photoélectrique sélectif. — En 1910, Pohl et
Pringsheim découvrirent que, dans les métaux alealins,
un effet sélectif se superposait a 1'effet normal étudié plus
haut. Ce phénoméne, dont la fig. 43 représente Dallure,
consiste en une augmentation considérable du nombre des
électrons émis (pouvant atteindre trois cents fois la gran-
deur de I’effet normal) pour une valeur privilégiée de la
longueur d’onde des radiations excitatrices,

La particularité la plus remarquable de 'effet sélec-
tif consiste dans le fait qu'il est provoqué exelusivement
par la composante normale a la surface du corps du vecteur
électrique des rayons ineidents, La courbe de la figure 43,
obtenue en irradiant la surface d’un alliage KNa avec de
la lumiére polarisée tantdt parallélement, tantot perpen-
diculairement au plan d’incidence (i = 60°), met en évi-
dence cette propriété. Le tracé en trait plein représente
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P’émission provoquée par une radiation dont le vecteur
électrique est paralléle au plan d’incidence (effet selectlf} :
la courbe pointillée re-
présente la méme quan-
tité pour une radiation
de méme énergie dont
le vecteur électrique est
parallele & la surface
sensible (effet normal).
Avec D'alliage étudié, lef-
fet sélectif n’a lieu que
pour les longueurs d’on-
de comprises entre 2 540 000 3000 4000 S000A A
et 5460 A, Il présente Fig. 43.

un maximum trés aigu,

semblant correspondre & une véritable résonance ato-
mique pour une certaine longueur d’onde A, qui, pour
les méfaux purs, est donnée par le tableau ci-dessous :

Rh K Na Li
Ja = & 900 4 400 3 400 2 800 A

A/ffbye
K Na

b L LT P

Fmiission phato électrigue

Treuase.,
bl LTI

L

5. Photométrie photoélectrique. — L’intensité du cou-
rant photoélecirique étant, pour une radiation donnée,
proportionnelle & Pénergie incidente, ce phénoméne a regu
de nombreuses applications dans le domaine de la Photo-
métrie. On utilise dans la plupart des applications la
eellule photoélectrigue dont nous avons déja parlé au § 10
(p, 13). L’ampoule, en verre ou en quartz fondu suivant
qu’il s’agif de déceler des radiations visibles ou ultra-vio-
lettes, est garnie, par distillation dans le vide, du métal
sensible. Le choix de ce dernier dépend de la région spec-
trale a étudier : on emploie généralement le potassium
pur ou hydruré dans la région visible du spectre, le rubi-
dium pour les rayons rouges et le cadmium pour les radia-
tions ultra-violettes,
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On augmente beaucoup la sensibilité de la cellule (de
“dix &4 cent fois) en introduisant dans celle-ci, aprés rem-
plissage, de I'argon sous faible pression (quelques dixiémes
de millimétre de Hg). L'ionisation du gaz par les photo-
électrons produit en effet un courant qui s’ajoute au cou-
rant photoélectrique, mais, par contre, on perd en général
le bénéfice de la proportionnalité du courant & I’éclaire-
ment réalisé dans les cellules parfaitement vidées.

En évitant foutes les causes de fuite par conductibilité
superficielle (atmosphére séche, anneaux de garde) et en
utilisant un électromeétre sensible et de faible capacité
(électrométre A corde), il est possible de déceler des rayon-
nements extrémement faibles (de 'ordre de 10—* erg [sec).
Lorsque le courant photoélectrique est plus intense, on
peut 'amplifier & I'aide de tubes thermioniques & 3 ou
4 électrodes, ce qui permet de le mesurer a I’aide d’un gal-
vanomeéfre et méme de lui faire commander par Iinter-

. médiaire de relais une manceuvre mécanique. La cellule
constitue donc un véritable ceil artificiel dont la sensibilité
dépasse en certains cas celle de I’ceil humain. Elle partage
malheureusement avec ce dernier le défaut de ne pouvoir
étre employée a4 des mesures absolues précises, par suite
de existence de phénoménes internes complexes (défauts
d’isolement, fatigue photoélectrique) et son emploi doit,
en toute rigueur, étre limité & D’exécution de mesures
comparatives.

Une application trés intéressante des cellules a la densi-
tométrie photographique a été faite sous la forme des
microphotométres enregistreurs (Dejardin-Chalonge, Koch).
Ces appareils explorent automatiquement une région don-
née d’un cliché photographique en tragant simultané-
ment la courbe des opacités en fonction de I’abscisse. Ils
rendent de grands services pour le dépouillement des
clichés spectroscopiques.

Signalons enfin que la cellule, ne possédant pas d’inertie
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appréciable, enregistre fidélement les plus rapides varia-
tions d’intensité du faisceau incident. Cette propriété a
été largement mise & profit pour la solution du probléme
de la télévision. )

6. Phénoménes photoélectriques dans les solutions et
dans les cristaux. — Les métaux ne sont pas les seules
substances capables de perdre des électrons sous I’in-
fluence des radiations lumineuses. Certaines solutions
alcalines (NaCl, KCl, Na2S04, K2304, NaNO?, Na*C0?)
jouissent de la méme propriété. Poole a méme montré
que Pactivité photoélectrique des solutions de ferrocya-
nure de potassium était sensiblement proportionnelle &
la concentration, ce qui semble indiquer que 1’élément
actif est I'ion négatif dissocié électrolyliquement ou asso-
cié en groupements moléculaires.

Un certain nombre de sulfures et d’halogénures métal-
liques cristallisés tels que. I’argentite Ag?S, la stibine Sh*S?
et les sels halogénés du thallium donnent lieu & des émis-
sions photoélectriques importantes ; les sels de thallium
présentent un effet sélectif trés accentué.

On peut rattacher a 1'effet photoélectrique la produe-
tion de forces électromotrices sous Uinfluence de la lumiére
qui a été observée par Geiger sur I'argentite Ag®S et la
molybdénite MoS?, sulfures cristallisés naturels. L’irra-
diation du cristal par une lumiére de longueur d’onde
convenable produit entre deux de ses points une diffé-
rence de pofentiel atteignant au maximum pour Ag®S
13 millivolts pour un éclairement de 600 lux. L’effet,
compliqué par des phénomeénes de fatigue, n’est pas de
nature thermoélectrique ; il dépend de la longueur d’onde
de ]a radiation excitatrice et présente un maximum aigun
au voisinage de 1 .

7. Conductibilité photoélectrique. — L’effet photoélec-
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trique n’est pas essentiellement un phénoméne super-
ficiel ; il peut se produire dans toute la masse du corps
lorsque les radiations excitatrices sont capables de péné-
trer 4 intérieur de celui-ci. La mise en liberté d’électrons
libres au sein d’un diélectrique ou d*un corps de grande
résistivité a pour effet d’accroitre le pouvoir inducteur
spécifique et la conductibilité. Cette propriété a été mise
en évidence qualitativement dans le quartz, le spath, le
sel gemme, la fluorine, la paraffine exposés aux rayons X.

Les expériences de Grebe (1923) ont montré que la
conductibilité électrique du soufre, qui est extrémement
petite & I'état normal, peut étre multipliée par 100 par
exposition aux rayons X. Le courant de conduction suit
la loi d’0Ohm ; il est sensiblement proportionnel & I'inten-
sité du rayonnement absorbé, ce qui donne un sérieux
fondement & I’hypothése de l’ionisation en volume des
atomes du diélectrique.

Gudden et Pohl ont étudié trés soigneusement (1920)
Pinfluence des radiations lumineuses sur la conductibilité
des cristaux transparents et tout particulierement du
diamant. Ce dernier corps devient conducteur lorsqu’on
le soumet & un rayonnement de longueur d’onde infé-
rieure 4 6 000 A ; Veffet, limité & la période de 1'éclaire-
ment, est d’autant plus intense que la longueur d’onde
est plus courte jusqu’a la limite de 2 300 A, qui correspond
4 une bande d’absorption. In prenant la précaution de
ne soumeftre le cristal qu’a des éclairements de courte
durée (une seconde) et de le ramener chaque fois i son

" état initial en Virradiant par des rayons rouges, il est
possible d’éliminer les effets secondaires dus aux dépla-
cements des charges & Pintérieur du cristal et d’obtenir
une mesure correcte de P'effet principal. Gudden et Pohl
ont montré que, comme dans l'effet photoélectrique ex-
terne, le nombre des électrons libérés a U'intérieur du eristal
était exaclement égal au nombre de quanta absorbés, Des
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résultats numériques de leurs mesures on peut méme tirer
une valeur de la. constante de Planck : h = 6,8, 10727
en bon accord avec les résultats de Millikan.,

Il est intéressant de remarquer que les cristaux présen-
tant le phénoméne de la conductibilité photoélectrique
possédent tous un pouvoir réfringent élevé. Ce fait in-
dique, d’aprés la théorie classique de la dispersion, la
présence dans les corps considérés d’électrons de valence
faiblement liés & 1’atome et pouvant étre arrachés a ce
dernier par le champ électrique de I’onde incidente.

8. Phénoménes photochimiques. — Les forces de va-
_ lence étant actuellement considérées comme résultantes
des actions électrostatiques qui s’exercent entre les élé-
ments positifs et négatifs des atomes, on congoit que la
modification par 'effet photoélectrique du nombre d’élec-
trons périphériques de I’atome puisse jouer un réle dans
les réactions chimiques. On connait actuellement un grand
nombre de réactions qui sont provoquées ou accélérées par
I'action de rayons de longueur d'onde convenable. La
lumiére peut jouer le role de catalyseur ou bien fournir
effectivement 1'énergie nécessaire a la réaction. Dans le
premier cas, une faible quantité de lumiére suifit a pro-
voquer la combinaison d’un grand nombre d’atomes : a
ce type de réaction se rattache la synthese de HCI sous
l'action des radiations bleues et violettes du spectre.
Dans le second cas les échanges d’énergie satisfont a
la loi photochimique d’Einstein : Chaque moléeule prenant
part & Paction chimique absorbe un quantum d’énergie
rqyonnanre.

Un calcul simple montre que, dans ces conditions, une
radiation de longueur d’onde égale & 2 000 A communique
4 la molécule-gramme une énergie équivalente a 142,2
grandes calories ; celle-ci est de 1'ordre de grandeur des
chaleurs de réaction usuelles, Warburg a montré que la
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décomposition de HBr et de HI sous I’action de la lumiére
(photolyse) obéissait 4 la loi d’Einstein.

D’aprés Nernst ’action du quantum consisterait prin-
cipalement dans la séparation des molécules en atomes.
Ceux-ci se combineraient ensuite suivant leurs affinités
chimiques qui sont, on le sait, notablement plus grandes
que celles des molécules correspondantes. Franck et Cario
ont montré qu’il était possible d’obtenir de I’hydrogéne
atomique (décelable par son action réductrice sur CuO)
en soumettant 4 ’action de la radiation de résonance du
mercure 2 536 A un mélange d’hydrogéne et de vapeur de
mercure renfermé dans un tube de quartz légérement
chauffé. On admet qu’ici I'énergie lumineuse est d’abord
absorbée par les atomes de mercure, puis transmise par
ceux-ci aux molécules d’hydrogéne avec lesquelles ils
entrent en collision.

Inversement, le rayonnement agissant sur les éléments
d’un gaz monoatomique peut, en leur arrachant un ou
plusieurs électrons, leur communiquer une électroaffinité
permettant la constitution de molécules. En irradiant
par la radiation 2 536 K un tube de quartz dans lequel on
distille du mercure, on apercoit, jusqu’a une certaine dis-
tance des bords du faisceau excitateur, une luminescence
dans-laquelle le spectroscope décéle des bandes vertes et
ultra-violettes caractéristiques des molécules Hg® méta-
stables formées par association d’un atome Hg excité ef -
d’un atome Hg normal. La vie moyenne de ces molécules
{1/20 000 de seconde environ) est trés supérieure au temps
de relaxation atomique (10-2 sec), ce qui montre I'exis-
tence d’une véritable combinaison.

Les radiations Iumineuses apparaissent donc comme
capables de provoquer des combinaisons et des décompo-
sitions chimiques sans I'intervention d’autres agents. 11
n’est pas téméraire de penser que, lorsque nos connais-
sances sur la structure des atomes et les effets des radia-
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tions se seront précisées, certaines réactions laborieuses
pourront étre rendues faciles et complétes par D'action
convenablement dosée d’un rayonnement bien choisi.

9. L'effet Compton. — Jusqu'en 1923 le mécanisme
des échanges d’énergie entre quanta et électrons était
resté complétement inconnu. A cette date, le physicien
américain A.-H. Compton découvrit un phénomeéne dont
I’étude permit d’acquérir les premiéres données précises
sur cette importante question. En étudiant la diffusion
des rayons X par différentes substances, il remarqua que
la longueur d’onde des rayons diffusés était légérement
supérieure a celle des rayons incidents, la différence des
longueurs d’onde ne dépendant que de Uangle de diffusion.

Expérience. — Les rayons X sont produits par une

ampoule A & anticathode de tungsténe ou de molybdéne

fournissant avec une grande intensité les radiations ca-

ractéristiques de ces

meétaux (fig. 44). Des D D

diaphragmes de plomb l : I

D délimitent un étroit

faisceau de rayons qui

tombe surla substance I

diffusante B (graphite

par exemple). Un spec- Fig. 46.

trographe a rayons X 8

enregistre le rayonnement diffusé dans une direction

faisant un angle arbitraire 0 avec la direction des rayons

incidents. On constate que, sur les spectrogrammes, les

raies caractéristiques du métal constituant I’anticathode

sont doublées d’un satellife situé du coté des grandes

longueurs d’onde, l'écart des doublets ainsi formés

obéissant & la loi : :
A) = asin? 2.
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la constante a étant la méme pour tous les doublets et
sensiblement égale & 0,048 A. -

Théorie. — Considérons (fig. 45) un quantum de
fréquence v, et un électron libre situé sur sa trajectoire et
au repos. D’aprés la théorie de la relativité (v. §13, p 125),

le quantum posséde une quantité de mouvement ¥ Au
moment ol il rencontre 1’électron, il commumque a ce

= dernier une -certaine

$ vitesse ¢ = Pe en lui
b transférantl’équivalent
‘§ &  deson énergie cinétique
1

g PR w( —1).Le

v e

Q(Ié‘f?ftlm@ 0 \Q! 0 = ﬁ"
T g *  quanfum dévié par le
thesen é-;}x\ i choc prend une nou-
= velle direction faisant

un angle 6 avec sa
direction initiale ; la
perte d’énergie qu’il a subie se traduit par une dimi-
nution de sa fréquence qui devient v, < v,.

Berivons les principes de conservation de la quantité
de mouvement et de 1'énergie :

(‘ ;n'ﬁ_r: ;,-) (mo) (k.:n) -l— Pw., hvu Retrs

hwy = h me*
it ag m

On tire facilement de ces deux équations :

Fig. 45.

vau:—.——....._:..o__.-__.-
14 2él'lsm’%

ou, en remplacant les fréquences par les longueurs d’onde :

Rt
)\;,=1.+_2a-&sm3§ (1)
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la constante —:’-}: a pour valeur 0,0484 A ; 1a présence du

terme m au dénominateur montre que leffet est d’autant
plus petit que la masse de la particule diffusante est pius
grande. On explique ainsi par la diffusion sur les noyaux
- atomiques la présence des raies de longueur d'onde nor-
male,

Compton a étudié également la diffusion par les élec-
trons liés a4 ’atome : il trouve que, dans ce cas, la formule
(1) devient :

% f
S 3 (@)
n étant la longueur d’onde correspondant au potentiel
d’ionisation des électrons considérés.

s
Ad = +2'—;‘-csm‘

Vérifications expérimentales. — Alors que la for-

mule (1) ne représentait correctement les résultats expé-
rimentaux que dans le cas de diffuseurs de poids ato-
mique faible, la formule (2) est en bon accord avec I'ex-
périence sans restrictions.
* Wilson, Compton et Simon et d’autres expérimenta-
teurs ont étudié au moyen de 'appareil & détente déja
décrit (§ 14, p. 18) la répartition des vitesses des élec-
trons et des quanta aprés le choe. La photographie sté-
réoscopique des traces montre que certaines d’entre
elles présentent des bifurcations qui matérialisent les
trajectoires des électrons mis en mouvement et des quanta
déviés : la répartition de celles-ci dans I’espace est con-
forme aux prévisions théoriques.

1I. — PHENOMENES CONTINUS

10. La réfraction ionique. — En 1912, Eccles a étudié
la propagation des ondes électromagnétiques dans un
milicu diélectrique contenant des ions libres de charge e
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Appliquons cette donnée & ’atmosphére terrestre et
supposons que 'ionisation augmente avec I’altitude. L’in-
dice de réfraction électromagnétique décroitra & partir
du sol le long des verticales et la trajectoire des ondes
tournera sa concavité vers la surface terrestre. Une onde
de longueur d’onde A se déplacera sur une sphére con-
centrique & la Terre de rayon a si :

do' _ dp =Y dN _ 2zm
R atgp : ?p'—-as'}\‘

Iin admettant que touslesions sont des électrons libres,
on trouve :
3.10°
ll
Une onde de 100 m, émise en un point de la surface ter-
restre, sera donc ramenée vers celle-ci si I’accroissement
du nombre d’électrons libres par km d’élévation est supé-
rieur 4 30 par cmd.

dN =

par km,

14. Absorption ionique. — kn réalité, le mouvement
des ions dans ’atmosphére n’est pas parfaitement libre ;
ceux-ci entrent fréquemment en collision avec des molé-
cules de gaz et perdent ainsi tout ou partie de leur énergie
cinétique. L’énergie transmise lors des chocs étant em-
pruntée a l'onde, celle-ci doit éprouver une absorption
que nous allons caleuler d’aprés Larmor.

L’énergie électrique transmise par cm? de la surface
d’onde et par seconde est :

h*
=
D’autre part, I'énergie cinétique maxima d’un ion :
e AT

1 1
g M¥mas = 3 " Wo= gama e

est dissipée au moins en partie lors d’un choc avec une
P. BRICOUT, — Ondes et électrons. 10
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molécule. Admettons qu’elle soit transmise intégrale-
ment & la molécule, et désignons par N le nombre d’ions
par em?® et par f la fréquence des chocs subis par un ion
en une seconde ; la perte d’énergie par seconde et par
cm?® sera :

N

W= Ngamalei

d’oli on déduit pour valeur du coefficient d’absorption par
cm de longueur :
WIS =gty W 1
w =N
On voit immédiatement que 1’absorption croit propor-
tionnellement au nombre de choes, ¢’est-a-dire a la pres-
sion du gaz et au carré de la longueur d’onde.

12. Application 2 la propagation des ondesde T. S. F. —
On peut expliquer a I’aide des considérations précédentes
certaines propriétés remarquables des ondes courtes
(10m < A < 100 m) utilisées pour les radiocommunica-
tions. On sait que celles-ci peuvent étre regues pendant la
nuit & des distances trés supérieures i leur portée de jour
et, d’autre part, qu’il est souvent impossible de recevoir
a faible distance les plus courtes d’entre elles alors que
leur réception dans une station éloignée est tout & fait
normale.

Les radiotélégraphistes admettent, avec Heaviside, que
les couches atmosphériques dont 1'altitude est supérieure
4 80 km contiennent de maniére permanente une propor-
tion relativement élevée d’ions. Ceux-ci seraient produits
par 'impact sur les molécules gazeuses'de particules cos-
miques (Arrhénius), de rayons = (Vegard) ou de rayons p
(Birkeland) émis par le Soleil. Les calculs de Stérmer mon-
trent que les rayons B (électrons libres) peuvent étre suffi-
samment déviés par le champ magnétique terrestre pour
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atteindre ’atmosphére dans les régions non éclairées par
les rayons solaires (hémisphére de la nuit), ce qui explique
la permanence de I'ionisation. Pendant le jour, les rayons
solaires produisent en outre une certaine ionisation dans
les couches inférieures de 'atmosphére.

On voit done qu’une onde émise pendant la nuit en un
point de la surface terrestre rencontre, en s’élevant dans
I’atmosphére, des couches dont 1'indice de réfraction élec-
tromagnétique décroit. Conformément aux lois de la ré-
fraction, sa trajectoire s’écarte de plus en plus de la ver-
ticale, jusqu’au moment o, rencontrant une couche ioni-
sée sous P’angle limite, elle subit une réflexion totale qui
la raméne vers le sol. L’angle limite de la réflexion totale
étant dans ce cas trés voisin de 909, on congoit I'existence
d’une limite inférieure de la portée du rayon réfléchi.
Ainsi s’expliqueraient les zones de silence que I'on observe
fréquemment autour des postes & ondes trés courtes
(A < 50 m). Pendant le jour, I’ionisation produite par les
rayons solaires tend & ramener les trajectoires des ondes
dans les régions moyennes de I’atmosphére ou la pression
et, par conséquent, 1’absorption sont beaucoup plus
considérables.

Il est nécessaire de remarquer que le calcul du § 11
suppose implicitement que I'ion peut prendre son ampli-
fude limite sous 'action du champ électrique de I'onde,
ce qui exige que lintervalle entre les chocs subis par
I’électron soit au moins égal a la période de I'onde. Si on

~caleule l'intervalle des chocs pour un électron se mou-

vant dans une atmosphére d’hydrogéne & la pression de
10 baryes correspondant & une altitude de 100 km, on
frouve 2.10~7 sec ce qui correspond a la période de
P'onde de 60 m. On comprend ainsi pourquoi les effets
de la réfraction ionique se manifestent surtout sur les
ondes les plus courtes employées en T. S. F.

La théorie qui vient d’étre exposée sommairement peut
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paraitre assez artificielle et difficilement vérifiable dans
I’état actuel de la science ; elle a cependant le mérite
d’avoir la premiére rendu compte de phénoménes d’ob-
servation courante jusqu’alors inexpliqués.

43. La pression de radiation. — Au nombre des phéno-
ménes continus manifestant ’action des ondes sur la
matiére et s’exercant sans aucun doute par lintermé-
diaire des électrons atomiques, nous devons encore ranger
la pression de radiation prévue par Maxwell.

Considérons une onde plane dont la densité énergé-
tique est 8 tombant sur une surface plane parfaitement
absorbante. La théorie de la Relativité (v. § 13, p. 125)
assigne & 1’énergie contenue dans chaque cm® de 'onde
une masse g et une quantité de- mouvement g Or
chaque em?® de la surface absorbante recoit par seconde
la quantité de mouvement contenue dans un prisme
droit de section unité et de hauteur égale a c. Il en résulfe,
d’aprés le théoréeme des quantités de mouvement, une
pression p telle que :

p=c.§=5.

La pression exercée par une onde sur une surface normale
parfaitement absorbante est égale a la densité énergétique
de la radiation. On démontre trés simplement que la com-
posante normale de la pression est égale au double de la
valeur p précédente pour un miroir parfait et qu’elle
varie proportionnellement au carré du cosinus de ’angle
d’incidence.

La pression de radiation de la lumiére a été mesurée
en valeur relative par Lebedeff en dirigeant les rayons
d’une lampe & arc sur un trés léger équipage d’aluminium
suspendu dans le vide & un mince fil de torsion (radio-
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CuariTre VII

TRANSFORMATION DE L’ENERGIE DES ELECTRONS
; EN RAYONNEMENT

Lorsqu'on soumet aux chocs d'électrons en mouvement les
atomes d'un gaz ou d’un solide, on observe la production de
radiations lumineuses ou de rayons X. Le spectre du rayonne-
ment émis est caractéristique de 'élément bombardé, 'accrois-
sement de la vitesse des électrons ayant pour seul effet d’étendre
le spectre du coté des fréquences élevées. Bien que la nature des
choes entre électrons et atomes soit encore inconnue, on a pu
baser sur I’hypothése quantique une théorie de 'atome, qui
rend compte des spectres observés dans des conditions trés
variees.

1. — PHENOMENES QUANTIFIES (SPECTRES
DE RAIES)

1. Modes d’excitation de I’atome. — Les procédés dont
nous disposons actuellement pour amener I’atome a émet-
tre un rayonnement peuvent se ramener a trois :

1¢ Impact d'électrons. — Lorsqu’on soumet au bom-
bardement d’électrons accélérés par un champ élec-
trique une substance solide ou gazeuse, on constate que
celle-ci émet un rayonnement plus ou moins complexe
dont la fréquence reste toujours inférieure a une certaine
limite v, liée & la vitesse ¢ des électrons excitateurs par
larelation :

1
hvm = % mot,
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Si la différence de potentiel accélérant les électrons est
de I'ordre de quélques volts, la substance n’émet que des
radiations lumineuses ; on obtient des rayons X avec des
différences de potentiel variant entre quelques centaines
el quelques centaines de milliers de volts. Quelles que
soient les conditions expérimentales, le spectre des radia-
tions produiles est toujours caractéristique de la substance
émaitrice (1),

20 Elévation de température. — On sait que les
corps chauffés émettent des radiations calorifiques et
lumineuses dont le spectre parfaitement continu se déve-
loppe du coté des fréquences élevées lorsque la tempéra-
ture croit.

30 Irradiation de la substance. — Certains corps pos-
sédent la propriété, lorsqu’ils sont placés dans un fais-
ceau de lumiére de longueur d’onde convenable, d'émettre
des radiations lumineuses de fréquence inférieure ou au
plus égale a celle des radiations excitatrices (fluores-
cence). L'irradiation par les rayons X provoque de méme
une émission de rayons X secondaires, ce phénomene étant
frés général.

Nous nous bornerons, dans ce chapitre, & étudier le
premier mode d’excitation. On considére actuellement
comme un fait certain que 1'énergie du rayonnement
provient de la transformation de I’énergie cinétique des
électrons. Le processus de cet échange est par contre tota-
lement inconnu.

1. L’excitation des spectres par arc on par étincelle si largement em-
ployée en spectroscopie se rattache A ce procédé. La substance, volatilisée
par la chaleur de I'are, est excitée par les électrons, et les fong mis en mou -
vement par le champ électrostatique. Mais icl les conditlons d'excitation
sont trés mal définies,
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2. Excitation de la luminescence des gaz par chocs
électroniques. — Pour étudier commodément le rayonne-
ment émis par les gaz soumis aux chocs d’électrons, on
utilise un dispositif semblable & une triode (fig. 46). Un
filament F, aussi court que possible pour réduire au mini-
mum la chute ohmique due au courant de chauffage, est
tendu & l'intérieur d’une ampoule A dans laquelle une
pompe peut réaliser un vide élevé. Une grille G plane ou
circulaire et une plaque P paralltle & celle-ci peuvent étre
portées & un méme po-
tentiel positif par rap-
port au filament au
moyen d’'un potentio-
meétre alimenté par une
batterie d’accumula-
teurs. Dans ces condi-
tions, les électrons émis
par le filament prennent

Fig. 46. toute leur vitesse entre
celui-ci et la grille et
gardent, pendant la traversée de la zone équipotentielle
comprise entre G et P, une vitesse constante d’autant
mieux déterminée que la chute de potentiel le long
du filament est plus petite. Le gaz & étudier est intro-
duit dans D'ampoule sous pression constante aprés
évacuation compléte de celle-ci. Les radiations émises
dans l’espace compris enfre la grille et la plaque ou
les conditions physiques sont bien définies sortent de
I’'ampoule par une fenétre F-et sont enregistrées par un
spectrographe. Dans certaines expériences, le rayonne-
ment produit est décelé par son action sur une cellule
photoélectrique contenue dans I'ampoule méme et
convenablement protégée contre les électrons par des
pieéges électrostatiques.
Introduisons dans I’ampoule de la vapeur saturante de
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mercure dont la luminescence, d’une netteté et d’une
intensité remarquables, fournit un exemple typique d’un
phénoméne d’ailleurs trés général. Tant que 1'énergie
des électrons (compte tenu de la vitesse initiale d’émis-
sion) est inférieure & celle qui leur serait communiquée
par une différence de potentiel de 4,9 volts, aucun rayon-
nement n’est émis. Au moment ou le potentiel des élec-
trons atteint 4,9 volts (potentiel de résonance), le spec-
trographe décéle la production de la raie caractéristique
du mercure 2 536,7 A qui est émise seule par la vapeur
luminescente. Si ’on augmente progressivement la diffé-
rence de potentiel accélératrice, on voit apparaitre sucees-
sivement de nouvelles raies du Hg (4 358, & 046, 3125,
3 650, ete.). A partir de 10,4 volts (potentiel d’ionisation),
la vapeur émet tout le spectre d’arc du mercure. Au dela
de cette limite, ’élévation du potentiel améne certaines
modifications dans les rapports d’intensités des raies et
provoque ’apparition de raies du spectre d’étincelles du
mercure. Ces derniéres, dont la fréquence est en moyenne
supérieure & celle des raies d’arc, sont émises par des
atomes auxquels une excitation énergique a arraché un
ou plusieurs électrons périphériques.

L’expérience a montré que le rayonnement d’un grand
nombre de vapeurs métalliques (Na, K, Li, Rb, Cs, Mg,
Bi, As, Cu) présentait les mémes particularités d’excita-
tion que la vapeur de mercure, aux valeurs prés des poten-
tiels d’ionisation et de résonance. La méthode des chocs
¢lectroniques, permettant de graduer avec beaucoup de
précision le degré d’excitation de ’atome, constitue, avec
I’étude de la fluorescence, I'un des rares moyens permet-
tant au physicien d’acquérir quelques notions sur le
mécanisme encore mystérieux de 1’émission du rayonne-
ment.

3. Les spectres de bandes. — La simplicité relative du
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spectre de la vapeur de mercure est due surfout au fait
que celle-ci est totalement dissociée en atomes. Cette
propriété, d’un caractére assez exceptionnel, permet de
n’observer que le rayonnement de I'atome libre. Pour la
plupart des corps polyatomiques 'agrégation molécu-
laire subsiste dans les condifions ou se fait ’observation
et se traduit par la présence de bandes plus ou moins nom-
breuses. Les spectroscopistes désignent sous ce nom des
séries de raies dans lesquelles la différence de fréquence
entre une raie et la suivante parait tendre vers zéro quand
le numéro d’ordre augmente (fig.

NM l ’ ‘ 47). 11 en résulte une accumulation
i de la limite de la série, ou téte de

Fig. 47. bande, qui donne a l'ensemble un
aspect d’autant plus voisin de celui

d’une teinte dégradée que le pouvoir séparateur du spec-
Deslandres a montré le premier que les fréquences des
raies appartenant 4 la méme bande satisfaisaient a la loi
remarquablement simple :
v=A+ Bm + Cm?,

considérable de raies au voisinage
troscope est plus petit.

A, B, C étant des constantes et m représentant le numéro
d’ordre de la raie. Une relation de méme type :

v =an 4+ b'n'*— (an 4+ bn?) 4+ K,

oll n et n’ représentent deux nombres caractéristiques de
la bande, permet de représenter les fréquences des tétes
de bandes. Un grand nombre de mesures effectuées sur
les bandes visibles du cyanogéne, de ’azote, de I'oxygéne
et sur les bandes d’absorption infra-rouges de HCI et de
H20 ont permis de déterminer les constantes avec préci-
sion et de vérifier I'exactitude remarquable des formules
précédentes. La théorie quantique appliquée a la struc-
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ture de la molécule permet de retrouver directement les
résultats précédents.

4, Production des rayons X. — Iln’existe pas de démar-
cation nette entre le domaine des rayons X et celui des
radiations lumineuses. Holweck a montré que I’on pou-
vait passer de maniére continue de 'un & I’autre en fai-
sant varier la vitesse des électrons excitateurs. On réserve
généralement le nom de rayons X aux radiations de fré-
quence trop grande pour pouvoir étre décelées par le
spectroscope : celles-ci correspondent a un potentiel d’ex-
citation supérieur 4 une centaine de volts (A < 120 A).

On peut obtenir des rayons X par le bombardement
électronique de solides, de liquides ou de gaz ; en pratique,
on n’utilise guére que les premiers dont I'emploi est plus
simple et le rayonnement plus intense. Le métal soumis
aux chocs électroniques
(anticathode A, fig. 48) i
est placé au centre
d’une ampoule en verre
ou en métal contenant
la source d’électrons
(cathode C). Une ma- Fig. 48.
chine électrostatique ;

M, ou un transformateur associé a un kénotren, four-
nissent la différence de potentiel accélérant les élec-
trons de G vers A. Ces derniers sont émis soit par un fila-
ment de tungsténe chauffé dansle vide (ampoule Coolidge),
soit par une simple cathode métallique qui laisse échapper
des électrons sous l'impact des ions positifs créés aux
dépens d'une petite quantité de gaz introduite a dessein
dans le tube (ampoulé 4 afflux). Une petite fraction de
I’énergie des électrons qui frappent I'anticathode se re-
trouve dans les rayons X émis au point d’impact ; le
reste se transforme en chaleur qu'il faut dissiper par
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rayonnement (radiateur & ailettes) ou absorber par circu-
lation d’eau. Les rayons X produits rayonnent en ligne
droite a partir de I'anticathode et sortent en traversant
la paroi de 'ampoule. Dans le cas de rayons trés absor-
bables, il est nécessaire de ménager dans celle-ci une
fenétre de sortie fermée par une lame trés mince de cellu-
loid ou d’aluminium.

5. Spectroscopie des rayons X. — On peut déterminer
avec précision la longueur d’onde des rayons X en étu-
diant leur réflexion sur les faces d’un
cristal présentant la symétrie cubique
(sel gemme, calcite). Cette méthode
imaginée en 1913 par W.-H. et W.-L.
Bragg est, dans le domaine des petites
longueurs d’onde, I’équivalent exact de
P’analyse de la lumiére par les réseaux.

Un faisceau étroit des rayons & étu-
dier, délimité par les diaphragmes de
plomb D et D’ (fig. 49), tombe sur une

face du cristal analyseur C supporté
Fig. 49. par une plate-forme & laquelle un mou-
vement d’horlogerie communique un
mouvement de rotation lent et uniforme. Les atomes du
cristal, qui sont disposés aux sommets d"un réseau cubique
spatial de maille égale & d, diffractent les rayons et peu-
vent étre considérés comme autant de sources ponctuelles
équidistantes. On congoit que, dans certaines directions
privilégiées correspondant a4 un angle de réflexion 6 tel

que :

n) = 2d sin 0,

les émissions ¢élémentaires puissent ajouter leurs effets
qui, en général, se détruisent par interférence. Tout se

(n, entier.)
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passe donc comme si le cristal n’était doué de pouvoir
réflecteur que dans certains azimuts dépendant de la lon-
gueur d’onde A des rayons. Ceux-ci sont repérés par les
impressions qui se produisent sur la pellicule photogra-
phique P lors de la rotation du cristal. On obtient ainsi
des spectres remarquablement nets dont on déduit faci-
lement 2, la constante (de 'ordre de 3 A) pouvant étre
calculée & partir du poids moléculaire et de la densité du
cristal.

6. Lois de Moseley et de Sommerfeld. — Les spectres
de rayons X présentent une structure relativement sim-
ple. Ils se composent de groupes de raies en général
nettement séparés que l’on désigne, dans l’ordre des
longueurs d’onde croissantes, par les lettres K, L, M, N...
On représente les différentes raies de chaque groupe par
les lettres correspondantes affectées d’un indice.

La fréquence des raies du spectre de rayons X satisfait
a trois lois fondamentales :

1° Loi du quantum. — La fréquence des radiations
émises par un tube fonctionnant sous la tension constante V
est toujours inférieure a :

20 Loi de Moseley. — La racine carrée des fréquen-
ces des radiations homologues d’un méme groupe émises par
différents éléments est une fonction linéaire du numéro 7
de Uélément dans la classification périodique. On a done :

'\/;=a.Z—|-b,

a et b étant des constantes dépendant de la raie spectrale
considérée. La figure 50 construite en portant en abscisses
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N et en ordonnses les valeurs expérimentales de4/vymontre
que la loi de Moseley, trés exacte pour les raies des
groupes K et L, de-
Vv— vient beaucoup
R moins  satisfaisante
pour les groupes dont
la fréquence se rap-
M/

nium) est voisine de

N 01 A.
5 3° Loi de Sommer-
0 feld. — La différence
’—/Z des fréquences entre

proche de celle de la

lumiére (N, O, P).

La plus petite lon-

0 10 20 350 40 50 6o 70 80 9o deux raies homolo-
Fig. 50. gues d’'un méme groupe

constituant un doubiet

gueur d’onde mesu-
rée (raie Ky de l'ura-

est proportionnelle a 73,
La théorie quantique de I’atome fournit une explica-
tion qualitative et quantitative de ces lois.

II. — ’ATOME DE BOHR

7. Hypothéses sur la structure de 'atome. — L’extréme
petitesse-des atomes a rendu impossible jusqu’a présent
toute observation directe de leurs propriétés intrinséques
Seules, les émissions d’électrons ou de rayonnement par
des groupes extrémement nombreux d’atomes nlacés dans
des conditions physiques déterminées ont pu étre I'objet
de mesures, d’ailleurs multiples et précises.

Aprés une série d’études remarquables sur les trans-
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formations radioactives, le passage des particules « a
travers la matiére et la valence des éléments envisagée
du point de vue de la classification périodique de Mende-
leef, Rutherford proposa en 1911 un modéle d’atome four-
nissant une bonne représentation des propriétés «sta-
tiques» des éléments.

Suivant sa conception, généralement acceptée par les
physiciens contemporains, 1'atome serait constitué par
un noyau chargé positivement autour duquel gravite-
raient un certain nombre d’électrons. L’ensemble devant
étre électriquement neutre & I’état normal, la somme algé-
brique des charges est nulle, Rutherford admet ensuite
que le nombre d’électrons périphériques est égal au numéro
d’ordre 7 de U'élément dans la elassification de Mendeleef.
Les électrons sont répartis entre plusieurs couches con-
centriques désignées a partir du noyau par les lettres K,
L, M, N..,, la couche extérieure renfermant en général
un nombre d’électrons égal au numéro de la colonne
verticale de la classification périodique dans laquelle est
rangé I'élément. Ces électrons périphériques (électrons
optiques ou de valence) déterminent la valence chimique
de I’élément et jouent un réle important dans la produc-
tion des spectres lumineux ; les dimensions radiales de
leurs orbites sont de l'ordre du rayon assigné & 1’atome
par la théorie cinétique, soit environ 10—% cm.

Le noyau de ’atome est de dimensions beaucoup plus
petites : 1012 em environ ; il est constitué par I’assem-
blage suivant des lois encore inconnues de p charges posi-
tives et de n électrons, p et n satisfaisant naturellement
ala condition :

p—n=1%4

Les charges positives ou protens sont considérées comme
identiques au noyau de I’hydrogéne ; leur masse, égale
a 1 840 fois celle d’un électron, correspond a un poids
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atomique trés voisin de I'unité. On p2ut donc admettre
pratiquement que toute la masse de ’atome est concen-
trée dans le noyau et il est nécessaire, pour rendre compte
du poids atomique de I’élément, d’admetire comme plus
haut que, saufl pour I’hydrogéne, le nombre des protons
nucléaires est supérieur au numéro atomique.

8. Hypothéses sur la dynamique de l'atome. — En_
1913, le physicien danois Niels Bohr euf I’audace de for-
muler des hypothéses précises et extrémement hardies
sur la dynamique de ’atome de Rutherford. Celles-ci
fournirent une représentation frés exacte d’un grand
nombre de phénoménes optiques et apportérent ainsi un
nouveau témoignage en faveur de la théorie des quanta
qui leur avait servi de base.

Dans sa théorie primitive, Bohr examine le cas simple
de I'atome d’hydrogéne (Z = 1) formé par un électron
gravitant autour d’un proton. 1l part des trois hypothéses
suivantes :

10 L’électron ne peut graviter que sur des orbites circu-
laires pour lesquelles le moment de sa quantité de mouvement

“est égal a un multiple entier de ;—“

20 L'électron n’émet aucun rayonnement pendant son
mouvement sur une des orbites possibles.

39 Le passage de Uélectron d’une orbite i a une orbite j
entrainant pour celui-ci une diminution d’énergie Wy — W;
provoque I'émission par Uatome d’un quantum de rayonne-
ment de fréquence wy; telle que :

hvgy = Wi— W;.

1l n’est pas nécessaire d’insister sur I'audace de ces
postulats qui ne répondent & aucun type de mouvement
connu et dont le second contredit les lois de I'Electro-
dynamique classique.
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I’hydrogéne pouvaient étre groupées en séries dont les
fréquences satisfaisaient aux relations:

TRt N
“=R(F—?f‘)(nam. 33 R(ﬁ—_i’)m.éai.
(Lyman) (Balmer)

1 1
vt (ﬁ_ n_')(n >4
{Paschen)

L’accord de ces formules avec I'équation (1) est remar-
quable : I’écart entre R et sa valeur théorique est infé-
rieur a 1/100 000. :

La théorie de Bohr entraine comme corollaire que la
fréquence d'une radiation peut étre considérée comme la diffé-
rence des fréquences de deux autres radiations. On retrouve
ainsi le principe de combinaison énoncé dés 1908 par
W. Ritz. La proposition inverse n’est pas générale, toutes
les différences entre les fréquences des raies observées ne
correspondant pas a des fréquences existant réellement.
Le principe de sélection (Rubinowicz, 1918) permef de
discriminer ces derniéres.

10. Explication de la loi de Moseley. — La théorie précé-
dente peut étre étendue, avec une précision bien infé-
rieure d’ailleurs, aux atomes pour lesquels Z est supérieur
41. La formule (1) du paragraphe précédent montre que
les radiations de plus courte longueur d’onde que peut
émettre 'atome appartiennent & la série correspondant
a la plus petite valeur de m. Ces raies, qui constituent
la série K du spectre de rayons X, sont émises au moment
ou un électron revient occuper lorbite de plus petit
rayon (orbite K, m = 1). Celle-ci étant parcourue a I’état
normal par deux électrons, il faut, pour calculer son rayon,
tenir compie de 'attraction des électrons par la charge
Ze du noyau et de la répulsion mutuelle de ceux-ci.
Sommerfeld a montré que, dans ce cas, tout se passait
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“

approxzimativement comme si, le second électron étant
supprimé, la charge du noyau devenait (7 — s)e, s étant
une constante. Toutes les raies homologues d’une méme
série correspondant 4 des valeurs identiques de m et n,
leurs fréquences s'expriment en fonction de Z par la
relation :
Y = A(Z —'s) (A, constante.)
ou : :
‘\/ v = aZ + b.
(Loi de Moseley.)
Le méme raisonnement peut étre étendu aux séries L,
M, N... mais avec une approximation de moins en moins
bonne.

11. Généralisation de la théorie de Bohr; quantifica-
tion des orbites. — En 1915, Sommerfeld entreprit d’ap-
pliquer les principes posés par Bohr & des problémes
plus généraux et fut ainsi amené a énoncer les régles
générales de la quantification des orbites. Considérons
un systéme 4 n degrés de liberté. Pour définir complé-
tement celui-ci, il faut se donner a chaque instant les
n paramétres ou coordonnées géométriques : gy, qy... qn, qui
en fixent la configuration ainsi que leurs dérivées. Il est
plus commode pour le développement des caleuls d’intro-
duire les quantités de mouvements généralisées ou mo-
ments (Hamilton) définies par la relation :

_Ean
= aél 1
" E.;, représentant 1’énergie cinétique totale :

" 1 -
B =2 5 mi

' (les lettres surpointées figurant, suivant la notation de
Newton, les dérivées des coordonnées par rapport au
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&
temps). Les n coordonnées dynamiques p; définissent le
mouvement du systéme ; les 2n coordonnées p; et ¢
fournissent une description compléte des propriétés de
celui-ci, dont chaque état peut étre représenté par un point
d’une extension en phase a4 2 n dimensions (Gibbs).

Le produit pigs possédant les dimensions d’une action
(énergie multipliée par un temps), Sommerfeld pose en
principe que les intégrules :

fpd dqy

qui représentent la part contributive de chacune des coordon -
nées @ la variation de Uaction lorsque la coordonnée consi- .
dérée q; décrit le cycle complet de ses valeurs, sont égales
chacune & un multiple de la constante universelle d’action
h (1).

Appliquons ces. conditions a l'atome d’hydrogéne,
constitué par un électron gravitant dans un plan autour
du noyau et défini par ces coordonnées polaires : ¢, = 0,
g: = p; on trouve facilement : p; = me*0 p, = mgp. Les
conditions quantiques :

2z
f mp’fi df = nsh, 'fmp’ dp = ngh
0

montrent que chaque orbite stationnaire correspond &
un couple de valeurs des entiers n, et n,, qui ont recu res-
pectivement les noms de nombres quantiques astmutal
et radial.

L’intégration de ces équations fournit les trajectoires :

1. Le choix des coordonnées, libre @ priori, constitue une grave diffi-
culté de la théorie des quanta, car les conditions quantiques ne conduisent:
pas en général & des résultats équivalents, quel que soit le systéme de
paramétres adopté, Schwarzschild et Epstein ont montré que les coordon-
nées a adopter sont celles qui permettent la séparation des variables dans les
dquations de Hamillon définissant la trajectoire, Dans le cas de systémes
quasi périodiques, les paramétres des surfaces enveloppes des tra=
jectoires répondent & ces conditions,
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celles-ci comportent des orbites circulaires de Bohr
(ny = 0) et une double infinité d’orbites elli ptiques, I’éner-
gie correspondant & chacune d’elles étant :
2ntme* E? 1

B (ny + g

Lasomme quantique n, + n, joue icile rdle du nombre
quantique ¢ de la théorie de Bohr, mais les quantités n,
et n, ne peuvent pas prendre des valeurs complétement
arbitraires, Rubinowicz et Sommerfeld ont en effet établi
par des considérations théoriques que le nombre quantique
azimutal ny ne pouvait parier de plus d’une unité lors d’une
transformation de ’atome produisant 1’émission d’un
rayonnement (prineipe de sélection).

W=—

12. Théorie de la structure fine (Sommerfeld). — A
priori, la théorie générale de Sommerfeld parait plutot
une complication qu'un perfectionnement de la théorie
primitive de Bohr, puisque ses résultats se confondent
avee les précédents et que I'une et 'autre hypothése sont
également impuissantes a expliquer la structure des raies
de I'hydrogéne qui sont constituées par des doublets trés
serrés (AA = 0,14 A environ).

Sa valeur ne fut nettement démontrée que lorsque son
auteur eut I'idée de la compléter en tenant compte de la
variation de la masse de I’électron avec la vitesse, confor-
mément au principe de Relativité (voir § 12, p. 123). Le
calcul, frop long pour pouvoir étre rapporté ici, montre
que le mouvement de I’électron ne s’effectue plus snivant
une courbe fermée et que tout se passe comme si Uorbite
elliptique était animée d’un mouvement de rotation uniforme
dans son plan. L’existence de cette rotation détruit la
symétrie qui existait entre les nombreux quantiques azi-
mutaux ef radiaux ; ceux-ci n’entrent plus désormais de
maniére symétrique dans le dénominateur de ’expression
de D’énergie.
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Il en résulte que les orbites pour lesquelles la somme
quantique présente la méme valeur, correspondent & des
énergies différentes. Pour n, + n, = 2, le terme primitif
se trouve dédoublé en deux autres correspondant aux
combinaisons : n, = 2, n, = 0 (orbite circulaire) ; n, = 1,
ny = 1 (orbite elliptique) ce qui explique Iexistence, au
lieu des raies simples prévues par la série de Balmer, de
doublets dont 1'écart (en nombre d’ondes par cm.) a
pour expression -

2 4
et (?) — 0,365 cm—1

21
(R, constante de la formule de Balmer, o constante
absolue). La mesure directe : Ax = 0,30 cm—! est en
accord assez satisfaisant avec les déductions théoriques ;
elle apporte 4 la fois la démonstration de 'existence des
orbites elliptiques et un argument nouveau en faveur de
la théorie de la Relativité.

En appliquant sa théorie aux orbites des électrons
constituant les couches L, M, ... de I'atome, Sommerfeld
a pu montrer que les raies des spectres de Rantgen sont
des doublets dont I’écart est proportionnel a la quatriéme
puissance du rapport de la charge nucléaire a la charge de
I’électron, c'est-a-dire a Zt.

La théorie quantique de I'atome fournit donc une repré-
sentation trés remarquable des spectres de raies ordon-
nables en séries. L’application des conditions de quanta
aux mouvements de translation et de rotation de la molé-
cule a permis de retrouver théoriquement les lois des
spectres de bandes (voir § 3, p. 153) el de rendre compte
ainsi d'un nombre important de régularités spectrales. La
tiche du théoricien est cependant loin d’étre terminée.
Bien que les spectres de ’hydrogéne et de 'hélium soient
maintenant complétement expliqués et qu'un assez grand
nombre de séries aient été découvertes dans les spectres
des métanx et des métalloides, il n’en reste pas moins vrai
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que la grande majorité des raies n’obéit & aucune loi
connue. Certains spectres (Fe, Pt, ...) présentent un tel
enchevétrement de raies que toute tentative de classi-
fication en ’absence du fil conducteur d’une théorie est
infailliblement vouée & ’échec. Par la se révéle 'extréme
complexité du monde atomique qui, & partir du troisiéme
élément de la classification de Mendelejeff (celle-ci en
compte quatre-vingt-douze l), échappe a toute investi-
gation mathématique.

13. Mécanisme de 1'émission. — Les théories qui vien-
nent d’étre exposées se bornent a rendre compte de la
fréquence des radia-
tions émises. Le meé-
canisme de I'émission
est par contre complé-
tement inconnu. On
admet que le rayonne-
ment lumineux est
émis lors du passage
de Délectron d’une
orbite & une autre
plus voisine dunoyau.
Le travail des forces Fig. 51,
clectrostatiques (va-
riation d’énergie potentielle) se transforme, par parts
égales, en accroissement de ’énergie cinétique de 1’élec-
tron et en rayonnement dont la fréquence est égale & la
moyenne des fréquences de rotations de I’électron sur les
orbites de départ ef d’arrivée.

Dans I'atome & P’état normal (fig. 51), les électrons de
chaque couche graviteraient sur les orbites les plus rap-
prochées du noyau. Lorsqu’on soumet 1’atome au bom-
bardement d'électrons libres dont la vitesse est suffi-
sante pour qu’ils puissent pénétrer a 'intérieur des cou-
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ches électroniques, des chocs se produisent lors desquels
les électrons atomiques peuvent étre lancés sur des orbites
plus extérieures ou méme complétement séparées de 'ato-
me (ionisation). Ainsi excité, I’atome serait dans un état
instable, qui cesserait par le retour de I’électron sur I'or-
bite de base avec émission de rayonnement.

En admettant que 'atome exerce une force répulsive
sur I’électron excitateur, on peut expliquer simplement
Pexistence des potentiels de résonance et d’ionisation
ainsi que la production successive de spectres optiques
(électrons extérieurs), puis de spectres de rayons X (élec-
trons intérieurs) lorsque la vitesse des électrons libres
croit.

En 1927, P. Bricout a mesuré ’énergie de la radiation
2536,7 A émise par la vapeur de mercure soumise au choc
d’électrons accélérés par une différence de potentiel égale
ou supérieure a la tension de résonance (4, 86 V.). 1l a
trouvé que le nombre des quanta de lumiére émis était
tout & fait comparable au nombre des chocs entre élec-
trons et atomes calculés au moyen de la théorie cinétique
des gaz. Laloi de variation de I'intensité en fonction de la
vitesse des électrons excitateurs peut étre expliquée sim-
plement en admettant 'hypothése d’une force répulsive
radiale, fonetion de la seule distance s’exercant entre
I’électron libre et ’atome.

III. — ACTIONS DES CHAMPS ELECTRIQUE
LT MAGNETIQUE SUR L'ATOME

14. Classification des phénomenes. — Lorsque l'on
soumet I’atome & un champ magnétique ou électrique,
les trajectoires des électrons sont perturbées, ce qui
entraine certaines modifications dans le spectre d’é-
mission. :
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Le champ magnétique exerce une double action : 10 il
oriente les orbites dans 'espace ; 20 il modifie la vitesse
des électrons circulant sur celles-ci, ce qui se traduit opti-
quement par une décomposition des raies simples (effet
Zeeman). _

Le champ électrique déforme complétement les orbites
électroniques et provoque une décomposition, générale-
ment trés complexe, des raies simples (effet Stark).

15. Orientation des orbites par le champ magnétique. —
Nous avons vu au § 9 (p. 44) que le champ magnétique
exercait une force sur les charges électriques en mouve-
ment. Tout électron gravitant sur une orbite fermée est
équivalent & une spire parcourue par un courant : le plan
de 'orbite tend & se placer perpendiculairement aux lignes
de force du champ.

Le probléme de lorientation peut étre traité suivant
les principes de la théorie des quanta. La position de
I’électron par rapport au noyau et & la direction du champ
étant définie ici par les trois coordonnées sphériques : -
o, 0, @, il faut faire intervenir ici trois nombres -quan-
tiques ; azimutal, radial et équatorial. Le calcul montre
que, dans le cas d’un champ magnétique suffisamment
faible pour orienter les orbites sans les déformer, Uangle
de la normale a celles-ci avec les lignes de force ne peut pren-
dre qu'un certain nombre de valeurs discrétes.

Cette prévision a été vérifiée en 1924 par Stern et
Gerlach qui, en étudiant le mouvement d'un jet d’atomes
d’argent soumis dans le vide 4 un champ magnétique non
uniforme, ont observé que celui-ci se divisait en plusieurs
branches comme 1'exigeait la théorie.

16. Le magnéton. — Un électron gravitant avec une
vitesse angulaire « sur une orbite circulaire de rayon a
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peut étre assimilé A wun courant d’intensité e—‘:; son
moment magnétique est par conséquent :

em o 1 i
=—. " = =ewd";
AT 2 :

mais, dans I'atome de Bohr (voir § 8, p. 160) :

maty = g 7 (n, entier)
on en déduit :
Sy
B mix?

le moment magnétique de 'atome de Bohr est donc un
multiple entier de méme quantité. Sil’on rapporte celle-ci
a4 la molécule-gramme en multipliant ’expression précé-
dente par le nombre d’Avogadro 9T, on trouve pour valeur
de la constante qui a re¢u le nom de magnéton de Bohr.

&

—£m=558&gaussx cm?

e mbhm

Or, Weiss a montré expérimentalement que le moment
des corps magnétiques rapportés 4 la molécule-gramme
était sensiblement un multiple exact de la constante :

My = 1123,5 gauss X cm?®

Le magnéton de Weiss est presque exactement cing
fois plus petif que celui de Bohr. W. Pauli a signalé plu-
sieurs causes pouvant rendre compte de cette divergence,
dont la raison n’est pas encore clairement élucidée.

47. L'effet Zeeman. — La décomposition des raies
spectrales par le champ magnétique fut observée pour la
premiére fois en 1896 par Zeeman. La figure 52 montre les
apparences d’une raie simple émise par un atome soumis
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4 un champ magnétique. Observée parallélement aux
lignes de force du champ, la raie parait dédoublée en deux
composantes polarisées circulai-

- rement en sens inverse 'une de . HRaie
s D direct primitive |
l'autre. Dans une direction per- e

pendiculaire au champ, on observe Let
un triplet dont la partie centrale, longitudinal)
polarisée parallélement au champ, :

AViAV

; : L Efet :
coincide avec la raie primitive FEl Av]Av
et dans les composantes exté- 1
rieures, polarisées perpendiculaire- : v/ B

ment au champ, présentent avec
la précédente une différence de
fréquence qui, exprimée en nombre d'ondes (em—),
vaut :

Fig. 52.

Av (em—1) = r% r.IT:c = 4,70 . 10—* H (gauss).

Le doublet obtenu dans le premier cas présente un
écart 2Av.

L’effet Zeeman est expliqué a la fois par la théorie élec-
tromagnétique classique (Lorentz) et par la théorie des
quanta. Lorentz décompose le mouvement de 1'électron
en une vibration rectiligne paralléle aux lignes de force
duchamp et en deux mouvements circulaires s’effectuant
dans un plan perpendiculaire a celles-ci. La vibration rec-
tiligne, sur laquelle le champ n’a aucune-action, rend
compte de la raie centrale du triplet ; elle ne donne lieu
4 aucun rayonnement dans une direction paralléle i I'accé-
lération de I'électron (c’est-d-dire aux lignes de force)
conformément aux résultats du § 21 (p. 62). Par contre,
le champ magnétique modifie les composantes circulaires :
son action est en effet équivalente a celle d’une force
radiale qui, suivant le sens de rotation, s’ajoute & la force
centrifuge ou se retranche de celle-ci. La fréquence du
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mouvement de rotation subit par suite une variation :

Ay = (précession de Larmor)
qui rend compte des composantes extérieures seules, les
raies simples subissent la décomposition « normale» dont
nous venons de parler.

Cette théorie primitive, basée sur I’hypothése recon-
nue inacceptable du rayonnement continu, a cédé le pas
a la théorie des quanta, d'aprés lagquelle la modification
des fréquences des raies manifeste les variations d’éner-
gie produites par I'action du champ magnétique sur les
électrons circulant sur les orbites quantifiées de ’atome.

Dans le cas des raies multiples (doublet et triplet)
Peffet est beaucoup plus compliqué (effet anomal) et
son interprétation a exigé l'introduction de nouvelles
hypothéses. En 1926, Uhlenbeck et Goudsmith ont étudié
Peffet de la rotation de I’électron sur lui-méme. Celle-ci
communique a l'électron un moment magnétique pro-
duisant une précession de I'axe de rotation. La quantifi-
cation de ce mouvement introduit un quatriéme nombre
quantique (interne) et permet d’obtenir une représenta-
tion correcte de l'effet Zeeman anomal.

48. Principe de correspondance. — Il est frés remar-
quable que la constante k n’intervienne pas dans l'ex-
pression de D’effet Zeeman et que celui-ci puisse éfre
expliqué avec une égale précision par les théories clas-
sique et quantique. Bohr admet que, bien que les phéno-
meénes soient discontinus, la théorie classique les déerit avec
une approximation d’autant meilleure que les nombres quan-
tiques sont plus grands (principe de correspondance). La
loi continue est envisagée ainsi comme la limite d’une loi
dont les discontinuités deviennent de plus en plus petites.
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19. L’effet Stark. — En 1913, J. Stark a montré que les
radiations émises par un gaz soumis & un champ élec-
trique intense (rayons canaux avec gradient de potentiel
de 'ordre de 105 V/cm) étaient décomposées en un cer-
tain nombre de composantes. Malgré la grande com-
plexité du phénoméne, Schwarzschild et Epstein ont établi
en 1916 une théorie de I’effet Stark dans I’atome d’hydro-
géne, qui est en bon accord avec 'expérience. Les calculs,
assez laborieux, sont conduits exclusivement d’apres les
principes de la Mécanique quantique, qui a recu ainsi une
nouvelle confirmation.

IV. — LES SPECTRES CONTINUS

20. Le fond continu des rayons X. — Les tubes &
rayons X émettent, outre les raies caractéristiques du
métal constituant anticathode, un spectre continu limité
supérieurement & une certaine longueur d’onde 2, telle

que :
?—c=hv,=sv

0
(V, différence de potentiel appliquée a lampoule} et
s'étendant du coté des
grandeslongueurs d’on- Energie
de. La figure 53 mon-
tre la répartition de
I'énergie dans le spec-
tre continu en fonc-
tion de la longueur
d’onde. L’énergie totale :
est sensiblement pro- 5 ';\ =%
portionnelle & V2 ; elle Sttt
ne deépasse pas quel-
ques milliemes de DPénergie des électrons excitateurs.
La longueur d’onde correspondant au rayonnement ma-

I'ig. 53.
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ximum est approximativement égale & : )= ; lo

Quelques physiciens ont essayé d’expliquer I'existence
du spectre continu, mais les théories proposées sont pen
satisfaisantes. Du point de vue de 1'électromagnétisme
classique, on considére généralement le rayonnement con-
tinu comme la décomposition en un trés grand nombre
d’harmoniques de londe d’accélération émise lors de
Parrét brusque de I’électron par la surface de l'antica-
thode ; mais il est alors dilficile d’expliquer pourquoi le
spectre présente une limite supérieure trés nette du coté
des fréquences élevées. La théorie quantique se borne a
admettre que tout électron libre dont la vitesse diminue de
¢p & ¢; émet un quantum de radiation de fréquence telle

que :

.
= - m (0* — v07%),
2
le mécanisme de I’émission étant complétement inconnu.

21. Les spectres lumineux continus. — On remarque
dans les spectres de certains gaz ou vapeurs métalliques
(K, Na, Hg) l'existence de bandes parfaitement continues
s’étendant sur un domaine plus ou moins grand de fré-
quences. Stark (1917) a montré que I’hydrogéne a faible
pression traversé par un courant d’électrons émeftait
un spectre continu s’é¢tendant entre la limite de la série de
Balmer (3 645 A) et 2 000 A environ. On admettait, comme
au paragraphe précédent, que ces radiations étaient émises
lors de la capture par I'atome ionisé d’un électron libre
qui se fixait sur I'orbite de base dela série de Balmer. Le
quantum de radiation émise étant au moins égal a la
variation de I’énergie de 1’électron entre la périphérie de
I’atome et orbite d’arrivée, on expliquait ainsi la valeur
de la limite supérieure de longueurs d’onde (3 645 A). Mais
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Cuarrrre VIII1

EQUILIBRES STATISTIQUES ENTRE ELECTRONS
ET RADIATIONS

Nous étudierons, sous ce titre, la transformation de 1'énergie
rayonnante par les électrons liés & la matitre. On peut imaginer
que ceux-ci absorbent la radiation incidente, puis la réémettent
sous une forme identique ou différente. En réalité, le mécanisme
de la transformation échappe complétement, jusqu’a présent, a
nos moyens d’investigations qui sont limités a I'analyse des
rayonnements primaire et secondaire : ce dernier apparait done
comme la moyenne statistique d’un nombre extrémement grand
de phénoménes élémentaires. On peut diviser les effets observés
en deux catégories, suivant que I'individualité de I'atome et de
I'électron se traduit par l'apparition de radiations caractéris-
tiques ou que les phénoménes apparaissent comme parfaite-
ment continus.

1. — PHENOMENES DISCONTINUS

1. Absorption. — Lorsque l'on inferpose sur le trajet
d’un faisceau de lumiére blanche un corps solide, liquide ou
gazeux, on constate une absorption plus ou moins impor-
tante des radiations. Celle-ci peut étre mise en évidence en
analysant & 1’aide d’un spectroscope la lumiére transmise.
Les radiations absorbées manquent dans le spectire con-
tinu de la lumiére blanche, qui parait sillonné de raies
ou de bandes sombres (spectre d’absorption).

Kirchhoif a montré que les raies du spectre d’absorption
coincident avec les raies du spectre d’émission du corps
absorbant. Tout corps absorbe donc les radiations qu'tl
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émet. On vérifie cette loi par I’expérience célébre du ren -
versement des raies. Si 'on regoit sur un spectroscope
un faisceau de lumiére blanche qui a traversé une petite
épaisseur de vapeur de sodium, on constate que le spectre
continu est barré par deux raies sombres qui coincident
exactement avec les raies D caractéristiques du Na émises
par une flamme chargée de sel marin.

Les gaz, et en parficulier les halogénes, possédent un
spectre d’absorption formé de raies extrémement fines
et nombreuses. Les liquides et les solides ne donnent
guére que des bandes d’absorption, généralement trés
larges. Il semble donc bien que, par la condensation &
I’état liquide ou solide, les atomes perdent la propriété
d’émettre des radiations intrinséques nettement définies,
el que la différence entre les rayonnements des divers

- corps s'atténue ainsi.

On admet actuellement que 1’énergie lumineuse sous-
traite par quanta aux rayonnements incidents est em-

~ ployée a élever les électrons périphériques de I’atome de

leur orbite normale 4 une autre plus extérieure, ou méme
4 les séparer complétement de 1’édifice atomique (ionisa-

- tion). Cette hypothése est confirmée par 'existence de

~ bandes continues d’absorption commengant a la limite du
spectre de raies d’absorption et s’étendant du coté des

fréquences élevées ; les quanta correspondants sont em-
ployés a éjecter 1'électron avec vitesse initiale.

La molécule, dont la vibration et la rotation donnent
lieu aux spectres de bandes (voir § 3, p. 153), est égale-
ment capable d’absorber I'énergie des rayonnements inci-
dents. C’est & ce phénomene que doivent étre attribuées
les bandes des spectres d’absorption. En 1908, J. Bec-
querel a montré que les bandes d’absorption de certains
cristaux (xénotime, tysonite) devenaient beaucoup plus
¢troites a4 la température d’'ébullition de I’hydrogene
(210 K), leur largeur variant proportionnellement & la

P. BricouT, — Ondes et électrons. S L
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racine carrée de la température absolue. Ainsi se mani-
feste, lorsque la température décroit, I’ankylose progres-
sive des degrés de liberté correspondant aux vibrations
du complexe moléculaire.

L’absarption se manifeste également dans le domaine
des rayons X. Le speetre d’absorption d’'un métal est
- formé de bandes dégradées du coté des fréquences élevées
dont les tétes coincident avec les raies principales des
series K, L, M, ... Quelques raies d’absorpiion corres-
pondant aux fréquences fondamentales de ’élément peu-
vent étre distinguées sur le fond continu. L’interpréta-
tion quantique du phénomeéne est la méme que pour les
radiations lumineuses.

2. Phénomeénes accompagnant l'absorption. — Nous
avons vu (§ 10 et 11, p. 143) que 'absorption de I'énergie
des ondes par des particules électrisées entrainait une
modification de lindice de réfraction du milieu qui se
trouvait ainsi dépendre de la fréquence des ondes d’inci-
dence : c’est le phénomene bien connu de la dispersion.
Plusieurs théories anciennes basées sur ’existence d’élec-
trons liés élastiguement & I'atome ont permis d’obtenir
des formules représentant assez bien la dispersion d’un
certain nombre de substances fransparentes, mais la théo-
rie quantique de ce phénomeéne est encore a créer.

L’énergie absorbée par les particules électrisées peut
étre soit dégradée sous forme de chaleur a intérieur de
la substance absorbante, soit réémise sous forme de radia-
tions de méme nature que les rayors incidents. Si le
rayonnement émis possede la méme fréquence que le
rayonnement incident, le phénomeéne se nomme diffusion ;
dans le cas contraire, on lui réserve le nom de fluoreseence
au de phosphorescence, suivant que I'émission est limitée
a la période d’excitation ou se prolonge aprés que celle-ci
a cessé,
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3. Diffusion. — L’éleciromagnétisme classique permet
d’établir que les particules matérielles dispersent dans
toutes les directions les radiations incidentes dont la lon-
gueur d’onde est supérieure a leurs dimensions propres.
Dés 1871, lord Rayleigh développa une théorie célebre de
la diffusion par les milieux troubles. Il admit que chacune
des particules transparentes constituant le milieu devient
un cenire d’ondes secondaires dont I'amplitude a, en un
point situé & une distance r, est proportionnelle a Pampli-
tude A de I'onde incidente, au volume ¢ de la particule et
a Iinverse 1/r de la distance, on a donc :

a=KAY
r

aet A étant des grandeurs de méme nature, 'homogénéiteé
exige que k ait la dimension de Iinverse du carré d'une
Jongueur. La seule longueur dont dépend a, exception
faite de r, étant la longueur d’onde A des radiations inci-

dentes, on doit avoir : k = %, ¢ étant un nombre pur. Il

en résulte que lintensité de la lumiére diffusée, propor-
tionnelle & ¢*, varie comme 1 /3* (loi de Rayleigh).

H.-A. Lorentz a montré (1910) que, dans un systéeme de
particules uniformément distribuées, la somme des ampli-
tudes émises dans toutes les directions autres que celles
de la propagation de I’onde incidente est nulle. La com-
pensation n’a plus lieu au contraire lorsqu’il existe dans
le milieu des fluctuations de densité dues, par exemple,
a I'agitation thermique. Dans ce cas, il y a diffusion de
Pénergie lumineuse dans toutes les directions, et la pré-
pondérance des radiations de courtes longueurs d’onde,
exigée par la loi de Rayleigh, donne une coloration bleue
au rayonnement engendré par diffusion d’un faiscean de
lumiére blanche. On explique ainsi, avec une élégante
simplicité, la couleur du ciel.

En s’appuyant uniquement sur la théorie électroma-
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gnétique, J.-J. Thomson a établi une thiorie célébre de
la diffusion des rayons X ; d’aprés celle-ci, une portion
de matiére contenant N électrons par unité de volume

posséde un pouvoir diffusant, proportionnel & %‘ et par

conséquent indépendant de la longueur d’onde. C’est en se
basant sur cette loi que Barkla a-déduit de ses mesures
(1916) que le nombre des électrons contenus dans chaque atome
était de Uordre de la moitié de la masse atomique. Ainsi se
trouvaient confirmés a la fois les résultats de Rutherford
sur la grandeur de la charge nucléaire et ’hypothése de
Van den Brock sur I'égalité du nombre atomique d’un
élément et du nombre d’électrons contenus dans chaque
atome de celui-ci. :

4. Fluorescence. — Certaines substances, solides, li-
quides ou gazeuses, possédent la propriété d'émettre des
radiations lorsqu’elles sont soumises & I'action d’un rayon-
nement excitateur. Les radiations de fluorescence, qui,
souvent, correspondent & un spectre trés complexe, sont
toujours caractéristiques du corps émetteur, mais la compo-
sition du rayonnement dépend de la nature de la lumiére
incidente. On ne connait pas de relation simple et générale
entre les deux phénoménes. Pendant longtemps, les phy-
siciens ont cru que les radiations de fluorescence possé-
daient toujours une longueur d’onde plus grande que les
radiations excitatrices (loi de Stokes), mais cette relation
se trouve si souvént en défaut qu’on ne peut la considérer
comme exacte que dans certains cas particuliers.

La fluorescence est toujours accompagnée d'une absorp-
tion des radiations excitatrices. On le montre facilement en
interposant sur un faisceau de rayons émis par un are élec-
trique, une cuve de cristal remplie d’eau pure a laquelle
on ajoute goutte & goutte une solution de fluorescéine
ou de sulfate de quinine, substanccs fortement fluores-
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centes. Lorsque la solution est trés diluée, on voit le
trajet des rayons vivement illuminé en vert (fluores-
céine) ou en bleu (quinine) sur toute la largeur de la cuve.
Lorsque I’on augmente la concentration, on voit la fluo-
rescence rétrograder de plus en plus vers la face d’entrée
par suite de I’absorption croissante des rayons de I’are.
Il semble donc bien que ’énergie émise dans ce phéno-
méne est empruntée & la radiation excitatrice, le corps
fluorescent jouant le réle d’un transformateur réémettant
I’énergie avec les fréquences caractéristiques de la subs-
tance.

La fluorescence se produit également dans le domaine
des rayons X ; les spectres d’émission sont alors beaucoup
plus simples et permettent de reconnaitre aisément la
nature chimique de 1’élément irradié. On réalise ainsi une
élégante méthode d’analyse sans consommation de matiére.

5. La résonance optique. — On désigne sous ce nom une
fluorescence strictement monochromatique présentée par
certaines vapeurs métalliques. Si I’on expose au rayonne-
ment d’'une lampe & vapeur de mercure en quartz, un ballon
de quartz contenant de la vapeur de mercure bien purgée
d’air, on constate, par ’analyse spectrale, que la vapeur
émet avec intensité la raie ultra-violette 2536,7 A, et
celle-la seulement, bien que le rayonnement excitateur
posséde de nombreuses raies réparties dans diverses ré-
gions du spectre (Wood). Comme dans I'expérience précé-
dente, la résonance est corrélative de 1’absorption des
radiations excitatrices. 8i, en effet, on augmente la pres-
sion de la vapeur saturante en élevant la température du
ballon, on constate que la zone dans laquelle se produit
la luminescence devient de plus en plus étroite tandis que
I’éclat intrinséque du gaz augmente. Lorsque la pression
devient suffisamment élevée (quelques atmosphéres), on
peut méme obtenir une réflexion spéculaire de la radia-
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tion 2 536 sur la couche de vapeur extrémement mince en -

contact immédiat avec la portion de la surface interne du
ballon que traverse le faisceau incident.

Ce phénomeéne parait a priorc assez paradoxal, ef 'on
éprouve quelques difficultés & concevoir pourquoi la radia-
tion de résonance n’excite pas les raies dont le quantum
est inférieur au sien. L’étude des séries de raies du spectre
relativement simple du mercure fournit la réponse a cette
question. La radiation de résonance est en effet engendrée
par le retour gur leur orbite de base des électrons trans-
portés sur 'orbite dont I’énergie est immédiatement supé-
rieure. Les raies de plus grandes longueurs d’onde sont
produites par des transferts d’électrons entre les orbites
d’ordre supérieur sur lesquels le quantum de la raie 2 536
ne peut envoyer directement les électrons qui gravitent
sur 'orbite de base.

6. Phosphorescence. — La phosphorescence est une
fluorescence qui persiste aprés suppression du rayonne-
ment excitateur. C'est une propriété caractéristique de
I’état solide ; sa durde peut varier de quelques milliemes
de secondes A plusieurs heures (sulfure de calcium). Ce
phénomene est encore assez mal connu. On admet généra-
lement, avee Lenard, que Paction des radiations excita-
trices dissocie les atomes de la substance par une sorte

d’effet photo-électrique. Les électrons ainsi séparés des

atomes resteraient emprisonnés dans 'agrégat molécu-
laire et ne reviendraient que peu a peu a leurs orbites de
départ avec émission de rayonnement. Cetle hypothese
semble confirmée par le fait que les radiations infra-
rouges produisent une augmentation importante, mais
peu durable, de la phosphorescence, analogue & un vérita-
ble coup de fouet ; ce serait ici Pagitation thermique, com-
muniquée aux molécules par les radiations calorifiques,
qui héterait le retour des électrons au sein des atomes,
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II. — LE RAYONNEMENT DU CORPS NOIR

7. Le corps « noir». — Proposons-nous d’étudier 'équi-
libre du rayonnement et de la matiére. Soit un corps A
dont tous les points sont 4 la méme température absolue
T ; cherchons la composition de la radiation existant
dans une cavité creusée a Uintérieur du corps. En tous
points de celle-ci, le rayonnement doit étre isotrope ; il
posséde une densité énergétique constante. En effet,
P’équilibre statistique impose que, pendant un intervalle
de temps quelconque, 'énergie cédée par la cavité 4 la
paroi soit égale & I'énergie rayonnée par la surfaceinterne
di1 corps. Soit &,r d). I'énergie rayonnée par unité de temps
et de surface de paroi sous forme de radiations de lon-
gieur d’onde comprise entre A et A + da, et soit By
Pénergie envoyée par la cavité sur le méme élément dans
des conditions identiques. Désignons d’autre part par
Anr le pouvoir absorbant de la paroi, propriété caractéris-
tique évidemment constante en tous points de celle-ci;
Péquilibre thermique exige que:

et dh = Ay,1 Ei,vdi on e, T = AT EiT,
(Loi de Kirchoff.)

ce qui impose la constance et l’lsotrople de E;x en tous
les points de la cavité.

Si la surface limitrophe est parfaitement absorbante
(corps noit) Ay, = 1 : on voit que 'unité de surface de la
parol émet par unité de temps une quantité d’énergie
dégale & celle qui traverse, pendant la période correspon-
dante, une surface égale placée dans une région quel-
congue de I'espace vide et orientée arbitrairement. L’étude
énergétique du rayonnement en équilibre dans le vide
avec la matigre 4 la température absolue T se raméne done
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4 la mesure de I’émission du corps noir & la méme tempé-
rature ; celle-ci peut étre effectuée dans de bonnes condi-
tions de précisions & I'aide d’un bolométre associé & un
spectroscope.

Aucune substance, méme le noir de fumée, n’étant par-
faitement absorbante dans toute 1’étendue du spectre, on
réalise cependant frés approximativement les conditions
théoriques en prenant pour corps noir
un récipient métallique A (fig. 54) percé
d’une trés petite ouverture O et dont
la paroi interne est aussi mate que
possible. Dans ces conditions, un rayon
pénétrant par 'ouverture subit sur les
parois des réflexions multiples ef se
trouve en pratique totalement absorbé
avant d’avoir pu sortir du récipient. Un
bain liquide ou un four électrique per-
mettent de porfer D’enceinte a une
température bien définie. Lorsque 1’équi-
libre thermique est réalisé, le rayonnement & Iinté-
rieur de I’enceinte est trés homogeéne : il est impossible
de distinguer les corps qui y sont contenus et I’éclat de
Pouverture est constant dans tous les azimuts.

8. Energie du rayonnement total (Stefan). — Le principe
de Carnot permet de calculer facilement I’énergie E (T)
émise dans tout le domaine des fréquences par le corps
noir & T degrés absolus. Si le rayonnement était enfermé
dans un récipient & parois parfaitement réfléchissantes, il
exercerait sur celles-ci une pression facile & calculer
‘(v. § 13, p. 148). En effet, soit & la densité énergétique
du rayonnement ; les ondes faisant avec la normale a
la surface réfléchissante un angle compris entre 6

et 0 -+ d0 constituent une fraction 2Z52 040 g, rayon-

by
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d'énergie. Le travail extérieur de la pression de radiation
est emprunté & I’énergie interne 8o, et 'on a :

d{60}=—pdo=—§dv;

d’oil en remplacant 8 par sa valeur T4 :

T oiEte . (1)

Cette relation exprime que, par l’accroissement de
volume, la température et par conséquent I'énergie du
rayonnement diminuent. En méme temps, la longueur
d’onde des radiations augmente par suite de I'effet Dop-
pler (v. § &, p. 91). En effet, pendant la dilatation, la
paroi fuit devant la radiation, ce qui produit une dimi-
nution de fréquence lors de la réflexion. Un calcul simple,
valable dans le cas d'une vitesse infiniment petite, montre
que :

On en déduit :
;+-,1,—=0 ou : 3T = cte;

équation applicable & toutes les longueurs d’onde. Si on
suppose en outre que la dilatation de U’enceinte ne modifie
pas Uisotropie du rayonnement, celui-ci restera a4 chaque
instant en équilibre avec la radiation d*un eorps noir dont
la température varie & partir de la température initiale T,
suivant la loi (1).

Supposons tracée la courbe B, r, donnant la répartition
de 1’énergie en fonction de longueur d’onde & T, degrés,
on en déduit la courbe correspondante pour la tempéra-
ture T, en multipliant les abscisses par T,/T, et les ordon-
nées par unt coefficient tel que les aires comprises entre
la courbe et 'axe des A soient dans le rapport T*/T,%
On voit immédiatement que la longueir d’onde 3, cors
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G, = 3,707 X 10* watts fem? ;

(, = 1,433 % 10% micron X degré.

La fig. 55 montre I’allure des courbes E,r; celles-ci
mettent nettement en évidence les lois de Stefan et du
déplacement.

44. Corps colorés et corps « gris», — Aucune substance
connue ne posséde un pouvoir absorbant égal 4 I'unité
dans toute I’étendue du spectre ; il en résulte donc que
I’émission de tous les solides est toujours inférieure a
celle du corps noir porté a la méme fempérature. On
divise ceux-ci en deux classes suivant que leur pouvoir
absorbant est semsiblement constant (corps «gris») ou
qu’ils présentent une absorption et par conséquent une
émission plus intense pour certaines zones de fréquences
(corps colorés). On constate cependant que, dans le
spectre d’émission thermique, les résonances caractéris-
tiques de I’atome, manifestées par la présence de forfes
raies dans le spectre d’arc, n’apparaissent pas distinc-
tement. Ce fait, trés remarquable, semble dii aux con-
traintes imposées 4 'atome par les forces de cohésion.

L’étude du pouvoir émissif des corps présente un inté-
rét capital pour la solution économique du probléme de
Péclairage. En effet, aux températures les plus élevées
que 1’on réalise couramment (2 000 & 3 0009}, la longueur
d’onde correspondant au rayonnement maximum se
trouve dans la région infra-rouge (vers1 p) et la presque
totalité de I’énergie est dissipée sous forme de chaleur.
Pour améliorer le rendement en énergie lumineuse on
utilise I'une des trois solutions suivantes :

10 Chauffer 4 température relativement basse (2 000°K)
un corps possédant un pouvoir émissif élevé dans la
région visible et faible dans I'infra-rouge (bec Auer).

20 Employer une température tres élevée (lampe & arc :
3 5000 & & 0000 K).
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3¢ Chauffer le plus possible un corps possédant un
pouvoir émissif déja notable dans la région visible (lampe
4 incandescence au tungsténe fonctionnant jusqu’a
30000 K).

Méme dans le cas le plus favorable, le rendement ne
dépasse pas 0,04,

11I. — THEORIE ELECTRONIQUE DES METAUX

12. La conductibilité électrique des métaux. — Le dépla-
cement de charges électriques a Vintérieur des conducteurs
est un phénoméne dont les apparences sont maintenant
trés bien connues, mais dont 1'explication exerce toujours
la sagacité des physiciens. De trés nombreuses théories
ont été proposées pour en rendre compte, mais aucune
d’elles n’est complétement satisfaisante. La premiére en
date, celle de Drude (1900}, contient déja les principes
fondamentaux sur lesquels s’appuient toutes les autres.

On admet que, par la condensation 4 P'état solide, les
-atomes des métaux perdent un ou plusieurs électrons qui,
devenus libres, peuvent se déplacer a lintérieur de la
masse métallique. Les atomes, maintenus par les forces
de cohésion, forment un réseau spatial régulier ; agita-
tion thermique leur communiquant au voisinage de leur
position d’équilibre un mouvement dont ’énergie croit
proportionnellement & la température absolue. La dis-
tance entre deux atomes voisins étant de 'ordre de leur
diamétre, de nombreuses collisions ont lieu entre ceux-ci
et les électrons libres. Drude suppose que Peffet des choes
est d’assurer, comme dans les gaz, I'équipartition moyenne
de I’énergie cinétique entre toutes les particules. A la
température absolue T, celle-ci correspondrait a une
vitesse moyenne ¢ telle que :

1 —= 3R

3™ T3 T =T =183 40T, - (i) .
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température en deux points d'un métal entraine une iné-
galité entre les énergies d’agitation des électrons et des
atomes situés au voisinage de ceux-ci. La diffusion des
électrons, due a leur mouvement désordonné, tendra a
égaliser les énergies des particules, donnant ainsi ’appa-
rence du déplacement de la chaleur dans le métal. Le
calcul donne pour expression de la conductibilité ther-
mique K :

K=%unlv; 0

on en déduit immeédiatement ;

K &/a\*
R

Le rapport des conductibilités thermique et électrique d’un
meétal est done indépendant de la nature de ce métal et pro-
portionnel a la température absolue (Loi de Wiedemann-

" Franz), L’approximation de cette loi, trés médiocre aux
basses températures, est assez satisfaisante aux tempé-
ratures ordinaires ; elle s’améliore de plus en plus quand
T croit.

Les quantités n et I étant inconnues, on les détermine
de maniére a satisfaire le mieux possible non seulement
aux relations (3) et (%), mais aussi & celles que nous
allons établir. Ce sont les hypothéses faites sur n et { qui
distinguent entre elles les différentes théories.

414, Effet Peltier. — Désignons par A et B deux métaux
différents & la méme température ; la concentration des
électrons libres est respectivement na et ng, les vitesses
moyennes de ceux-ci étant identiques. Si on ameéne au
contact les deux métaux, les densités électroniques ten-
dront 4 s’égaliser. Mais le mouvement des électrons, dans
une direction privilégiée & travers la surface de séparation,
crée entre les substances une différence de potentiel u,u
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(effet Thomson) ; celui-ci est produit par 1'action
simultanée de deux causes :

10 le transport d’énergie thermique dans le sens de la
convection des électrons donnant lieu aux mémes appa-
rences que si les électrons possédaient une chaleur spé-
cifique. .

20 P’effet Peltier entre les parties du métal entre les-

quelles existent des inégalités de température.
L’expérience montre que les résultats théoriques et ex-
périmentaux concordent de -maniére assez satisfaisante.

16. Le phénomeéne de Hall. — En 1879, Hall découvrit
un phénoméne dont explication souléve de grosses diffi-
cultés. Une plaquette mince de mé-
tal ABCD (fig. 57), en bismuth de
préférence, est parcourue dans le
sens de sa longueur par un courant
d’intensité constante. Deux points
B et F situés sur une méme équi-
potentielle sont reliés 4 un galva-
nomeétre G qui n’est parcouru par
aucun couranf. Si l'on établit per-
pendiculairement 4 la surface ABGD
un champ magnétique de quelques
milliers de gauss, on constate que le galvanométre dévie,
indiquant l'existence dun champ transversal k. La
théorie électronique fournit immédiatement une explica-
tion : la force ke qui agit sur ’électron équilibre la force
électro-dynamique Hep exercée par le champ magné-
tique, donc :

he = Hep ou: = 1_'[_6} (6)
ne

& densité de courant, n densité électronique. Pour quel-
ques métaux effet observé obéit bien & la formule (6),
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mais pour d’autres il est de sens inverse ; il peut méme
changer de signe par élévation de température (Bi). La
raison de ces anomalies est encore inexpliquée.

On connait également plusieurs effets consistant dans
la modification par le champ magnétique des isothermes
d'un conducteur parcouru par un courant (Nernst, Leduec,
von Ettinghausen) qui présentent également des irrégu-
larités. : :

47. L’état superconducteur. — En 1911, Kamerlingh :
Onnes, étudiant a4 I'Institut cryogénique de Leyde la liqueé-
faction de I’hélium, remarqua que la résistance électrique
de certains métaux (Hg, Pb, 8n, Cd, Tl, In) tombe brus-
quement a4 une fraction inappréciable (inférieure & 10—12
de sa valeur a la température ordinaire) lorsque la tempé-
rature devient inférieure & une certaine limite, extréme-
ment basse d’ailleurs (70,3 K pour Pb, 42,2 K pour Hg,
30,8 K pour 8n). Dans ces conditions, la résistivité est si
faible que le courant d’induction produit par le déplace-
ment d’un aimant au voisinage d’une spire refroidie per-
siste pendant plusieurs heures sans diminution appréciable
d’infensite.

La superconductivité ne disparait que par le réchauffe-
ment du conducteur au-dessus de la température eritique
ou par l'application d’'un champ magnétique suffisam-
ment intense, la disparition de 'effet étant d’ailleurs
aussi brusque gue son établissement. La présence d’un
champ magnétique constant abaisse la température criti-
que a laquelle se manifeste I’état superconducteur (il faut
refroidir & 10,85 K au lieu de 32,8 K 1’étain soumis &4 un
champ de 200 gauss).

Cet étrange phénoméne, qui n’a regu jusqu'a présent
aucune explication satisfaisante, est actuellement la plus
grave difficulté a laquelle se heurtent les nombreuses
théories électroniques des métaux.
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18. Apergu sur les diverses théories électroniques. —

Une théorie électronique satisfaisante devant rendre

compie non seulement des phénomeénes que nous venons
de passer rapidement en revue, mais aussi des propriétés
optiques des métaux (pouvoir réflecteur, indice de réfrac-
tion), de la variation avec la pression de la conducti-
bilité des alliages et d’autres faits secondaires, on con-
¢oit qu'il puisse étre difficile de trouver par titonnements
des hypothéses initiales satisfaisant & d’aussi nombreuses
" conditions sans que leur complication devienne excessive,
Privés du secours de Pexpérience, qui est impuissante ici
a atteindre les phénomeénes microscopiques, les physiciens
sont réduits & chercher & l'aveuglette en se fiant & leur
bonne étoile et en attendant les progrés de la technique.

Le point le plus faible de la théorie de Drude consiste
dans ’assimilation des électrons libres circulant dans les
étroits espaces interatomiques aux molécules d'un gaz
dont le parcours est entiérement libre dans 'intervalle des
choes. Mais, par contre, ’équipartition est nécessaire pour
rendre compte de la loi de Wiedemann-Frantz et 'expli-
cation des propriétés optiques des métaux exige que le
nombre des électrons libres soit comparable & celui des
atomes. :

La valeur de la résistivité ne fixant que le produit nl,
on peut considérer & volonté 1’'un ou lautre facteur
comme la cause principale des variations de la résistivité.
.7 deux catégories de théories. Les premiéres envi-

~rtout la variation du nombre d’électrons libres

les lois analogues & celles de la dissociation chi-

,uc. Les autres, plus nombreuses d’ailleurs, attribuent

a la variation du libre parcours le réle principal. Le calcul

de ce dernier ne peut étre fait qu’au moyen de nouvelles
hypothéses.

Lindemann et plusieurs théoriciens ont admis que les
atomes et les électrons formaient deux réseaux spatiaux
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HYPOTHESES MODERNES SUR LA STRUCTURE
DU RAYONNEMENT

De grands efforts sont tentés actuellement pour rattacher
I'une & Pautre deux propriétés apparemment distinctes : le ~
caractére nettement périodique des ondes électromagnétiques
et la structure discontinue de leur énergie. Des méthodes sla-
tistiques ont été eréées pour le recensement des états discrets des
systéemes atomiques et les bases d’une mécanique ondulatoire
permettant de déduire les conditions quantiques de I'équation
des ondes, ont été jetées. Plusieurs résultats intéressants ont élé
ainsi acquis, mais expérimentation n’a pas encore porlé son
verdict définitif.

I. — LES THEORIES ET LES FAITS

1. Les théories des ondes, — Pendant tout le x1xe siecle,
les physiciens se livrérent avec beaucoup de succés a
I’étude des ondes lumineuses. Toute une série de phéno-
menes (interférences, double réfraction, polarisation, dif-
fraction) furent étudiés trés soigneusement et Fresnel eut
I'immense meérite d’en donner une théorie, basée sur
I’élasticité de I’éther, qui rend compte de ces faits impor-
tants avec toute 'exactitude que nous pouvons exiger.

La possibilité d’une interprétation des phénoménes a
1'aide de théories basées sur la discontinuité de la matiére
et du rayonnement n’échappait d’ailleurs pas aux cher-
cheurs, puisque c’est & cette époque que se développa la
théorie atomique et qu’eurent lieu les plus chaudes dis-
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cussions enfre les partisans de 1’émission et des ondula-
tions ; mais I'ensemble des faits semblait donner raison a
ces derniers. La célébre expérience « cruciale » de Foucault,
interprétée peut-étre hativement, leva les derniers doutes ;
elle fut corroborée par les brillantes généralisations de
Maxwell et Hertz & la suite desquelles la nature continue
du rayonnement semblait étre une quasi-certitude.

La production des spectres de raies restait cependant
inexpliquée, les données numériques fournies par la spec-
froscopie étant encore peu nombreuses. Cette réserve faite,
on peut dire que les théories des ondes représentent avec une
précision excellente dans Uétat actuel de la Science Uensemble
des faits découverts dans les domaines de U'Optique et de
UElectricité avant Uextréme fii@ du XTXe siécle.

2. Les théories discontinues. — Vers 1897, la preuve
expérimentale de l'existence de 1'électron et la décou-
verte de la loi exacte du rayonnement & partir de la
théorie des quanta ouvrirent & la Physique de nouveaux
horizons. La nécessité de tenir compte de la structure
granulaire de la matiére et de la nature discontinue de
I’énergie (ce qui, @ priori, paraissait beaucoup plus para-
doxal) s’imposait avec une évidence brutale, corroborée
d’ailleurs par la découverte et I'explication de nombreux
phénomenes. Actuellement, la Physique du discontinu,
sans cesse enrichie par de nouvelles acquisitions, apparait
comme une science déja complexe dont l'importance est
comparable & celle des doctrines basées sur la notion de
continuité. '

3. Orientations modernes, — La solution des nombreux
problémes posés par la Physique et la Mécanique dis-
continues (théorie des spectres, dégénérescence des
gaz, efc...) a nécessité une mise au point des méthodes de
statistique et la création d’instruments mathématiques
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spécialement adaptés au dénombrement des états dis-
crets. Ainsi naquirent, pendant ces derniéres années, les
statistiques de Fermi et de Bose et’le calcul matriciel qui
permirent de réaliser d’intéressantes acquisitions.

Mais ces découvertes ne permettent pas de mettre fin
a la situation paradoxale dans laquelle se trouve actuelle-
ment la Physique. Celle-ci explique une partie des phé-
nomenes au moyen d'une hypothése basée sur la notion
de continuité et 'autre partie a I'aide d’une hypothése
intrinséquement discontinue, sans qu'aucun lien appa-
raisse entre Uune et Uautre. La mécanique ondulatoire,
née des travaux de L. de Broglie et de Schridinger (1924),
est la premiére tentative faite pour jeter un pont entre
les théories anciennes et modernes et réaliser ainsi la
synthése si-impatiemment attendue par tous les physi-
ciens.

II. — LA STATISTIQUE DISCONTINUE

4. Les lichtquanta (Einstein). — Au cours de ses tra-
vaux sur I’équilibre de la matiére et du rayonnement
(1916), Einstein a été amené a préciser la structure des
quanta de lumieére (lichtquanta, en allemand) dont I'hy-
pothése de Planck fixait seulement I'énergie hv. Revenant
franchement a la théorie de I’émission, Einstein suppose
que I’énergie élémentaire émise par un centre se présente
sous forme d’un train d’ondes homogeénes et cohérentes,
d’assez grande longueur (ordre du métre). Contrairement
aux idées habituelles, la surface d’onde ne serait pas
sphérique et toute Uénergie rayonnéé serait comprise a Uin-
térieur d'un céne infiniment délié ayant pour sommet la
particule émettrice. L’existence d'un tel «rayonnement
en aiguille» (Nadelstrahlung) est exigé par la loi des
échanges d’impulsions entre la matiére et le rayonne-
ment. Suivant cette hypothése, on doit considérer une
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cavité isotherme comme sillonnée en tous sens par un
nombre infini de quanta répartis suivant la loi de Planck
entre les différentes fréquences. Le mouvement des
lichtquanta est alors comparable & celui des molécules
d’'un gaz, avec cette différence toutefois que la vitesse
des « atomes de lumiére » est constante et égale a ¢.

La théorie des quanta, qui rend compte avec beaucoup
d’élégance des phénomeénes discontinus, se heurte a de
grosses difficultés dans V’explicalion des interférences.
En particulier, on ne congoit pas comment les quanta,
nécessairement distincts puisque infiniment déliés, qui
suivent chacun des trajets d’un appareil interférentiel,
peuvent avoir entre eux les relations de phase et de pola-
risation qui leur permettent d’interférer.

5. Les méthodes statistiques, — L’étude des substances
a structure ou a propriétés discontinues exige nécessaire-
ment Pemploi des méthodes statistiques. Un exemple
trés simple le monfre aisément : dans un fluide continu,

la densité est définie comme la limite ‘;L: de la masse

d’un élément a son volume lorsque ce dernier tend vers
zéro. Si 'on applique cette définition a la recherche de la
densité a un instant donné en un point d’un gaz, on trou-
vera presque toujours zéro, sauf dans les rares cas ou, le -
volume d’épreuve tombant & Pintérieur d'un atome, on
obtient une valeur trés élevée. La définition précédente
est donc inutilisable. Pour obtenir une expression de la
densité mesurable expérimentalement, il faudra consi-
dérer un élément de volume suffisamment petit pour que
les conditions physiques y soient pratiquement cons-
tantes, mais suffisamment grand pour contenir un nombre
élevé d’atomes et prendre comme valeur de la densité le
quotient par-ce volume de la masse totale moyenne des
particules qui y sont contenues. La masse contenue dans
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le volume a un instant donné différera en général de la
masse moyenne d’une certaine quantité, ou fluctuation, -
dont la valeur moyenne str une longue période est nulle.
Le calcul permet de déterminer en général la valeur du
carré moyen de la fluctuation ; le § 18 (p. 24) en fournit
un exemple.

Plus compliquée est 1'étude des propriétés moyennes
de la particule elle-méme. Celle-ci est alors définie par n
parameétres (6 par exemple si I’'on envisage sa position et
sa vitesse) auxquels on peut faire correspondre un point
dans un espace 4 n dimensions (extension en phase). Le
probléme consiste en général 4 déduire des propriétés
moyennes de I'ensemble, mesurées expérimentalement, la
probabilité qu’a la particule de se trouver dans un état
déterminé. Ainsi posé, le probléme n’est pas résoluble
directement. Il faut donc opérer en sens inverse et déduire,
de différentes hypothéses arbitraires sur la probabilité
des états microscopiques, I’aspect statistique moyen du
systéme. La comparaison avec les résultats expérimen-
taux désigne I’hypothése la plus probable.

Comme nos connaissances sur la probabilité des divers
états de la particule (énergie de l’atome, fréquence du
quantum) sont pratiquement nulles, on admet que tous
les états sont également probables (hypothése ergodique de
Boltzmann) et les différentes méthodes statistiques ne se
distinguent que par la maniére d’en effectuer le dénom-
brement :

1° Méthode classiqgue. — On suppose que toutes les
particules peuvent étre distinguées, le nombre de celles
qui se trouvent dans un état donné étant illimité.

20 Méthode de Bose-Einstein (1924). — Les particules
sont considérées comme indiscernables, la seconde con-
dition étant la méme que pour 1°. Le développement
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de cette hypothése fournit en général les résultats les
plus voisins de la réalité.

3° Méthode de Ferma (1926). — Les particules étant
indiscernables, il ne peut y avoir dans chacun des
états discrets que zéro ou une seule d’entre elles. Cette
hypothése inspirée par le principe d’équivalence de Pauli,
d’aprés lequel il ne peut exister dans un méme atome
deux électrons dont les quatre nombres quantiques sont
égaux, a fourni des résultats intéressants pour I'étude de
la dégénérescence des gaz et de 1'énergie de la matiére au
zéro absolu.

6. Application aux fluctuations du rayonnement, — En
partant d’hypothéses différentes, on obtient pour valeur
de la densité énergétique du rayonnement du corps noir
de fréquence comprise entre v et v + dv :

b

8yt Smv?

v kT (Rayleigh), e dv.hve k¥t (Wien),
8yt Ty
— dv . = (Planck).
et —1

Seule la derniére représente bien tous les résultats
expérimentaux, la premiere n’étant valable que pour les
faibles fréquences et la seconde pour les fréquences éle-
vées. En partant de chacune de ces formules on peut
caleuler la fluctuation d’énergie dont le carré moyen est
égal 4 :

SRR
=L

o

E étant la valeur moyenne de ’énergie totale & la tempé-
rature absolue T.

On trouve le remarquable résultat suivant : La fluc-
tuation correspondant a la loi de Planck (déduite par la
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méthode de Bose-Einstein) est égale & la somme des flue-
tuations correspondant & la loi de Rayleigh (basée sur
I’existence d’ondes stationnaires) et a la loi de Wien
(résultant du dénombrement des quanta par la statis-
tique classique). Ce fait semble étre de nature a encoura-
ger les tentatives faites par la Physique moderne pour
conserver simultanément en les harmonisant les théories
continues et discontinues.

7. Le calcul matriciel. — En 1925, Heisenberg imagina
une méthode nouvelle pour I’'étude des fréquences propres
de I’'atome. Chacune de celles-ci de fréquence v.. appa-
raissant, suivant la théorie des quanta, comme liée au
passage d’un électron du niveau d’énergie W, au niveau
W, tel que :

Pogmw = Win— W ;

Pexplication compléte du spectre nécessite la connaissance
du tableau des niveaux. Heisenberg renonce a déduire
chacun de ceux-ci d’hypothéses précises sur les positions
et les vitesses des électrons intraatomiques et envisage en
bloc toutes les composantes géométriques et cinématiques
des mouvements électroniques. A la place de chaque
coordonnée ¢; et de chaque moment p; il introduit un
tableau & double entrée (matrice) de terme général :

B e

avec la convention que g et pg sont imaginaires conju-
gués de g™ et py™. Les vaa sont les fréquences des raies
spectrales dont les infensités sont représentées par les
carrés des gi. Heisenberg, Born, Jordan et Dirac ont
déterminé les régles des caleuls permettant ’'emploi de ces
tableaux de nombres. En appliquant leurs méthodes au
cas de loscillateur linéaire, ils ont pu expliquer Pexistence
des demi-quanta nécessaires pour rendre compte de cer-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PRINCIPE DE LA MECANIQUE ONDULATOIRE 205

taines séries spectrales ; ils ont retrouvé d’antre part les
lois de la dispersion (Kramers) et de l'effet Zeeman
anomal.

111. — PRINCIPES DE LA MECANIQUE
ONDULATOIRE

8. L'onde associée au mobile. — Considérons un mobile
(point matériel, électron) possédant une énergie W. Si
celle-ci était transformée intégralement en rayonnement,
celui-ci aurait, d’aprés la théorie des quanta, une fré-
quence v telle que hv =W,

En 1924, L. de Broglie émit Vidée que ce rayonnement
existait a4 1'état permanent dans 1’espace entourant le
mobile et qu’il accompagnait celui-ci dans son déplace-
ment. Bien que 'onde se propage dans ’espace avec la
vitesse V on peut cependant imaginer lezistence d’un
mazimum d’amplitude coincidant constamment avee le point
matériel dont la vitesse est ¢. Il suffit de considérer au
lien de 'onde munuchmmatique un groupe d’ondes de
fréquences trés. voisines dont la vitesse d‘e groupe est
égale a ¢ soit :

Wy -1
= (°v> :
= N

Le point matériel apparait donc comme un point singu-
lier du champ d’ondes et son mouvement peut étre déduit
de I’équation de propagation des ondes. Une difficulté se
présente dans le cas de ’atome, car la longueur d’onde
de la radiation associée est de 'ordre des dimensions ato-
miques. Or les solutions sinusoidales de I’équation de
I’Optique classique :

Ay = (1)

32
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constituent sur une approximation qui n’est pas valable
dans ce cas. Pour établir I'équation exacte des ondes, on
remarque que les rayons de celle-ci sont déterminés par
le principe de Fermat :

B gp
8 o=
LS

tandis que les trajectoires du mobile, dont la quantité de
mouvements est g, satisfont au principe d’action station-
naire de Maupertuis :

B
& gdr=0.
A

L’identiteé des trajectoires impose I’égalité des quantités
de mouvements v Y et g durayonnement et du mobile ; on

obtient I'équation rigoureuse des ondes en remplagant v

par{x‘i—‘z‘mdans I’équation (1). En désignant par F

I’énergie potentielle du mobile et par I son énergie ciné-
tique (classique), on obtient pour équation de propagation
dans les Mécaniques relativiste et classique :

Au + i [{W— F)pr— m,’c‘] u=0 (Einstein), (2)
Au + 5 m, [E F] u=0 (Newton) (3)

On peut montrer que ces formules sont équivalentes
a (1) quand & tend vers zéro, ce qui assure le raccordement
de la Mécanique ondulatoire avec ses ainées.

9. Les conditions de stabilité. — Les conditions générales
de quantification énoncées en 1917 par Einstein sous la
forme suivante:le long de touf contour fermé, I'intégrale de
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