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AVERTISSEMENT.

En dédian t ce L iv re  à la  m ém oire de M . A lfre d  P o tier, c ’est 

p o u r nous un triste  d evoir de rendre un dernier hom m age au 

M aître regretté  q u i a va it accepté de d iriger cette nouvelle série 

de p u b licatio n s de la S o cié té  F ran ça ise  de P h ysiq u e , et qui 

d evait, si v ite , être enlevé à notre respectueuse affection.

L a  notion  de structure discontinue des ch arges électriques 

dom ine et pénètre la p lu p art des découvertes récentes en P h y 

sique; cette form e n ou velle  des conceptions atom istiques sert 

m ainten ant de gu id e  à un grand nom bre d ’expérim entateurs. 

C ’ est p o u r leur faciliter les rech erch es, autant que pour préciser 

les caractères essentiels des idées actuelles, que la Société F ra n 

çaise de P h ysiq u e  a ju g é  u tile  de réun ir un ensem ble de travaux 

concernant les circonstances d ’observation et les propriétés des 

centres électrisés, ions, électrons ou corpuscules.

C ette  collection  de M ém oires doit être surtout un L iv re  de 

références qui m ette sous la  m ain des physiciens de langue 

française un certain  nom bre de travau x  utiles à consulter. L es 

M ém oires sont classés p ar ordre alphabétique de nom s d ’au

teurs et p ar ord re ch ro n o lo g iqu e p ou r chaque auteur. O n  peut 

donc o u vrir  ce L iv re  com m e un dictionnaire.

L e  T a b l e a u  s y n o p t i q u e , que l ’on trouvera à la fin de cet 

A vertissem en t, donne une classification m éthodique des M é

m oires. L ’ ordre que nous y  avons adopté est celu i qui nous a 

p aru  d evo ir être le plus aisé à suivre p o u r lçs personn.es· qui 

n ’auraien t encore q u ’une connaissance som m aire de toutes "hes 

questions. N ous avons souvent su ivi un ordre à  peu près

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



VIII AVERTISSEMENT.

ch ron ologique, mais sans ch erch er jam ais à résoudre des ques

tions de p riorité.

L a  lecture de ce T ab leau  fera saisir les grandes lignes de 

notre p lan ; cependant il n ’est peut-être pas inutile d ’en com 

p léter la définition et de donner un exposé rapide des lacunes 

principales.

D ’une m anière générale, nous avons restrein t au m inim um  

les applications. N ous n ’en avons donné que le stric t nécessaire 

pour préciser les circonstances de production  et les propriétés 

des centres électrisés.

C ’est ainsi que dans l ’étude expérim entale des gaz conduc

teurs, la question des ions de l ’atm osphère se trouve lim itée 

aux travau x qui ont signalé leur existence, sans le d étail des 

m éthodes de m esure ou des résultats obtenus.

S u r la question de la décharge disruptive, nous avons retenu 

tou t d ’abord une série de M ém oires relatifs aux ém issions de 

particules électrisées, rayons cathodiques et K an a lstra h len , et 

à l ’étude de ces particules. N ous donnons, en second lieu, des 

travau x plus récents d’où se d égage la notion fondam entale de 

l ’ionisation par les chocs. Nous avons dû n ég liger la  p lu p art 

des applications qui en ont été faites récem m ent à la  th éorie des 

aspects divers et com pliqués de la décharge.

D e m êm e, nous n ’avons conservé des travau x relatifs à la 

rad ioactivité  que ceux concernant l ’ém ission des rayo n s a et (3, 

en laissant de côté l ’étude des transform ations continuelles dont 

les substances radioactives sont le siège.

L ’ém ission possible de particules électrisées p ar le S o leil est 

égalem ent indiquée sans exam en détaillé des applications d ’un 

si haut in térêt qu ’on en peut faire pour l ’explication  des phéno

m ènes m étéorologiques et cosm iques.

D ans la partie  plus purem ent théorique où la dynam ique des 

électrons se déd uit des propriétés du m ilieu où ils se m euven t, 

les choses sont prises seulem ent au p oint de vue purem ent élec

trom agnétique, sans aborder les im portants essais de rep ré

sentation m écanique tels que ceux poursuivis p ar M.. L arrnor.

O n  tro u vera , dans ces M ém oires, des indications sur le 

rayonn em en t ém is dans l ’ éther p a r  les centres électrisés au
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AVERTISSEMENT. IX

m om ent où ils subissent une accélération ; on verra  com m ent 

on en p eut déduire l ’explication  des diverses radiations : lu

m ière, rayons de R ön tgen , rayon s secondaires et probablem ent 

aussi rayons y  des corps rad ioactifs. M ais en ce q ui concerne 

ces radiations elles-m êm es, nous n’avons rep rod u it que les M é

m oires qui étudient leur p ropriété  com m une de donner nais

sance à des centres électrisés libres lors de leur passage à tra

vers la  m atière.

N ous avons com plètem ent laissé dans l ’om bre d’intéressantes 

théories é le c t r o n i q u e s  : les théories du m agnétism e et de la 

réfraction  ou celles des phénom ènes m agnéto-optiques tels que 

le phénom ène de Zeem an et la polarisation  rotatoire m agné

tique.

Nous n ’avons donné, sur la théorie des m étaux, q u ’une partie 

seulem ent du travail de M . D ru d e, celle où se dégage n ette

m ent l ’assim ilation à un gaz des électrons présents dans un 

m étal avec identification de leur énergie cinétique m oyenne à 

celle des m olécules gazeuses de m êm e tem pérature. O n  retro u 

vera, dans les p ublications de la S ociété  de P h ysiq u e  p o u r le 

C o n grès de 1900, le R ap p o rt du professeur J .-J . Thom son sur 

le m êm e sujet.

N ous devons, en term inant, exp rim er toute notre gratitude 

aux A u teu rs qui ont bien voulu  autoriser cette reproduction  de 

leurs œ uvres et nous guider dans les ch oix  à faire parm i leurs 

M ém oires.

Q u ’il nous soit encore perm is d ’adresser nos sincères rem er- 

cîm ents aux co llab orateu rs q ui ont apporté tous leurs soins au 

travail tou jou rs si délicat de la traduction  des M ém oires étran

gers.

Henri A.braham. Paul L angevin.

Paris, i5 aoùl igo5.
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Si b tu est in fé rie u r à l ’in verse de la  base des lo garith m e s n ép érien s, l'é q u a 

tion  en r  a d e u x  racin es rée lles , e t  l ’e xp ressio n  de i  ren ferm e d e u x  term es 

am ortis . S i b t0 dépasse la lim ite  in d iq u ée, il n ’y  a plus de ra cin e  ré e lle  de 

l ’équ ation  en r, e t il n ’y a p lu s aucun  term e am orti dans l ’exp ressio n  de i.
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LES

QUANTITÉS ÉLÉMENTAIRES D’ÉLECTRICITÉ

IONS, ÉLECTRONS, CORPUSCULES.

PRINCIPES DE LA DYNAMIÜUE DE L’ÉLECTRON,
P a r  M a x  ABRAHAM. ·

T raduit de l'a llem and p a r Paul LANGEVIN.

Annalen der Physik, t. X , igo3, p. io5 à 179.

1. — Introduction.

Les travaux de nombreux physiciens ont conduit à cette hypothèse 
que les rayons cathodiques et les rayons de Becquerel nous mettent 
en présence d’atomes d’électricité négative, d’électrons en mouve
ment ('). Les recherches sur les rayons cathodiques donnent, pour le 
quotient de la charge par la masse de ces particules, la valeur même 
que l ’on peut déduire de l ’effet Zeeman sous sa forme la plus 
simple pour les particules électrisées dont les oscillations produisent 
la lumière. Ce résultat a permis à M. Wiechert(-) de relier la théorie 
des rayons cathodiques aux conceptions de M. Lorentz (:l) sur la 
théorie électromagnétique de la lumière, où le rôle joué par la matière 
dans les phénomènes électriques et optiques est expliqué par le 
mouvement de particules électrisées. Le problème de la dynamique

( 1) C f.  W . K a u f m a n n , Die Entwickelung des Elektronenbegriffes. ( Verhandl. 
der 73. Naturforscherversammlung in Hamburg, p. n 5). —  Phys. Zeits., t. III, 
1901, p. 9.

( 2) E. W ie c h e r t , Göttinger Nachrichten, 1898, p. 8 7 .—  Grundlagen der E lek
trodynamik, p. g3. Leipzig, 1899.

( 3) H .-A . L o r e n t z , Versuch einer Theorie der elektrischen und optischen E r 
scheinungen in bewegten Körpern. Leiden, i 8g5.

S. P . 1
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2 MAX ABRAHAM.

des électrons est d’importance fondamentale pour cette th é o r ie  é l e c 

t r o n iq u e  d e  V é le c t r o d y n a m i q u e .

En particulier, la question suivante se pose : l ’inertie d’un électron 
résulte-t-elle entièrement du champ électromagnétique qu’il produit, 
ou est-il nécessaire, en dehors de la m a s s e  é l e c t r o m a g n é t i q u e , d’ad
mettre une m a s s e  m a t é r ie l le  indépendante de la charge électrique? 
La première opinion a été émise par MM. W . Sutherland (1) et P. 
Drude (2). Cdmme l ’ont fait remarquer MM. Th. des Coudres (3; et 
H.-A. Lorentz (*), la réponse à cette question peut être cherchée 
dans les phénomènes d’inertie présentés par les électrons aux vitesses 
suffisamment grandes, de même ordre que celle de la lumière ; en 
fait, une masse matérielle liée à ces particules serait indépendante 
de la vitesse, tandis qu’au contraire l ’inertié liée au champ électro
magnétique doit être une fonction de la vitesse. Si l ’on réussit à 
édifier la dynamique des électrons sans introduction de masse maté
rielle, on aboutit à la possibilité de fonder la Mécanique entière sur 
une base électromagnétique (5).

La solution de ce problème fondamental, pour J’Electromagnétisme 
comme pour la Mécanique, apparut plus prochaine lorsque M. Kauf
mann (e) eut trouvé, au cours de ses recherches sur les déviations 
des rayons de Becquerel par les champs électrique et magnétique, 
que la vitesse des électrons y était voisine de celle de la lumière et 
que leur inertie augmentait nettement avec leur vitesse. Il n’était pas 
possible, dans l ’état actuel de la théorie, de savoir si la variation 
expérimentale de la masse avec la vitesse se laissait interpréter de 
manière purement électromagnétique.

M. O. Heaviside (7) avait calculé l ’énergie magnétique seulement 
pour un électron de faible vitesse, et la formule donnée par M. J.-J. 
Thomson (8) pour la masse apparente d’un électron sphérique de 
grande vitesse était incomplète. Les recherches théoriques de MM. W .-

( ’ ) W . Sutherland, P h il. Mag., t. X L V tl, 1899, p. 269.
( 2) P. Drude, Ann. der Phys., t. I, 1900, p. 566 et 609.
( 3) T h . des Coudres, Verband, d .  phys. Gesells. zu  Berlin, t. XVII, 1898, p. 60.
( 4) H.-A. L orentz, Phys. Zeits., t. II, 1900, p. 78.
( 5) W . W ie n , Arch. Ne'erl., 2s sér ie ,  t .  V, 1900, p. 96. —  ( Lorentz Festschrift) 

Ann. d. P h ys., t. V, 1901, p. 5oi.
( 6) W . Kaufmann, Göttinger Nachricht., 1901, p. i 43.
( ')  0 . H e a v i s i d e , P h il. Mag., t. XXVII, 1889, p. 324. —  Electrical Papers, t. Il, 

p. 5 o 5 .

( 8) J .-J. T h o m so n , R ecen t R e s e a r c h e s , i 8g3, p. 21.
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PRINCIPES DE LA DYNAMIQUE DE L’ÉLECTRON. 3

B. Morton ( ') et G.-F.-C. Searle (2) avaient abouti à l ’expression 
exacte du champ électromagnétique accompagnant un conducteur 
ellipsoïdal chargé en mouvement uniforme et, par suite, à l ’énergie 
électromagnétique d’un électron; d’où la possibilité de calculer seu
lement la m a s s e  l o n g i t u d i n a l e , l ’inertie qui s’oppose à une accélé
ration parallèle à la direction du mouvement; la m a s s e  t r a n s v e r s a le  

qui intervient seule dans les expériences de déviation ne peut se 
déduire de l ’énergie électromagnétique seule.

D ’un autre côté, les formules données par M. Lorentz (3) sans 
démonstration, pour les masses longitudinale et transversale, con
tiennent seulement les deux premiers termes de leur développement 
en séries suivant les puissances du carré de la vitesse; elles consti
tuent une approximation suffisante pour les rayons cathodiques, mais 
pas pour les rayons de Becquerel. La théorie en était à ce point 
lorsque j ’ai publié (4) mon premier Travail sur la dynamique de 
l ’électron.

La formule à laquelle j ’étais conduit pour la masse transversale 
sembla d’abord ne pas s’accorder de manière satisfaisante avec la 
variation expérimentale de l ’inertie en fonction de la vitesse. M. Kauf
mann (5) réussit cependant, par une méthode de calcul convenable, 
à éliminer une erreur qui provenait de la connaissance insuffisante 
des intensités des deux champs électrique et magnétique dans lesquels 
se produisaient les déviations. Des mesures ultérieures plus pré
cises (6) confirmèrent l ’accord des résultats, dans la limite des erreurs 
d ’expérience, avec la formule que j ’avais déduite de la théorie électro
magnétique. Et l ’on put énoncer ce résultat que la  m a s s e  d 'u n  é le c 

t r o n  e s t d 'o r i g i n e  p u r e m e n t  é l e c t r o m a g n é t i q u e .

Dans le présent Mémoire, dont j ’ai donné un résumé à la N a t u r -  

J ’o r s c h e r v e r s a m m lu n g  de Karlsbad (7), je me suis proposé d’édifier 
la  d y n a m i q u e  d e  l ’ é le c t r o n  s u r  d e s  b a s e s  p u r e m e n t  é l e c t r o m a g n é -

( ' )  W .-B . Morton, P h il. M ag., t. X L l, p. 4?8.
( ! ) G .-F .-C . S e a r l e , P h il. Trans., t. CLX.X.X.VII A., 1896,9. 675. —  P h il. Mag., 

X. X U V , 1897, p. 329.
( i ) H .-A. Lorentz, Phys. Zeits., t. I l, 1900, p. 78.
( 4) Max  A braham, Göttinger Nachrichten, 1902, p. 20.
( 5 ) W . K aufmann, Göttingen Nachrichten, 1902, p. 291.
( 6) W . K aufmann, Verhandl. der 74. Naturforscherversammlung in Karlsbad 

.{Phys. Zeits., t. IV, 1902, p. 57).
( 1 ) Max A braham, Verhandl. der 74. Naturforscherversammlung in Karlsbad 

(P h y s. Zeits., t. IV, 1902, p. 57).
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tiq u e s . Je suppose l ’électron sphérique et sa charge électrique dis
tribuée en couches sphériques homogènes; je me placerai surtout 
dans les deux cas simples d’une densité uniforme en volume et d’une 
densité superficielle uniforme. Je m’occupe 'également d’un ellip
soïde uniformément chargé en volume ou en surface pour reconnaître 
quels sont les résultats qui dépendent uniquement des équations 
générales et ceux qui sont liés aux hypothèses particulières sur la 
symétrie de l ’électron.

La dynamique de l ’électron repose sur trois systèmes d’équations 
fondamentales. Les premières, les é q u a t io n s  c in é m a t iq u e s  (I), limitent 
la liberté du mouvement de l ’électron; le système des é q u a t io n s  d u  

c h a m p  (II) donne le champ électromagnétique produit par l ’électron, 
tandis que le troisième système, celui des é q u a t io n s  d y n a m i q u e s  

f o n d a m e n t a l e s  (III), détermine le mouvement que prend l ’électron 
dans un champ extérieur donné.

Les équations du premier système coïncident avec celles de la 
cinématique d’un solide invariable ; c o m m e  la. m a t iè r e  a u x  é lé m e n t s  

d e  v o lu m e  d u  s o lid e ,  l ’ é l e c t r i c i t é  est s u p p o s é e  lié e  a u x  é l é m e n t s  

d e  v o lu m e  d e  L’ é le c t r o n  in v a r ia b l e . Cette hypothèse cinématique 
fondamentale peut sembler arbitraire, d’autant plus qu’il paraît naturel 
d’admettre, par analogie avec un corps solide électriquement chargé, 
que l ’énorme champ électrique présent à la surface de l ’électron (mille 
milliards de fois supérieur aux plus grands champs expérimentaux) 
est capable de déformer l ’électron. Pour un électron sphérique les 
forces électriques équilibreraient les forces élastiques tant que l ’élec
tron serait en repos ; mais les forces électromagnétiques résultant du 
mouvement de l ’électron produiraient un changement dans la forme 
d’équilibre de celui-ci. Cependant l ’hypothèse d’un électron défor
mable me paraît difficile à admettre du point de vue où je me suis 
placé. Car elle conduit à cette conséquence que, pendant les chan
gements de forme de l ’électron, du travail est fourni ou emprunté 
aux forces électromagnétiques et qu’il faut admettre une énergie 
potentielle de l ’électron différente de l ’énergie électromagnétique. 
Il en résulterait qu’une théorie électromagnétique des rayons catho
diques et de Becquerel, phénomènes purement électriques, serait 
impossible, et qu’il faudrait ensuite renoncer à édifier une Méca
nique sur l ’électromagnétisme. Or c’est là notre but, et nous ne 
devons, par suite, supposer à l ’électron ni élasticité ni masse maté
rielle. Nous espérons au contraire pouvoir interpréter l ’inertie et 
l ’élasticité delà matière en partant des conceptions électromagnétiques.
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5PRINCIPES DE LA DYNAMIQUE DE L’ÉLECTRON.

Heinrich Hertz (f ) raisonnait de la même manière lorsqu’il intro
duisait dans ses P r i n c i p e s  d e  M é c a n i q u e  seulement des liaisons 
cinématiques telles qu’elles ne pouvaient correspondre à aucune pro
duction ou destruction d’énergie cinétique. Ceci était nécessaire 
parce qu’i l voulait représenter toute l ’énergie par l ’énergie de masses 
en mouvement et toutes les forces par des liaisons cinématiques. A 
l ’objection que nous ne pouvons réaliser des liaisons invariables que 
d’une manière approximative, Hertz répondait « nous aurons peut- 
être à descendre jusqu’au monde des atomes pour trouver des liaisons 
réellement invariables ».

Dans la Mécanique électromagnétique nous descendons plus bas 
encore, jusqu’aux atomes d’électricité négative, et nous supposons 
dans ces sphères, dont le rayon est de l ’ordre io~13 centimètre, une 
répartition invariable de la charge électrique. Qu’il soit légitime 
d’introduire la notion de liaison invariable avant celle de force, c’est 
ce que. Hertz a démontré de manière convaincante. Notre dynamique 
de l ’électron évite surtout de parler de forces capables de déformer 
l ’électron. Elle fait intervenir seulement des f o r c e s  e x t é r ie u r e s  qui 
tendent à lui communiquer un mouvement de translation ou de rota
tion, et des f o r c e s  in t é r ie u r e s  qui font équilibre aux précédentes et 
proviennent du champ produit par l ’électron. D ’ailleurs ces f o r c e s  et 
c o u p le s  sont uniquement des notions dérivées, définies au moyen des 
notions fondamentales cinématiques et électromagnétiques. Il en est 
de même des mots tels que t r a v a i l ,  é n e r g i e ,  q u a n t i t é  d e  m o u v e 

m e n t  choisis uniquement dans le but de rendre plus évidente l ’ana
logie de la Mécanique électromagnétique avec la Mécanique ordinaire 
des corps matériels.

Les équations du champ et les équations dynamiques données au 
paragraphe 2 sont celles de la théorie de Lorentz. Le paragraphe 3 

est consacré à démontrer qu’on peut, à partir de cette théorie, définir 
non seulement une énergie électromagnétique, mais aussi une quan
tité de mouvement électromagnétique. M. Poincaré (2) a montré le 
premier que l ’introduction de cette dernière permet de retrouver, 
pour un système d’électrons, la loi du mouvement du centre de gra
vité et la loi des aires. L ’existence d’une quantité de mouvement élec-

(*) H. Hertz, Die Prinzipien der Mechanik, p. 41· Leipzig, 1894.
( J) H. Poincaré, Arch. Néerl., 2e série, t. V, 1900, p. 252 (Lorentz Festschrift). 
Des considérations analogues avaient été développées par J.-J. Thomson, au point 

de vue spécial de l’ impulsion des tubes de Faraday en mouvemen (Recent Resear
ches, i893, p. 9).
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tromagnétique est d’importance fondamentale pour la dynamique des 
électrons. Elle seule permet d’atteindre les forces ■ intérieures à partir 
d’une im p u ls io n  et d’un m o m e n t  d ’ im p u l s io n  déterminés par le 
champ électromagnétique de l ’électron et fournit ainsi un moyen 
simple de calculer la masse et le moment d’inertie électromagnétiques. 
Cette notion conduit aussi à ce résultat remarquable que la dyna
mique de la catégorie la plus importante des mouvements possibles 
de l ’électron, celle des m o u v e m e n ts  r e m a r q u a b l e s , peut s’exprimer 
sous la forme même de la Mécanique analytique de Lagrange. A  cause 
de cette importance, j ’ai cru devoir donner une nouvelle manière 
d’introduire la quantité de mouvement électromagnétique; l ’analyse 
.vectorielle permet d’obtenir l ’expression scalaire du travail yirtuel 
des forces intérieures et d’aboutir en même temps à la transformation 
de Poincaré pour la force et le couple intérieurs.

En utilisant l ’expression transformée du travail virtuel des forces 
intérieures, nous mettrons au paragraphe 4 les équations dyna
miques (III) sous une forme (VII) qui correspond au principe de 
d’Alembert,; nous en déduirons aussi les é q u a t io n s  d u  m o u v e m e n t  

(VII, u , b ) de l ’électron, qui déterminent les changements avec le 
temps de l ’impulsion et du moment d’impulsion. La plus grande 
difficulté mathématique des équations actuelles, comparées à celles 
de la Mécanique ordinaire, provient de ce fait que l ’impulsion et le 
moment d’impulsion d’un électron ne dépendent pas seulement de sa 
vitesse et de sa rotation actuelle, mais de tout son mouvement anté
rieur et doivent être calculés par intégration des équations du champ 
électromagnétique.

Dans le 5e paragraphe, après que les équations du champ auront 
été rapportées à des axes liés à l ’électron, notre attention sera appelée 
sur une classe particulière de m o u v e m e n ts  r e m a r q u a b l e s . Elle est 
caractérisée par ce fait que le champ électromagnétique accompagnant 
l ’électron reste invariable par rapport à lui ou, ce qui revient au 
même, que le vecteur définissant la force intérieure est dérivé d’un 
p o t e n t i e l  d e  c o n v e c t io n . En particulier la translation et la rotation 
uniformes appartiennent à cette classe de mouvements.

La translation simple est étudiée dans les quatre paragraphes sui
vants (6 à 9 ). Le champ électromagnétique, accompagnant un élec
tron en mouvement uniforme, est donné dans les travaux cités de 
MM. Morton et Searle, mais ces auteurs n’ont pas indiqué que l ’im
pulsion et l ’énergie de ce champ peuvent se déduire par les procédés 
de la Mécanique analytique d’une f o n c t i o n  d e  L a g r a n g e  définie
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comme la différence des énergies électrique et magnétique, qui peut 
s’exprimer par une intégrale étendue au volume intérieur à l ’électron 
et où figure le potentiel de convection. Le premier axiome de Newton 
s’applique à ce mouvement de translation. Il en est de même du 
deuxième axiome, en ce sens qu’on peut définir une m a s s e  é l e c t r o -  

m a g n é l i q u e ; celle-ci n’est plus une grandeur scalaire, comme la 
masse en Mécanique ordinaire, mais un tenseur de révolution dont 
les composantes, les masses longitudinale et transversale sont deux 
fonctions différentes de la vitesse. Ce deuxième axiome n’est exact 
que pour des mouvements q u a s i- s t a t io n n a i r e s , c’est-à-dire dont 
l ’accélération n’est pas trop grande ; cette condition est d’ailleurs com
plètement réalisée par tous les changements de vitesse et toutes les 
déviations que nous savons produire expérimentalement.

Dans le 10e Paragraphe (*) je reviens d’une manière générale sur 
les mouvements remarquables. On peut démontrer, en s’appuyant 
sur la conservation de l ’énergie et de la quantité de mouvement, que 
pour les mouvements de cette espèce, stationnaires et quasi-station
naires, les équations deLagrange s’appliquent. Ce résultat est appliqué, 
dans le 11e paragraphe, à la rotation d’un électron et, dans le 12e, à 
la translation d’un ellipsoïde.

Le calcul des vecteurs permet non seulement d’exprimer de ma
nière plus élégante les relations qui vont suivre, mais encore de serrer 
de plus près leur signification physique. Pour ce qui concerne les 
notions fondamentales et les symboles de ce calcul, je renverrai à 
mon article de Y E n c y c l o p é d i e  d e s  S c i e n c e s  m a t h é m a t iq u e s  (2);je 
me contenterai ici de rappeler l ’ensemble des notations et des règles 
du calcul. Les vecteurs seront représentés par des capitales romaines 
et leurs composantes caractérisées au moyen d’indices.

S y m b o le s .

(AB) p r o d u i t  i n t é r i e u r  des vecteurs A et B est la  q u a n t i t é  s c a 

la ir e

h-y^y—H

[AB] p r o d u i t  e x t é r i e u r  des vecteurs A  et B est le v e c t e q r  qui a

(*) En raison de leur caractère purement théorique, les paragraphes 10, 11 et 12 
n’ont pas été reproduits dans la présente traduction.

(2) Max  A braham, Encyclopadie der mathem. Wissensch., t. IV, art. 14.
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8 MAX ABRAHAM.

pour composantes

A yB j A;. By, A^B.y,--  A^B-, At„By -- AyB_j,.

div. A, d iv e r g e n c e  du vecteur A  est la q u a n t i t é  s c a la ir e

à k r

à x

dky

à y

à k z

ÖZ

Nous emploierons souvent, sous le nom de f o r m u l e  d e  G a u s s , la 
transformation connue d’une intégrale de volume en intégrale de 
surface

J  J  J  div. A <k =  j  fkv de.

curl. A, c u r l . du vecteur A  est le v e c t e u r  qui a pour composantes

à k z  

■  à y

à k r  à k .

à z

_ _ à K
à z  à x

àky
d x

à k x

à y

grad. ce, le g r a d i e n t  de la q u a n t i t é  s c a la i r e  cp est un v e c t e u r  ayant 
pour composantes

d<p dep àtf

à x ’  à y ’  à z

Ap est la q u a n t i t é  s c a la ir e

d-tç d2cp d2<p
d x 1  à y 2 d z 2

AA est le v e c t e u r  qui a pour composantes

d2A,
à x 2

d2A , à*kx 
à z 2 ’

d2ky d2 Ay d2 Ay
-à^r

d2 A j d2 A2 d2 A 2
à y 2 ' à z 2 ' à x 2 ’ à y 2

(AV)B est le v e c t e u r  qui a pour composantes

, dBx

à x 2

A A
x  à x  y  à y

dB y 

à x  

dBz 
à x

A ^  +  aÆ + A , ^ -J ¿y

dB,
A - f E r + A  y - ^

d z

àBy
d z

d B z

d z

à y * àz2

Il est facile de vérifier les règles de calcul suivantes :
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Règles de calcul.

(«)

(P)
( y )

(S)
(O

(A B )  =  ( BA),
[A B ] =  —  [BA ],  

i [A B ]G ) =  (A [B C ]) ,
[A [BC]] =  B (A C ) —  C(AB), 

div . tp A =  <p div. A —  (A  grad. cp)

permet d’écrire la formule de Gauss

J "  J ' <pAv i f e =  J ' J '  J "tp div. A d x —  I '  J ' j '( A grad. <p) rfx, 

(Ç) div. [AB] =  (B curl.A )  —  (A  curl.B),

lai formule de Gauss donne

/ / [ A B ] . , * - / / / < : B curl .  A )  dx —  J '  J ' J "  ( A -curl.B )  dx,

(?) ) curl .  [ A B ]  =  ( B V ) A  —  ( A V ) B - b A  div . B  —  B div.  A ,

(0)  —  g r a d . ( A B )  =  [ A  curl .  B ]  +  [ B  curl .  A ]  +  ( A V )  B +  ( B V ; A ,

(1)  div. grad.tp = — Atp,

(it) curl .  curl.  A  =  —  grad .  div. A  —  AA.

N otation s.

t tem ps ;

x ,  y ,  z  coordonn ées cartésiennes; 

dx é lém en t  de  vo lu m e ;  

de  é lém en t  de  surface  l im itant le c h a m p ;  

v n orm ale  e xtér ieu re  à de;
V  v e c te u r  égal à la vitesse de translation  de  l ’é le c tr o n ;

Q. v ec te u r  égal à la rotation  in stantanée de l ’é lec tro n ;

R v e c te u r  représentant la distance d ’ un point au cen tre  de l ’é lec tron ;

U =  V  -+- [£2R ]  v e c te u r  éga l  à la v itesse de ce p oin t ;

8s v e c te u r  égal au  d ép lacem en t v irtu el  d’un p oin t ;

com posantes de ce dé p la ce m e n t v ir tu e l ;  

v g ran deu r absolue  de la  v itesse de tran slation ;  

c  v itesse d e l à  lu m iè re ;

P =  ^ ra p p ort  des vitesses précéd en tes  ;

E ,  H c ham p s é le c tr iq u e e t  m agn étiqu e  produits par  l ’é lectron  en mouver 

F  =  E  +  ^ [ U H ] ,  F *  =  E * + i [ U I I * ] ;

H ’ =  H —  i  [ U E ]  ;
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v e c te u r  de P o y n t i n g ;

Wn w m, W  énerg ies  électr ique,  m a gn é tiqu e  et to ta le ;  

L =  We—  Wm fonction de L a g r a n g e ;

G, G v e c te u r  éga l  à l ’im pulsion et sa g r a n d e u r ;

M v e c te u r  égal au m om ent d ’impulsion;

K  force  e x tér ieu re ;

0 cou p le  extér ieu r;

Ai, Ah  t r a v a u x  des forces intérieures et e x té r ie u re s ;

4> poten tiel  é lec trosta t iqu e,  sca la ire;

A  p oten t ie l  v e c te u r ;

tp =  <ï*—   ̂ ( U A )  poten tie l  de c o n v e c t io n ;

p densité  en v o lu m e  des c h a rg e s  é le c tr iq u e s ;  

e c h a r g e  de l ’é lec tron  en unités é lec trostatiqu es;

e  =  -  ch a rge  de l ’é lectron  en unités é lec tro m a gn é tiq u e s;

po masse é lec trom a gn é tiq u e  a u x  faibles v itesses;

H-i =  | HoX(ß) =  Po ^ 1 1 1
- p 10
■ T -4- ß2

■P

.
- lo g

>-P
i-t-

------masse lo n g itu d in ale  ;

—  i l  masse transversale;

I m o m en t d ’inertie  é lec tro m a gn é tiq u e ;  

a  rayon de l ’é lectron .

2. — Les équations fondamentales.

Nous supposons à l ’électron, à l ’atome d’électricité négative, une 
charge e mesurée en unités électrostatiques C. G. S. Nous considé
rons les électrons en mouvement dans les rayons cathodiques ou de 
Becquerel comme des sphères de rayon a . Au point de vue de la 
répartition de la charge, nous ferons les deux hypothèses les plus 
simples. L ’électricité sera supposée distribuée uniformément, soit 
dans le volume, soit sur la surface de la sphère; nous distinguerons 
ces. deux cas par les expressions c h a r g e  e n  v o lu m e  et c h a r g e  en  

s u r f a c e . Dans la théorie générale, nous supposerons toujours une 
densité en volume finie p et nous considérerons ensuite la charge en 
surface comme le cas limite d’une répartition uniforme de la charge 
entre deux sphères concentriques.

N o t r e  p r e m i è r e  h y p o th è s e  e s t q u e  V  é l e c t r i c i t é  e s t  l ié e  à  l ’ é lé m e n t  

d e  v o lu m e  d ’ u n  é le c t r o n  in v a r ia b le  c o m m e  l a  m a t iè r e  a u x  é l é 

m e n t s  d e  v o lu m e  d ’ u n  s o l id e  in v a r ia b le .  L a  c in é m a t iq u e  d u  

s o l id e  in v a r i a b l e  e st d o n c  a p p l i c a b l e  a u  m o u v e m e n t  d ’ u n  é le c t r o n  

e t  d e  V é l e c t r i c i t é  q u i  l u i  e st l ié e .
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Si V  est le vecteur qui représente la vitesse du centre de l ’électron 
ou la v ite s s e  d e  t r a n s la t io n , si Q est la rotation instantanée autour 
de Ce point, et R. la distance d’un point de l ’électron au centre, la 
vitesse de ce dernier point est déterminée par Y é q u a t io n  c in é m a 

t i q u e  f o n d a m e n t a l e

(I) . U = V  +  [ûR].

Comme en Mécanique analytique, il est utile en dynamique des 
électrons de superposer au mouvement réel un d é p la c e m e n t  v i r t u e l  

qui satisfait également à l ’équation cinématique; nous le désignons 
par 8s et ses composantes par £, 7j, Ç. Celles-ci devront satisfaire aux 
équations

'  '  d x  dy à z  à z  à y  à x  à z  d y  d x i

qui expriment que le déplacement virtuel ne s’accompagne d’aucune 
déformation de l ’électron.

Si' le mouvement de l ’électron est donné, le champ électromagné
tique qu’i l produit est déterminé par les é q u a t io n s  d u  c h a m p  d e  l a

t h é o r ie  d e  L o r e n t z

i ( a )
I à E------------  curl. H —
c  (H C

( I I )  | (b ) —  -  ^  =  curl .E , 
c  àt.

( c ) div. E =

I (d ) div. H =  o.

E représente le champ électrique en unités électrostatiques et H le 
champ magnétique en unités électromagnétiques C.G. S. Les équa
tions précédentes diffèrent de celles données par Hertz-Heaviside en 
ce que le courant de conduction y est remplacé par le courant de 
convection. C e  c o u r a n t  d e  c o n v e c t io n  e st t o u jo u r s  d é t e r m i n é  p a r  

la  v it e s s e  a b s o lu e  U d a n s  l ’ é l e c t r o n ;  le s  é q u a t io n s  (II) s o n t r a p 

p o r t é e s  à  u n  s y s tè m e  d ’ a x e s  f i x e  p a r  r a p p o r t  à  l ’é t h e r .  U  e n  

r é s u l t e  q u ’ u n e  v ite s s e  a b s o lu e  d e  t r a n s la t io n  d e  l ’é le c t r o n  é g a l e  

à  la  v ite s s e  d e  la  l u m iè r e  c  r e p r é s e n t e  u n e  v ite s s e  c r i t i q u e .

Nous pouvons dès maintenant mettre ces équations sous une forme 
qui les rapproche davantage des équations primitives de Maxwell; 
leur importance pour la théorie des électrons a été indiquée par
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MM. Th. des Coudres (') et Wiechert (2). Soient i» le p o t e n t i e l  s c a 

la ir e  et A  le p o t e n t i e l  v e c t e u r  déterminés par les équations différen
tielles

(II)

(e)

(/)

i à*<i>

i t)2A  , , _ 4itp
C2 à t i  A A  -

U,

les champs s’obtiennent par les différentiations suivantes

(II) j (*> E =  grad. 4 . - i

( (h ) H = curl.A.

Cette forme des équations met en évidence le fait que le champ 
électromagnétique peut être considéré comme la superposition de 
perturbations qui se propagent dans l ’éther avec la vitesse de la 
lumière à partir de chaque élément de volume de l ’électron.

L ’électron est placé dans des champs extérieurs d’intensités E* 
et Ha- Pour déterminer le mouvement de l ’électron qu’ils produisent, 
de nouvelles équations sont nécessaires, les équations fondamentales 
dynamiques ou cinétiques. Les considérations suivantes permettent 
de les obtenir.

MM. H.-A. Lorentz et Wiechert ont montré qu’on peut.retrouver 
les forces connues qui agissent sur l ’électricité en repos ou en mou
vement dans les champs électrique et magnétique, si l ’on suppose 
que chaque électron est soumis à la force

K =  e¥h avec F* =  E*-t- i [VH*].

L ’électron est ici considéré comme une charge ponctuelle. Nous 
partagerons au contraire l ’électron en éléments de volume et nous 
définirons la force extérieure qui agit sur l ’élément de volume d t  par

(i) p d-z Fa avec Fa =  E/,+ £ [UH*].

D ’après le principe de l ’unité des forces électriques et magnétiques 
posé par Maxwell et Hertz, nous devons considérer comme artificielle 
la distinction entre un champ électromagnétique e x t é r i e u r  à l ’élec-

(*) Th . des Coodres, Arch. néerl., 5'  série, 1900, p. 65s ( Lorentz Festschrift).
(- ) E. W iechert, Lorentz Festschrift, 1900, p. 54g. —  Ann. der Phys., t. IV, 1901, 

p. 667.
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tron et un champ in té r ie u r  qu’il produit dans son mouvement. En 
réalité, i l  n’j  a qu’un champ électromagnétique déterminé par

E -+- E*, H -4- H*,

de sorte que nous devrons ajouter à la force extérieure (i) une fo r c e  

in té r ie u r e  a g is sa n t s u r  l ’ é lé m e n t d e  v o lu m e  d z  d e  l ’é lectro n

(i a) p dz F avec F =  E -t- J [UH]·

Nous appellerons les deux intégrales suivantes, étendues à tout le 
volume de l ’électron,

(i b) 

( i c )

SAh =  J  J  J  p (F a Si)

8 Ai = J  J  J  p(F Si)

dz,

dz,

les tr a v a u x  v ir tu e ls  des forces extérieures et intérieures et nous 
admettrons que, p o u r  to u t d é p la c e m e n t v ir tu e l  d e  l ’ é le c tr o n , la  

so m m e des tr a v a u x  d es fo r c e s  in té r ie u r e s  e t  e x té r ie u r e s  s’a n n u le  :

(III) ÎA i+ * A h =  f  f  Ç p(F -t- F*, Si) dz =  o.

C’est là notre é q u a tio n  d y n a m iq u e  fo n d a m e n ta le .

Si nous appliquons cette équation successivement à une translation 
et à une rotation virtuelles, elle se transforme dans les deux équations 
vectorielles

J J  J  p j F -i- F* j =  o,

J  J J  p [ R ,F + F A]dx = o .

Nous appellerons

(i d) K =  J  J  J  Pf a dz

et

(ie) Q=J J f
la fo r c e  et le  co u p le  e x té r ie u r s  r é s u lta n ts ;

f f f * *(I/)
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et

/ / / „ [ R F ] *

seront la  fo r c e  e t  le c o u p le  in té r ie u r s  r é su lta n ts.

Les deux équations vectorielles contenues dans l ’équation sca
laire (III) signifient que les fo r c e s  et les co u p le s  r é su lta n ts  in té 

r ie u r s  et e x té r ie u r s  se f o n t  é q u ilib r e  :

(IHa)

(MI*)

K + f f f pFdX = 0’

O + f f f  ?IRF] dz =o.

L ’ é q u a tio n  c in é m a tiq u e  (I), les é q u a tio n s  d u  ch a m p  (II) e t  les  

éq u a tio n s d y n a m iq u e s  (III) sont les bases d e  la  d y n a m iq u e  de  

l ’ é lec tro n .

3. — Énergie électromagnétique et quantité de mouvement 
électromagnétique.

Nous allons, dans ce paragraphe, déduire deux résultats qui cor
respondent aux principes de la conservation de l ’énergie et de la 
quantité de mouvement. L ’énergétique du champ électromagnétique 
a été développée par Maxwell, Pojnting et Hertz ; les expressions de 
l ’énergie électromagnétique et de l ’énergie rayonnée auxquelles con
duisait la théorie de Maxwell-Hertz restent valables dans la théorie 
des électrons, ainsi que M. Lorentz ( ') l ’a montré. Il est facile d’en 
donner la démonstration.

La p u is s a n c e  f o u r n i e  p a r  les f o r c e s  in té r ie u r e s  est

^ = / / / p(ÜF>A “ / / / f (ÜE)'i''

Cette expression peut, grâce à l ’équation (Ha), être amenée à la 
forme

dAt
dt ü / / / ( E’“ ri'H

i dE \ 
c dt J

dz,

( 1) H .-A . L orentz, Versuch einer Theorie der elektr. u. opt. Erscheinungen in 
bewegten Körpern, p. 22. Leiden, 1896.
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puis, d’après la règle Ç,

/ / / < E “ rl 'H ’ * = é  / / / l H “ r1'E ' *  -  é  / / [ E”
d’où il résulte, si l ’on tient compte de l ’équation (116),

(,v> ^ i + / / p- ‘" = - a / / / i E' +H,iS  —  T i r

O U .

(2) P =  J -  [EH]

représente le vecteur de Pojnting, de sorte que le second terme du 
premier membre mesure l ’énergie rayonnée vers l ’extérieur à travers 
la surface qui limite le champ.

L ’équation (IV) signifie par suite que la  p u is s a n c e  fo u r n i e  p a r  

les f o r c e s  in té r ie u r e s  et le r a y o n n e m e n t est e m p r u n té e  à  la  

g r a n d e u r  ·

f2a) _ W = / / /  iE*+H2!Îl·

q u ’ on  a p p e lle  /’énergie électromagnétique du champ.
Comme l ’existence d’une énergie électromagnétique, celle d’une 

quantité de mouvement électromagnétique peut se déduire des équa
tions du champ. M. Poincaré ( ')  l ’a montré en s’appuyant sur une 
transformation donnée par M. Lorentz (2) de l ’expression (i f )  pour 
la force intérieure ; il énonce un résultat équivalent, sans donner de 
démonstration, pour l ’expression (i g )  du couple intérieur.

N o u s  a llo n s  o b te n ir  à  la  f o i s  les d e u x  d é m o n str a tio n s  en tr a n s 

f o r m a n t  / ’ e x p r e ssio n  ( î c)  d u  tr a v a il  v ir t u e l  des f o r c e s  in té 

r ie u r e s.

Le vecteur os de déplacement virtuel n’a été défini que pour un 
point de l ’électron. Nous allons étendre cette définition de la manière 
suivante : Im a g in o n s  u n  sy stè m e  d 'a x e s  liés  à  l ’ é le c tr o n  e t  p a r t i 

c ip a n t à  tous les m o u v em en ts d e  c e lu i-c i, r é e ls  ou v ir tu e ls . Nous 
représentons maintenant par Ss le déplacement virtuel d’un point lié 
à ce système d’axes, intérieur ou extérieur à l ’électron. Grâce à cette

( ‘ ) H. P oincaré, A rch , néerl., 2· série, t. V, 1900, p. 252. 
( 2) H .-A. L orentz, toc. c it .,  p. 26.
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extension, les composantes Ç, ?), Ç du déplacement virtuel sont des 
fonctions continues des coordonnées, et, dans tout l ’espace, les équa
tions différentielles

d \  _  àt\ _ _ àt\ d'Q _  d Ç _ 8Ç df\
dx ôy dz dz ày àx àz ày àx

sont valables et expriment que l ’électron et les points liés aux axes 
fixes par rapport à lui peuvent subir une translation ou une rotation 
virtuelle, mais aucune déformation.

Nous pouvons également considérer l ’expression (ic) pour le 
travail virtuel comme une intégrale étendue à tout le volume du 
champ électromagnétique, limitée par la surface S, les éléments de 
volume extérieurs à l ’électron fournissant des éléments différentiels 
nuis, puisque la densité o y est nulle. Nous pouvons transformer cette 
intégrale en opérant par parties, en obtenant d’abord, grâce à l ’équa
tion de définition (i a )  du vecteur F, aux équations du champ (Ilac) 
et à la règle de calcul (y),

J  J  J 9(ü<>s)dx+J J  y £ ( [ U H ] , 8 » ) *

i l  II<E *'> div-E * + sLJ II h1·"-ï §■

Posons

( з а )

(з б )

(3c)

• 8A„SA,·  =  SA e 

8Ae =  ± - f  J ^ ( E  8s) div.E c h ,

ik~ = l !  1 1  (“ '-“ - s f '

SAe et 8A„, sont les portions électrique et magnétique du travail 
virtuel SA,, et les composantes des vecteurs E, H, S s doivent y être 
considérées comme des fonctions continues et dérivables du temps et 
des coordonnées. Par application de la règle (e) on obtient

( 3 d )  8Ae= J - / / ( E S ^ E v ^ + J - / J / ( E ,  g r a d . ( E 8 . ) ) * ;

si l ’on exprime le produit intérieur du vecteur E  et du gradient 
de(ESs) en fonction des composantes de E et 8s, on remarque que 
les dérivées de Ç, rn Ç, par rapport aux coordonnées, interviennent
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seulement par les combinaisons qui sont milles d’après (3 ). 11 reste

( E , g r a d .( E S s ) )  = — j ^
dEx

E y
dE x

E ,
àEx '

dx ày
+

dz ,

( e x
àEy àEy dE v '

+  *)l dx Ey
_
ày + Ez

dz ,

+  u ( e ,
dEz

E y
dEz

E ;
dEz

dx ày
-I-

~àz

L ’équation du champ ( lié ) permet de ramener le facteur de ? à la 
forme

+  i Æ  +  :  ®  +  ;  11 , §  _  E  Æ 1,
dx 3 ày dz 2 dx c ( 3 àt àt \

les équations analogues pour les facteurs de 7) et Ç conduisent à l ’ex
pression

(E . g r a d .( E  8s)) =  i(8s, g r a d .E 2 ) —  ^ 8 s , ^ E ^ J  j-

Comme d’ailleurs on a, d’après les relations (3 ),

,. s à% dÇ
d iv . 8s =  - -----h  +  v  =  o,

d x ày dz

on obtient, par la règle de calcul (e),

- ( 8 s ,  g r a d .E 2) = —  div . E 2 8s,

de sorte que l ’expression (3 d )  prend finalement la forme

Svs représente la composante normale du déplacement virtuel, pour 
un point de la surface S qui limite le champ ; l ’intégrale superficielle 
dépend seulement du champ électrique et pas du champ magnétique. 
Une intégrale correspondante dépendant seulement du champ magné
tique peut se séparer de l ’expression (3 c).

L ’emploi des règles de calcul (y) et (a) permet d’écrire

(3 /)
j 8A m =  ±-j J  J  ( c u r l. H , [H  8s] ) dz

S. P. 2
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La règle (Ç) fournit l ’identité

(curl.H, [H 8s]) =  (H, curl.fH 8s]) +  div.[H, [H 8s]],

dont les deux termes du second membre peuvent se transformer. La 
règle (yi) donne, en tenant compte de div.H =  o (Ilrf) et de div. Ss =  o, 
d’après (3 ),

car les termes provenant de (HV) Ss s’annulent en vertu des équa
tions (3 ). On peut donc écrire, par application de la règle e,

( H ,  c u r l . f H  Ss] ) =  —  i ( 8 s ,  g r a d .H * )  =  1 div. H* 8s.

Puis, par application de la règle (8),

c u r l . f H  8s] =  ( 8 sV )H  —  ( H V )  8s,

d’où

[H ,  [H  8s]] =  H (H  8s) —  H 2 8s.

D ’où, finalement,

( c u r l . H ,  [H  8s])  =  div. j H ( H  8s) —  ^ H 2 8s

et ( 3 f  ) prend la forme

(3 g )

En additionnant (3 e) et (3 g·) on obtient enfin Y e x p r e ssio n  tra n s

fo r m é e  d u  tr a v a il  v ir tu e l  d es fo r c e s  in té r ie u r e s  :

( 3 A)

+ f  f  I 2 ( E  8s)E.:v —  E 2 8vs +  2 ( H  8s ) H v —  H 2 8v s l  ~ ·
OTt

L ’intégrale superficielle obtenue fait intervenir les p re ssio n s d e  

M a x w e ll.  Représentons la pression ainsi exercée en un point de la
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surface 2 par le champ électromagnétique que produit l ’électron par II 
et ses composantes par X v, Y v, Zv. On sait que

—  X v =  ;-î- ( i E x Ev—  Ë2 cos va:) -+- ^ - ( 2 H r Hv — H 2 cosva:),
O T  o u

—  Y v =  g—  ( 2 Er  Ev—  E2 c o s v y )  ( a H r  Hv —  H 2 c o s v y  ),

—  Z v =  — (2 E_2 Ev— E2 cosv^) -+- ~  ( 2  Hz H v— H 2 cosv,z).
07T O TZ

Les composantes sont prises avec le signe — parce que, contraire
ment aux conventions ordinaires, les pressions sont exercées sur 2 
par le champ électromagnétique in t é r i e u r . Le t r a v a i l  v i r t u e l des 

p r e s s io n s  d e  M a x w e l l  est

(H  Ss) =  ÇXV-(-■ ») Y v h- Ç ZV = —  f -  | 2 ( E S s ) E v—  E 2 8vi +  2(H  8î )H v —  H 2 Svs I.
O 7E

Introduisant cette expression dans (3 h ), i l vient

<V) J" (a $s)d<j<é—J  J  y ( 8í, ^  ^7) ^ ·

Cette équation est valable pour tout déplacement virtuel de l ’élec
tron et du système qui lui est lié; en l ’appliquant à une translation 
virtuelle on obtient la t r a n s f o r m a t i o n  d e  L o r e n t z - P o i n c a r é  p o u r  

V e x p r e s s i o n  d e  la  f o r c e  r é s u l t a n t e  i n t é r i e u r e  :

< V œ )  f f f pFdx+ f f üd°= - f f f i  £ dx
et, en l ’appliquant à une rotation virtuelle, on obtient la t r a n s f o r 

m a t io n  c o r r e s p o n d a n t e  p o u r  le  c o u p le  r é s u l t a n t  in t é r ie u r  :

<v 4 > / / / i H « F ]  * + / / [ * . . )  7 Î h

L ’introduction d’un déplacement virtuel dans la démonstration des 
relations ( V a ) ,  ( V  b ) est un simple artifice mathématique : ces for
mules, comme la relation (IV), sont des conséquences des seules 
■ équations du champ. L ’analogie de forme des relations (IV), (V  a ) et 
(V b ) est remarquable. Dans chaque cas, une intégrale étendue au 
volume de l ’électron est transformée en la somme d’une intégrale 
■ étendue à tout le volume occupé par le champ et d’une intégrale de 
surface; dé plus, le coefficient différentiel dans l ’intégrale du champ 
ne fait intervenir que la dérivée par rapport au temps d’une fonction
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des deux intensités des champs électrique et magnétique. De même 
que la relation (IV) a permis de définir une é n e r g i e  é l e c t r o m a g n é 

t iq u e , les relations (V a )  et (V b ) conduisent à la définition d’une 
q u a n t i t é  d e  m o u v e m e n t  é l e c t r o m a g n é t i q u e .

Il nous faut d’abord examiner de plus près la signification de l ’équa
tion (IV). Dans ce but. supposons que la surface 2 limitant le champ 
soit celle d’un corps quelconque : la théorie électromagnétique et 
l ’expérience s’accordent pour démontrer que le vecteur de Pojnting P 
détermine l ’énergie rayonnée vers ce corps. La relation (IV) semble 
tout d’abord contredire le principe de conservation de l ’énergie, en 
ce sens que la somme des énergies fournie par le champ aux forces 
qu’il exerce sur l’électron et rayonnée vers la surface 2 n’est pas 
nulle ; mais nous pouvons retrouver le principe en introduisant une

énergie réparlie dans le champ avec la densité dont la dimi

nution représente la somme précédente.
Les équations (V a ) et (V b ) se laissent interpréter d’une manière 

tout à fait semblable. Les expériences sur la pression de radiation et 
la théorie qui déduit de celle-ci l ’intensité du rayonnement noir en 
fonction de la température s’accordent pour démontrer que les pres
sions de Maxwell représentent réellement les forces exercées par le 
champ sur la surface 2 des corps qui le limitent. Mais alors les rela
tions (Va) et (Vè) semblent en contradiction avec le principe d’éga
lité de l ’action et de la réaction : les forces exercées par le champ sur 
l ’électron d’une part et sur la surface 2 d’autre part ne se font pas 
équilibre. M a i s  n o u s  p o u v o n s  r e t r o u v e r  le  p r i n c i p e  e n  i n t r o d u i 

s a n t  u n e  q u a n t i t é  d e  m o u v e m e n t  é l e c t r o m a g n é t i q u e  r é p a r t i e  d a n s

P
le  c h a m p  a v e c  l a  d e n s it é  — · En tout point du champ où le vecteur 

de Poynting varie avec le temps intervient l ’équivalent d’une force 

— ¿ ï Par unité de volume ) en composant toutes ces forces par les

procédés de la statique des solides, on obtient la force et le couple 
résultants du champ qui trouvent leurs équivalents en partie sur 
l ’électron, en partie sur la surface 2. La forme des relations (V  a), 
(V b ) suffit à elle seule pour impliquer l ’existence d’une quantité de 
mouvement électromagnétique.
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i .  — Les équations du mouvement de l’électron.

Nous avons supposé, dans la discussion précédente, la surface 
limite du champ S déterminée par des corps matériels.

En réalité, de semblables corps sont toujours présents et une solu
tion correcte du problème de mouvement des électrons doit tenir 
compte de cette présence. Dans les recherches sur les rayons catho
diques et les rayons de Becquerel, ces corps sont les parois du tube 
partiellement vide où se produit la déviation magnétique ou les pla
teaux du condensateur entre lesquels a lieu la déviation électrosta
tique. Dans ces corps, les équations du champ électromagnétique 
établies pour l ’éther ne sont plus valables; comme nous avons pris ces 
équations pour base, il nous faut limiter le champ de manière que 
ces corps soient exclus. 11 est vrai, qu’au strict point de vue de la 
théorie des électrons, la modification des équations dans les milieux 
matériels tient simplement à ce que les électrons qui constituent 
ceux-ci sont mis en mouvement et produisent aussi un champ électro
magnétique. Si cette hypothèse se confirme, elle permettra de faire 
intervenir dans le vecteur F a la réaction des corps extérieurs sur le 
mouvement de l ’électron. On n’est pas encore parvenu jusqu’ici à 
interpréter, de manière satisfaisante, les actions exercées par la ma
tière sur les rayons cathodiques ou de Becquerel en partant de l ’hy
pothèse précédente. Les problèmes dans lesquels ces actions jouent 
un rôle essentiel, par exemple ceux de la réflexion des rayons catho
diques, l ’émission des rayons de Becquerel, ne sont donc pas atteints 
par la théorie actuelle.

N o u s  n o u s  l im it o n s  a u x  m o u v e m e n ts  d ’ é le c t r o n s  q u i  n e  s o n t  . 

p a s  in f lu e n c é s  d i r e c t e m e n t  p a r  la  m a t iè r e  e t  où i n t e r v ie n n e n t  

s e u le s  d e s  a c t io n s  p u r e m e n t  é l e c t r iq u e s  et m a g n é t iq u e s , détermi
nées par le calcul des intensités E/¡, H a des c h a m p s  e x t é r i e u r s . A  ce 
groupe d’actions appartiennent celles exercées sur les électrons en 
mouvement dans les rayons cathodiques ou de Becquerel par ceux 
qui les accompagnent; la manière la plus simple d’en tenir compte 
serait d’ajouter aux champs électrique et magnétique produits par 
une batterie d’accumulateurs ou par un aimant, les champs de même 
nature dus au courant stationnaire de convection que les rayons 
représentent. L ’erreur commise en négligeant cette dernière action 
est d’autant plus faible que les derniers champs sont plus petits par 
rapport aux premiers.
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Si nous supposons que toutes les actions électromagnétiques exer
cées sur l ’électron sont comprises dans la force et le couple extérieurs 
et si nous négligeons les autres influences provenant de la matière, 
il n’est pas nécessaire de tracer une surface pour limiter le champ 
produit par l ’électron et nous pouvons le supposer étendu à l ’espace 
tout entier, pour lequel les équations de Hertz-Maxwell s’appliquent. 
N o u s  r e je t o n s  a i n s i  à  l ’ i n f i n i  le s  lim it e s  d u  c h a m p  e t  n o u s  c a l c u 

lo n s  l ’ é n e r g i e  e t  la  q u a n t i t é  d e  m o u v e m e n t  é l e c t r o m a g n é t iq u e s  

d e  c e  c h a m p  c o m m e  s i  l ’ é le c t r o n  e x i s t a i t  s e u l  d a n s  l ’ e s p a c e . C ’ est  

s o u s  c e tt e  f o r m e  s i m p li f ié e  q u e  n o u s  a llo n s  m a i n t e n a n t  e n v i s a g e r  

le  p r o b l è m e  d u  m o u v e m e n t  d e  l ’ é le c t r o n .

On démontre facilement que les intégrales de surface des équa
tions (IV), (V), (V «), (V b) s’annulent quand S s’éloigne à l ’infini. 
On peut s’en rendre compte de la manière suivante, si l ’on veut 
développer la dynamique d’un électron qui se trouve, en repos jus
qu’à l ’instant t == o où commencent à agir les forces extérieures. La 
perturbation du champ produite par le.mouvement que prend l ’élec
tron se propage, à partir de celui-ci, avec une vitesse finie qui est 
celle de la lumière et n’atteint un point de la surface limite qu’au 
bout d’un temps infini. Pour toute valeur finie du temps, le champ 
sur cette surface est le champ électrostatique initial; par suite, le 
vecteur de Poynting P s’y annule en tout point comme l ’intégrale 
superficielle de la relation (IV) ; la partie magnétique de la pression II 
de Maxwell s’annule aussi, tandis que la partie électrique diminue 
suivant l ’inverse de la quatrième puissance de la distancé. Si la sur
face limite est voisine d’une sphère, dont le centre coïncide avec la 
position initiale de l ’électron, les intégrales de surface contenues 
dans (V), (V  a ) , (V  b ) tendent vers zéro quand le rayon de cette 
sphère augmente indéfiniment, l ’intégrale de (V), (V  b ) au moins 
comme l ’inverse du rayon, et celle de (V a )  au moins comme l ’in
verse du carré du rayon. Nous pouvons donc supprimer ces intégrales 
dans la solution du premier problème considéré.

Il est encore utile d’examiner une autre question : comment se 
meut un électron qui, entre les instants t =  — oo et t =  o, possédait 
une vitesse constante et sur lequel les forces extérieures commencent 
ensuite à agir. On considérera encore la sphère ayant pour centre la 
position de l ’électron pour t =  o et l ’on choisira son rayon assez 
grand, pour que les perturbations émises par l ’électron aux instants 
ultérieurs ne l ’aient pas encore atteinte. Sur cette sphère se trouve 
donc à tout instant le champ qui correspond au mouvement initial
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uniforme. Nous démontrerons, au paragraphe 6, que dans un sem
blable mouvement les champs diminuent en raison inverse du carré 
de la distance au centre de l ’électron. Il en résulte que, si le rayon de 
la sphère augmente indéfiniment, les intégrales superficielles dans (IV) 
et ( V b ) tendent vers zéro comme l ’inverse du carré du rayon et celle 
de (V), (V b ) comme l ’inverse du rayon. Dans le cas de ce second 
problème, les intégrales de surface disparaissent aussi et les relations 
prennent une forme plus simple.

Nous appellerons l ’intégrale de volume étendue à tout l ’espace :

(5) W =  Ç  Ç  Ç ¡ E2-v- Ha ¡ l ’ én erg ie  de l ’ é lectron ,

l ’ én erg ie  é lectr iq u e , 

l ’ én erg ie  m a g n étiq u e .

Z - m S S S w * ·

En transformant cette expression au moyen de l ’équation cinéma
tique (I) et des équations dynamiques ( I lia )  et (III b ) , on obtient

(VI) w  = (VK) + (ae) = / / / p ( UF*)^ =

Cette équation exprime la loi d’énergie : l ’accroissement d’énergie W  
de l ’électron est égal au travail de la force extérieure.

Si les intégrales superficielles sont supprimées dans les équa
tions (Va), (V b ) , ces relations expriment la force intérieure, au 
moyen de la quantité de mouvement électromagnétique.

E n  t o u t  p o i n t  d u  c h a m p  o ù  l a  d e n s i t é  d e  la  q u a n t i t é  d e  m o u 

v e m e n t  é l e c t r o m a g n é t iq u e  v a r ie  a v e c  le  te m p s , i l  s ’ e x e r c e  s u r  le  

s y s t è m e  r i g i d e m e n t  l ié  à  V é le c t r o n  u n e  r é a c t io n  c o r r e s p o n d a n t e ,

----- L  pa r unité de vo lu m e.
’ c 2 dt r

L a  s o m m e  g é o m é t r i q u e  d e  to u te s  c e s  f o r c e s  d o n n e  l a  f o r c e  in t é 

r i e u r e  r é s u l t a n t e ;  l a  s o m m e  d e  le u r s  m o m e n t s  d o n n e  le  c o u p le

en distinguant les deux parties : 

(5»,  W. = / / / * . £

W" = / / / H’Æ

La relation (IV) peut s’écrire
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i n t é r i e u r  r é s u l t a n t . De la même manière, par suite de la relation (Y), 
le travail virtuel des forces intérieures est égal au travail virtuel qu’ef
fectuent les réactions précédentes dans un déplacement virtuel de 
l ’électron et d’un système rigidement lié à lui.

Si l ’on introduit la relation (V) dans l ’équation dynamique (III), 
on obtient

,V,I) “ * - / / / ( * · '  i  § ) *  = »·
C e t t e  e x p r e s s io n  d e  la  l o i  d u  m o u v e m e n t  c o r r e s p o n d  a u  p r i n 

c ip e  d e  d ’ A l e m b e r t .  .

On obtient une autre forme de la loi du mouvement en introdui
sant les relations (V a), (Y b ) dans les expressions (III a), (III b ) des 
équations dynamiques. Appelons

(5 c) 

(5 d) M = 3 / / / l w>]dx

l ’im pulsion  de l ’é lectro n ,

son m om en t d ’im pulsion ,

par rapport au centre de l ’électron. On aura

( 5 c)
§ - * / / /
m .
dt

dt

àR
dt

d z,

>] ‘fc+à / / / [ < ] ' h·

est le changement que subit, par suite du mouvement de l ’électron,

le rayon vecteur qui va du centre de celui-ci à un point fixe dans 
l ’espace. Comme V  est la vitesse du centre, on a

^ - _ v
dt

d’où

et

( 5 / )
dm
d t

/ / / [ “ p] ‘f t= - [V01 

— iv<J]+ * / / / [ R£ ]*·

Par combinaison de (5 e ) , (5 /) , (Va), (V b ) et (Ilia ), (III b ),  

on obtient les équations qui déterminent les variations avec le temps
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de l ’impulsion et du moment d’impulsion, les lo is d ’ im p u l s io n  :

(Vil a) 

(VII b)

d G

d t
=  K ,

f  +  [v « l  =  e.

Ces é q u a t io n s  d u  m o u v e m e n t  d e  l ’ é le c t r o n  correspondent exacte
ment aux équations différentielles que l ’on obtient pour le mouve
ment d’un corps solide dans un fluide parfait. Cependant, dans le 
problème mécanique, les composantes de l ’impulsion et du moment 
d’impulsion sont des fonctions linéaires des vitesses actuelles de trans
lation et de rotation. Il en est autrement dans le problème électrody
namique : la relation entre G, M et les composantes de la vitesse n’est 
nullement linéaire. E n  r é a li t é , l ’impulsion et le moment d’impulsion 
ne dépendent pas seulement du mouvement actuel de l ’électron, mais 
de toute son histoire antérieure. Car l ’impulsion et le moment d’im
pulsion sont déterminés par des intégrales étendues à tout l ’espace 
occupé par le champ électromagnétique et celui-ci est constitué par 
la superposition des perturbations émises par l ’électron, depuis un 
temps très reculé jusqu’à l ’instant actuel. Cette circonstance crée la 
grande complication de notre problème, qui ne semble pas rendre 
possible une solution complète de la dynamique de l ’électron. C ’est 
seulement pour des catégories spéciales de mouvements que les impul
sions sont des fonctions de la vitesse actuelle, et ces fonctions ne sont 
linéaires que pour une translation de très faible vitesse.

5. — Transformation des équations du champ 
par introduction d’un système de coordonnées lié à l’électron.

Nous avons déjà envisagé, au troisième paragraphe, un système 
d’axes rigidement lié à l ’électron. Nous allons calculer les variations 
avec le temps des champs et du potentiel vecteur pour un point fixe 
par rapport à ce système qui participe au mouvement de rotation de 
l ’électron; nous représenterons ces variations par

d 'E  d 'H d'A 

dt ’  dt ’ àt

En introduisant ces quantités dans les équations du champ, nous 
obtiendrons celles-ci rapportées aux axes mobiles.

d 'A  , . . , . ,  i . dA-j— se compose de trois parties : la première est la variation -r- au
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point· correspondant de l ’espace fixe ; la deuxième tient au déplace
ment du point lié à l ’électron avec la vitesse U, elle donne (UV)A. 
Enfin, il faut introduire la portion qui provient de la rotation des 
axes mobiles; la dynamique des solides ( ') donne, pour ce change
ment, [A.Q]. Le changement total est

a' A a a
(6) ^ = ^ + [ U V ] A + [AQ] .

De la même manière, on obtient 

(6 a )  _  = _ f + [ U V] E  +  [ E Q] >

<6 4 > T T - f + [ « V ] H + [ H Ü ] .

Les vecteurs G et M, l ’impulsion et le moment d’impulsion sont 
toujours rapportés au centre de l ’électron et sont définis par des inté
grales étendues au volume entier. Pour eux, la seconde cause de 
variation est absente et l ’on a, comme pour un solide invariable,

(6 c) 

(6 d )

d 'G

d t
=  f + [ Ga] ,

d ! M dM
T r  =  -3r +  t * a i·

De même que nous avons étendu à tout point lié au système mo
bile la définition donnée par l ’équation (I) pour la vitesse U  d’un 
point, nous pouvons étendre le sens de l ’expression (i a )  qui définis
sait la force F  agissant sur un point de l ’électron,

F =  E +  i [UH].

En dehors de l ’électron, ce vecteur F donne la force qui agit sur 
une charge électrique unité liée aux axes mobiles. Son correspondant 
magnétique, le vecteur

H»= H —  ¿[UE],

représente la force exercée par le champ sur un pôle d’aimant unité 
lié aux axes mobiles.

Nous associerons à l ’équation (6) une relation qu’on obtient en

( ‘ ) C f .  B.-E.-J. Routh, R i g id  D y n a m ic s .
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exprimant le vecteur F  en fonction des potentiels au moyen des équa
tions du champ (II g) et (IIA),

F =  grad.<ï> — i  ^  -h -  [ U curl. A ].0 c o t e  J

La règle § donne

—  grad.(UA) =  [U curl .  A ]  h- [A curl .  U ] - t - (U V)A +  (AV)U;

comme l ’équation cinématique (I) donne

curl.U =  2£2 et (AV)U =  — [ A £2 ],
on a

[U curl. A] =  — grad.(UA) — (U V) A — [AQJ.

D ’où
F =  g r a d . U -  i ( U A ) J - M ^ + ( U V ) A + [ A Q ] j .

En tenant compte de l ’équation (6) et en posant pour abréger

( 7 « ) cp - <t> ^ ( U A ) ,

on obtient

1 d'A
( 7 6 ) F  =  g r a d . c p - -  —

Il est évidemment indifférent pour le calcul du gradient, du curl. 
ou de la divergence que les points soient rapportés aux axes fixes ou 
aux axes mobiles : car on considère uniquement la position actuelle 
des axes et non leur mouvement dans les dérivées par rapport aux 
coordonnées, et l ’on obtient des quantités vectorielles ou scalaires 
indépendantes de l ’orientation des axes, qui sont des invariants d’une 
transformation de coordonnées. La notation vectorielle que nous em
ployons nous dispense de transformer les quantités vectorielles et 
scalaires qui dépendent seulement de la répartition en volume du 
champ.

Par conséquent, l ’équation (IIA) H =  curl. A. conserve la même 
forme dans le nouveau système. L ’équation (76) donne alors

(7c)
1 <TH 
c dt

—  c u rl. F,

qui représente la transformée dans le nouveau système de l ’équation 
du champ (116); on peut l ’obtenir aussi à partir de l ’équation (66)
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par le procédé qui va nous servir à transformer l ’équation (Ha) au 
moyen de (6a).

Calculons le curl. du vecteur H7 défini par (y) en appliquant la 
règle Y),

curl .  H'  =  curl .  H —  i  j ( E V ) U  —  ( U V ) E - t - U  div.  E —  E div.  U j.

Comme div.U =  o et (EV)U  = — [EQ] on obtient, en tenant 
compte des équations (Ha), (Ile),

c u r I . H ' = i j g + ( U V ) E + [ E £ 2] j .

D ’où, grâce à (6a),

( 7  d) I  =  curl .  H' ,
w  '  c dt

équation qui est la p r e m i è r e  é q u a t io n  d u  c h a m p  r a p p o r t é e  a u x  

a x e s  m o b ile s . Les équations du champ (Ile), (liai) conservent la 
même forme.

La nouvelle forme des équations du champ nous amène à considérer 
une classe de m o u v e m e n ts  r e m a r q u a b le s .  I ls  s o n t  c a r a c t é r is é s  p a r  

c e c i  q u e  les c h a m p s  d é r iv é s  d e s  p o t e n t i e l s  s c a la ir e  e t  v e c t e u r  A  
s o n t s t a t io n n a i r e s  p a r  r a p p o r t  a u x  a x e s  m o b ile s . Pour ces mouve

ments et s’annulent. Il en résulte par (7 c) que le  c h a m p  d u

v e c t e u r  F  e s t  ir r o t a t io n n e l  d a n s  les m o u v e m e n ts  r e m a r q u a b l e s .  

D ’ a p r è s  (y b ) cp est le  p o t e n t i e l  d o n t F  e s t le  g r a d i e n t ;  c e  p o t e n 

t i e l  f  e s t  d é f i n i  p a r  (y a )  e t  s e r a  n o m m é  potentitel de convection 
d a n s  le  c a s  c o n s id é r é . S e u l s  les c h a m p s  q u i  c o r r e s p o n d e n t  a u x  

m o u v e m e n ts  r e m a r q u a b l e s  p o s s è d e n t  u n  p o t e n t i e l  d e  c o n v e c t io n .

On transformera les équations du mouvement pour les rapporter 
aux axes mobiles au moyen de (6 c) et (6 ai) et l ’on obtient pour (VIIa) 
et (V llè )  :

(8) ^ = K + [ G G ] ,

. .  , d 'M
(8a) —  =e + [MQ]-[VG].

D ’après les règles y, a on a l ’identité

(V, [GQ]) = ([VG], Q) = (Q, [VG]),
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i l  vient
/ d* G\ / d! M \ / \ T\r \ /r\r\\
V  V T  / +  \ ~ d f  )  =  (VK)·*" (û e )’

dont l ’introduction dans l ’équation de l ’énergie (YI) donne 

dW C ,d 'G \  ! (¿'M N
<·*> - 3 F = ( v w )  +  ( °  s r }

C e tte  r e la tio n  d é d u ite  d e  la  lo i d ’é n e r g ie  e t  d e  la  lo i d ’ im p u l

sion est im p o r ta n te  p o u r  la  s u ite ;  c a r  e lle  é ta b lit  u ne p r o p r ié té  

d u  c h a m p  p r o d u i t  p a r  l ’ é le c tr o n  in d é p e n d a n te  d e  la  n a tu r e  des  

fo r c e s  e x té r ie u r e s .

Nous obtenons une autre forme de cette relation en remarquant 
que pour une quantité scalaire comme W , (VG) et (QM) la variation 
avec le temps est indépendante du mouvement de rotation des axes ; 
par suite,

Il vient donc

(8 0) ¿ ¡ (VG) +  <a M )-w !_ (G =g)  +  ( M " ) .

Ceci est la relation entre l ’énergie et l ’impulsion qui nous conduira 
aux équations de Lagrange (§ 1 0 ). Donnons encore quelques rela
tions qui seront utiles dans ce but.

De la définition des vecteurs F, H' résultent les identités

/ / / < EF> £ = w- ^ / / / < e·L"h1>K·

/ / / < hh'>£ -  ■w- -  ;  / / / < “ ■ ‘ “ » â -
On a d’ailleurs, par les règles a, ¡3, y,

-  (E, [UH]) =  (H, [UE]) =  (U, [EH]) =  ^ (U P ) ,

d’où, par application de (I), (5 c), (5 c?),

-  i / / / K < E· [»“ ]> = ; / / / < “ · [“ » â
= i / / / ( u p ) ^ =  J ( V G ) +  i(ûM ).
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On en déduit

(9) fff(EF) ë = w * - 5 (VG)“ î (ûM>·

(9«) fff  (HH ')|^=W„!- I ( V G ) - I ( Q M ) .

Par addition et soustraction on obtient

(9è) ( V G ) - h ( û M ) -  W = - Jj"j'
(9c, W . - W .  = - / / / ( « F )  IIH'jg.

Une autre expression pour la différence des énergies magnétique et 

électrique résulte des équations du champ (II); d’après (IIh )  on a

Wm=/ / / (Hcu,'L A )Ê ·
La règle Ç donne

si nous supposons le champ limité par une surface S. L ’équation du 
champ (lia) donne

W ' * = / / / p ( U i» S +  Ùiff/(*%') * + / / ! “ ! · £ ·

d’autre part on a, d’après (11^),

et par la règle s

w e = J f f ( E , grad.4>
i d\ \ dx 
c àt )  8 Ti

d-z
S ti c

d<s
8it

Si la surface S s’éloigne indéfiniment, les deux intégrales de sur

face tendent vers zéro dans le cas des deux problèmes envisagés au 

paragraphe 4 . Dans la première hypothèse sur l’état initial, A et H 

sont nuis sur la surface; Î>Evest, comme en Électrostatique, inverse

ment proportionnel à la troisième puissance du rayon, et l’intégrale 

de surface tend vers zéro comme l ’inverse du rayon. Il en est de même 

pour tous les mouvements stationnaires, en particulier pour les mou

vements remarquables du paragraphe 1 0 , où 4 >, A  varient comme la
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paissance — i et E, H comme la puissance — 2 du rayon. Les inté
grales de surface s’annulent donc comme la puissance — 1 du rayon. 
On en déduit, d’après (7«),

{, i >  W »-■ ». =  - / / / ? * + !  à / / / (ÜA)£·
Relation qui n’a de sens que si la seconde intégrale possède une 

valeur finie quand on l ’étend à tout l ’espace; ceci a lieu pour les 
mouvements remarquables, ainsi que nous le démontrerons au para
graphe 10.

6. — Translation uniformo.

Occupons-nous maintenant de cas particuliers auxquels nous 
sommes conduits de la manière suivante : nous avons supposé un 
mouvement régi par l ’opération cinématique (I), et les équations (II) 
nous permettent de calculer le champ électromagnétique correspon
dant. Admettant ensuite que les équations dynamiques (III) sont 
satisfaites, nous les avons modifiées par la transformation qui nous 
a conduits aux é q u a t io n s  d u  m o u v e m e n t (V lla ) , (VII6). Cette 
transformation suppose que certaines intégrales superficielles éten
dues à la limite S du champ supposée infiniment éloignée s’annulent; 
i l nous faut démontrer maintenant que les intensités des champs se 
comportent effectivement à l ’infini comme il est nécessaire pour que 
ces intégrales s’annulent.

Le problème dont nous allons nous occuper est celui de l ’état ini
tial correspondant au second problème du paragraphe k . L ’électron 
est supposé se mouvoir depuis un temps infini avec une vitesse 
constante en grandeur et en direction. Ce mouvement satisfait évi
demment à l ’équation cinématique (I) si l ’on pose íi =  o et U  =  Y. 
L ’axe des x  sera supposé parallèle à la direction du mouvement, de 
sorte que V r  =  V z =  o; on prendra pour la mesure algébrique de la 
vitesse V œ =  v et pour son rapport à la vitesse de la lumière

Pour déterminer le champ correspondant, prenons les équations 
du champ sous la forme (Ile) à (IIA). Comme on l ’a vu, les champs 
correspondant aux potentiels <1> et A se composent de parties émises 
par les différents éléments de volume de l ’électron ; ce champ dépend 
de la vitesse avec laquelle s’est mû l ’électron jusqu’à l ’instant actuel,
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et, dans le cas actuel du mouvement uniforme, l ’histoire antérieure de 
l ’électron est la même aux différents instants. Il en résulte que le 
champ rapporté à des axes liés à l ’électron ne varie pas avec le temps. 
L a  t r a n s la t io n  u n i f o r m e  f a i t  d o n c  p a r t i e  d e s  m o u v e m e n ts  r e m a r 

q u a b le s .

Les équations (II) sont rapportées à un système d’axes fixe dans 
l ’éther; si nous considérons maintenant le système mobile avec 
l ’électron, on aura, en tenant compte du caractère stationnaire du 
champ,

à  _  à

d t  d x

Les équations (Ile) et (II/) deviennent

(10 )
d — P2) 

(i — Psf

ê23> à 2 <ï>
d x 2 ' êz2

d2A r à 2 à * \

d x 2

4-
à y 2 1 d z 2·

=  — 4 ltp, 

=  — 4irpP·

Il en résulte

Les équations (II ·̂), (II/*) permettent de calculer à partir de ces 
potentiels vecteurs les composantes du champ électromagnétique

j E ^ . d<f> „ d \ . c ( i - p 2) d<t>
d x d x  ’

<
( % = -

ê<t>
Ez =  — d«î>

à y ’ ü ’

Lr =  Oj Hy = II
J

\>9 - P E .,

H2= - à \ x

~àÿ
- B —  =  

p à y

-h pEy.

Les composantes du vecteur F  =  E +  i[V H ]  sont
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Nous pouvons résumer ces équations en une équation vectorielle

( i o e )  F  =  grad.tp,  (j> =  (i  —  ff2)<ï>.

Nous aurions pu déduire l ’existence d’un p o te n tie l de convection  o, 
dont le vecteur F  est le gradient, des résultats du paragraphe 5 , 

puisque la translation uniforme appartient au groupe des mouve
ments remarquables ; l ’expression obtenue pour résulte des rela

tions (7« ), (10a). Quant au vecteur

H ' = H  -  i[VE],

il résulte de (10 c)

(10/) h ¿ = h ; = h : = 0.

Les équations (9c), ( lo d )  donnent, en conséquence,

—f f f  | E I + ( . - p * ) ( E } - H E | ) | g .

Cette dernière expression aurait pu s’obtenir directement à partir 

de la définition des énergies électrique et magnétique et des équa
tions (10c). L ’équation (9 b) donne, si l ’on tient compte de (10f ) ,

(■o h )  i, Gx- W  =  - f f j ' ( E F ) £ c .

Il est utile de remarquer que les équations (10) à (10A) sont indé

pendantes de la répartition de la charge portée par l ’électron puisque 

nous n’avons pas fait intervenir jusqu’ici la symétrie supposée 

à celui-ci.
Cherchons comment se comporte à l ’infini le potentiel scalaire 4>. 

Nous pouvons faire correspondre l ’électron et son champ à un système 

immobile au moyen de la transformation

qui nous conduit à un système réel si [3 <; 1, c’est-à-dire si la vitesse 

de l ’électron est inférieure à celle de la lumière. S ’il en est ainsi, le 
potentiel i» satisfait dans le système déformé à l ’équation de Poisson

¿2$ ¿2$ ¿24,
^  +  — 4*P>

(■  o g)

S. P. 3
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$  est donc le potentiel d’un ellipsoïde de révolution uniformément 
chargé soit en volume, soit en surface. La théorie du potentiel montre 
que $  varie à distance comme l’inverse du rayon. Il en est de même 
en vertu des équations (ioa), (10e) pour Àæ et ® ; et il résulte de (1 o b ),  

(10c), ( io d )  que les composantes de E, H, F  varient à l ’infini comme 
l ’inverse du carré du rayon. Quand on revient à l ’électron en mou
vement, par la transformation (i 1), ces résultats subsistent, et légiti
ment la démonstration donnée au paragraphe 4 au sujet des inté
grales de surface. Il ne serait pas plus difficile d’étendre cette 
démonstration au cas d’une répartition quelconque des charges, mais 
ceci nous détournerait de points plus importants pour notre objet. 
Le résultat essentiel est que tes é q u a t io n s  d u  m o u v e m e n t (VII«), 
(V IIb ) , le  p r i n c i p e  d e  d ’A / e m b e r t  (VII) e t  l a  l o i  d ’ é n e r g ie  (VI) 

p e u v e n t  ê tr e  a p p liq u é s  lo r s q u e  les c o n d it io n s  in it i a le s  d u  m o u v e 

m e n t  c o r r e s p o n d e n t  à  u n e  t r a n s la t io n  u n i f o r m e  d e  t - =  — oo 
à  t = o  s i  l a  v ite s s e  d e  c e t t e  t r a n s la t io n  e st i n f é r i e u r e  à  c e l le  d e  la  

l u m iè r e .

Nous supposerons cette dernière condition remplie. Il nous faut 
chercher si, en admettant les équations du mouvement, une force 
extérieure est nécessaire pour maintenir la translation uniforme. 
Comme l ’électron entraîne avec lui son champ électromagnétique et, 
par suite, son impulsion et son moment d’impulsion, on a

dG _ <M _
d t d t °’

aucune force extérieure K. n’est donc nécessaire, mais il faut un 
couple 0  = [VG ] à moins que le vecteur d’impulsion G ne soit paral
lèle à la direction du mouvement. Il résulte d’ailleurs des lois géné
rales du mouvement qu’un couple est nécessaire lorsque l ’impulsion 
est oblique par rapport à la vitesse. Dans ce cas, en effet, le moment 
de l ’impulsion par rapport à un point fixe varie avec le temps puisque 
l ’impulsion passe toujours par le centre de l ’électron. Ce changement 
du moment de la quantité de mouvement nécessite un couple exté
rieur. U n  m o u v e m e n t  d e  t r a n s la t io n  u n i f o r m e  n e  se  m a i n t i e n t  

s a n s  f o r c e s  e x t é r i e u r e s  q u e  s i  l ’ im p u ls io n  e s t p a r a l l è l e  à  la  

v ite s s e . Cette condition fait intervenir la forme et la répartition de la 
charge en mouvement; la symétrie que nous supposons à l ’électron 
intervient ici. Si nous le supposons tout d’abord symétrique par rap
port à deux plans perpendiculaires passant par la direction de la 
vitesse, il est facile de montrer que les composantes perpendicu-
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laires à la vitesse Gr , Gz de la quantité de mouvement s’annulent.
Choisissons les deux plans de symétrie comme plans coor

donnés (æ.·, )̂, ( x , z ); l ’équation différentielle(io)n’est pas modifiée 
quand on change y  en — y  et z  en — z . Donc

'ï’ i—J»') = ‘ï'ijKj, «i>(— z )  = «>(*);

i l  en résulte, en tenant compte de (10b ), ( io c )  :

Ea-, Ej., Hz sont symétriques par rapport au plan des ( x ,  y )  ;
E z, Hr sont antisymétriques par rapport au plan des ( x , y ) ' ,

E*, Ez, Hr  sont symétriques par rapport au plan des (x , z )  ;
E r , Hz sont antisymétriques par rapport au plan des (x , z ) .

Comme Hæ=  o, il en résulte que Pr  est antisymétrique par rapport 
au plan des ( x , z )  et que Pz est antisymétrique par rapport au plan 
des ( x ,  y ) . Les portions que fournissent dans la composante G y  deux 
éléments de volume symétriques par rapport au plan des (x , z )  se 
détruisent mutuellement, et il en est de même dans le cas de Gz pour 
deux éléments de volume symétriques par rapport au plan des (x , y ). 
Des considérations analogues permettent de montrer que les trois 
composantes du moment d’impulsion sont nulles. Ce qui importe ici 
est que : si la répartition de la charge est symétrique par rapport 
à deux plans perpendiculaires passant par la direction de la vitesse, 
le vecteur d’impulsion G  est parallèle à la vitesse.

La condition du mouvement stationnaire sans forces extérieures est 
remplie, par exemple, pour un ellipsoïde uniformément chargé, et se 
mouvant dans la direction de l ’un de ses trois axes. On démontrera 
au paragraphe 12 .que seul le mouvement parallèle au grand axe est 
stable. Pour un électron sphérique chargé uniformément en volume 
ou en surface, la condition est remplie pour le mouvement dans une 
direction quelconque.

Le principe de l ’inertie est donc applicable à l ’électron de la ma
nière suivante : a u c u n e  f o r c e  o u  a u c u n  c o u p le  n ’ e s t  n é c e s s a ir e  p o u r  

m a i n t e n i r  le  m o u v e m e n t  d e  t r a n s la t io n  u n i f o r m e  d ’ u n  é le c t r o n  

s p h é r i q u e  s i  c e  m o u v e m e n t  d u r e  d e p u is  u n  te m p s  i n f i n i  e t  s i  s a  

v ite s s e  e s t  i n f é r i e u r e  à  c e l le  d e  la  l u m iè r e .

7. —  Calcul de l’impulsion et de l’énergie 
à partir de la fonction de Lagrange.

Nous appellerons f o n c t i o n  d e  L a g r a n g e  de l ’électron la différence 
•entre son énergie magnétique et son énergie électrique, en raison des
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analogies démontrées plus loin avec la Mécanique analytique, en 
posant '

(12.) L = W » - W 4.

L ’équation suivante, conséquence de ( 1 0 g ) ,

L / / / < EF>
d i

8ïz’

peut se mettre, en tenant compte de (Ile), (ioe) et de la règle e, sous 
la forme

L III da

8it

Si la surface S s’éloigne indéfiniment, <p s’annule en raison inverse 
du rayon et Ev comme son carré, ainsi qu’on l ’a vu au paragraphe 
précédent. L ’intégrale de surface s’annule donc à l ’infini et l ’on 
obtient la relation de Searle (1 )

( „ . )  L = - / / / ? * ·

L a  f o n c t i o n  d e  L a g r a n g e  s e  tr o u v e  a i n s i  e x p r i m é e  p a r  u n e  

i n t é g r a l e  é t e n d u e  a u  v o lu m e  d e  l ’ é le c t r o n  e t  o ù  f i g u r e  le  p o t e n 

t i e l  d e  c o n v e c t io n .

Dans le cas particulier actuel d’une translation uniforme, la fonc
tion de Lagrange ne dépend que de la vitesse actuelle v. En différen- 
tiant par rapport à celle-ci, il vient d’après ( io g )

dh

dv m ■ (i-p*)(E *-t-E !)]^-III
u n 3 * ? *

dv

t?E2\ 1  dz 

dv J J  4 it

Nous faisons intervenir sous le signe J  des dérivées partielles pour

indiquer que les dérivées par rapport à v sont prises en un point lié 
aux axes mobiles; comme la répartition des charges est indépendante

( l ) G.-F.-C. Searle, Phil. Trans., 187 A, 1896, p. 675-713. —  Dans mon premier 
Mémoire (G o ii. Nachr., 1902, p. 29) j ’ai nommé la fonction U =  W e—  W m la fonc
tion de force de l ’électron pour appeler l’ attention sur l'analogie électrostatique.
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de la vitesse, on doit supposer ■—  =  o. L ’équation (10 ci) donne pour 

la deuxième des intégrales ci-dessus la valeur

/ / / [ F* ^ T  +  F'  * T + F ‘
dEz "| ch 

dv ]  4 iz

En tenant compte de (10c) et de la manière dont <p et Ev se com

portent à l’infini, on obtient pour cette intégrale

/ / / ^ div-ES =/ / / ^ T = ° ·

En transformant la première intégrale au moyen de ( 1 0e)  nous 

obtenons

ou

( I 2 C )

dh
dv

G.
d L

dv '

L a  co m p o sa n te de la  q u a n tité  d e  m o u v e m e n t d a n s  la  d ir e c tio n  

d e  la  vitesse e st é g a le  à  la  d ériv ée  d e  la  fo n c t io n  d e  L a g r a n g è  

p a r  r a p p o r t à  la  vitesse.

De (12), (12c), (10g·), (10h )  résulte l’expression de l’énergie ana

logue à celle de la Mécanique analytique

( 1 2 d ) W = —L +  o ^ ·

Les relations (12) à (12ci) sont exactes pour une répartition quel

conque des charges; pour un électron symétrique G j;=  G , la mesure 

de l’impulsion. L e s  é q u a tio n s  (12 c), (12 d )  p e r m e tte n t  d e  c a lc u le r  

V  im p u ls io n  e t l ’ é n e r g ie  à  p a r t i r  d e  la  f o n c t io n  d e  L a g r a n g e .

Pour déterminer cette fonction au moyen de la relation (12a), il 

nous faut connaître d’abord le potentiel de convection. Celui-ci, 

d’après les équations (10), (10c) doit satisfaire à l’équation différen

tielle

( i 3 ) ( i -
. d2 to d2 cp à2 ̂

dy2 dz2
= —  4 Ttp(i— P2).

Pour résoudre celle-ci nous allons utiliser une propriété delatrans-
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formation (n) employée par H.-A.. Lorentz (') et Searle (2). Nous 
faisons correspondre au système mobile S, constitué par l ’électron et 
son champ, un système fixe S' au moyen de la transformation

(i3a)
v/i— P2

y  =r>

Le système S' résulte donc d’une dilatation du système S parallèle

ment à l ’axe des x  dans le rapport — 1 Les charges doivent être
V ] —  P2

les mêmes pour des éléments dé volume correspondants ; donc 

(i3è) p'= p / i - P 2·

Il résulte de ( i3 )

( i3c) ê2 cp 
ùx''1

ê2 <p

W x

t)2tp
dz'2 4irp' / 1 — ß2.

Le potentiel électrostatique cp' du système immobile S' satisfait à 
l ’équation de Poisson

(i3 d) 

d’où

ê2y'
âx't ày'-

(i2 cp'
à7* = '

■ 4np,

(13«)

On a d’ailleurs

<p = «p' y/i— ß2·

f is  “  ^ ^ rf'··

Si nous représentons par

l ’énergie électrostatique du système S', nous aurons pour la fonction 
de Lagrange, d’après (12a),

( i4 ) l  =  - » / ! = ? *  W i.

L a  d é t e r m in a t io n  d e  l a  f o n c t i o n  d e  L a g r a n g e  est a i n s i  r a m e n é e  

a u  c a l c u l  d e  l ’ é n e r g i e  é le c t r o s t a t iq u e  d ’ u n  s y s tè m e  i m m o b i l e ;

(*) H.-A. Lorentz, toc. cit., p. 36.
( 2) G.-F.-C. Searle, Phil. Mag., t. XLIV, 1897, p. 329,
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c e l u i - c i  est o b t e n u  à  p a r t i r  d u  s y s tè m e  m o b ile  p a r  u n e  d i l a t a t i o n  

( i3 a )  p a r a l l è l e  à  l a  v it e s s e ;  la  c h a r g e  d ’ u n  é l é m e n t  d e  v o lu m e  

e t  p a r  s u i t e  l a  c h a r g e  to t a le  r e s t a n t  in v a r ia b le s .

Ce résultat est valable pour une répartition quelconque des charges; 
appliquons-le maintenant au cas de l’électron sphérique. Dans le cas 
d’une charge uniforme en volume pour celui-ci, son image dans S' 
est un ellipsoïde de révolution dont les demi-axes sont, si le rayon de 
la sphère est a ,

( 1 4  ci) _  =  a , a , a.
v / ' - P 2

Dans le cas de la charge superficielle, la charge e est en S' unifor
mément répartie sur une couche mince limitée par deux ellipsoïdes 
homothétiques. Le potentiel <p' dû à cette charge est constant à l ’in
térieur; la répartition correspond à l ’équilibre sur un ellipsoïde de 
révolution conducteur.

Si Q' est la capacité d’un ellipsoïde ayant les demi-axes considérés 
(14 a ) ,  on a (')

(146)
Q'

a 1-h  y/ a!1 —  a 2

y/a'2 — a*

y/i— P2
■2 a  p

log 1 - t -  ^

1

L ’énergie électrostatique du système S' est donc, dans le cas de la 
charge superficielle,

(14 c) £ l
2 a

y/1- P 2
2 p

logL ± 1
i - f

Le cas de la charge en volume se ramène à celui de la charge super
ficielle. La théorie du potentiel conduit en effet à la loi remarquable 
que les énergies électrostatiques de deux ellipsoïdes de même forme, 
dont l ’un est uniformément chargé en volume, dont l ’autre est sup-

posé conducteur et en équilibre, sont dans le rapport  ̂· Il en résulte 

pour l ’énergie du système S', dans le cas de la charge en volume,

( i4  d) W'
3 e2 

5 Q'
3 e2 y/ 1 — B2 

5 a  2 P log-
- P

La fonction de Lagrange est dans ce cas 

, e. , 3 e2 1 — (32 1 +  p
(l5> L = - 5 â ^ r l0S 7 = r p = ; < . ,

(*) Cf. J.-C. Ma xw ell , Traité, t. I, p. i 52.
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d’après (12c) la q u a n tité  d e  m o u v em en t ou im p u lsio n  est 

/ s \  r· dL 3 e 2 i r n - 6 2. 1 -1— S ~|<lS“> lo6T=rf-'J.
et d’après (12 d )  l’énergie

(,S6) ' W —  L * , 0 =  | | [ i l . g i i i - , ] .

Par addition et soustraction de ( 1 5 ), ( i5 b) on obtient, pour les 

énergies électrique et magnétique,

(r5 e) 

(i5 d)

W e =

Wm  —

e2 
10 a 

_3_ e2 
10 a

Si l’on développe ces dernières expressions en série suivant les 

puissances croissantes de ¡32 en négligeant les termes de l’ordre ¡3*, 

on obtient

(i5 e) W e =
3 e2 
5 a ’

W „
4 e2 ç2
5 ac2 2

Pour les rayons cathodiques de faible vitesse, l’énergie électrique 

est donc indépendante de la vitesse et l’énergie magnétique est pro

portionnelle au carré de celle-ci, comme les énergies potentielle et 

cinétique de la Mécanique ordinaire. Aux grandes vitesses la relation 

des énergies électrique et magnétique avec la vitesse est plus compli

quée, m a is i l  est re m a rq u a b le  q u e  les é q u a tio n s  d e  la  M é c a n iq u e  

d e L a g r a n g e  re sten t a o p lic a b le s .

8 . — Translation quasi-stationnaire. Masse électromagnétique.

Les deux paragraphes précédents nous ont donné les champs, 

l’énergie et l’impulsion qui correspondent à une translation uniforme. 

Ces quantités dépendent seulement de la vitesse, et ceci n’est rigou

reux que si la vitesse est restée constante depuis un temps infini. 

Toute accélération subie par l’électron se traduit par ce fait, qu’à par

tir du point où l ’électron se trouvait à ce moment, une onde électro

magnétique se propage dans l ’espace avec la vitesse de la lumière. 

Les champs contenus dans cette onde et par suite la densité de leur 

énergie et de leur quantité de mouvement dépendent de l’accélération 

subie par l’électron. Si donc l’électron a subi une accélération à un
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instant quelconque, son énergie et sa quantité de mouvement ne dé
pendent plus seulement de sa vitesse actuelle, et les formules du 
paragraphe précédent ne sont plus exactes. Cette circonstance rend 
difficile la solution du problème d’un mouvement non uniforme. 
Nous allons utiliser une méthode d’approximation introduite déjà en 
Electrodynamique.

Si le courant dans un conducteur est stationnaire, si son intensité 
est constante, le champ magnétique produit est défini par cette inten
sité de courant; mais, si l ’intensité change, le champ ne correspond 
plus exactement à l ’intensité actuelle, mais dépend aussi de la varia
tion avec le temps. Pour des variations rapides comme les oscillations 
hertziennes, cette circonstance joue un rôle essentiel et se manifeste 
en particulier par les ondes qu’émet l ’excitateur de Hertz. Dans la 
théorie des courants alternatifs de faible fréquence on n’en tient géné
ralement pas compte. On calcule l ’intensité du champ magnétique 
comme si l ’intensité et la répartition actuelles du courant étaient 
stationnaires, et l ’on calcule, à partir de l ’énergie de ce champ magné
tique, la self-induction qui s’oppose à une variation de ce courant. 
Cette théorie du c o u r a n t  q u a s i - s t a t i o n n a i r e  s’est montrée largement 
suffisante pour des courants lentement variables : le rayonnement 
négligé n’intervient de manière appréciable que dans les variations 
rapides.

Au courant de conduction stationnaire correspond un courant de 
convection stationnaire, c’est-à-dire un électron en mouvement uni
forme. Au courant quasi-stationnaire correspond un m o u v e m e n t  

q u a s i- s t a t io n n a i r e . Nous dirons qu’un mouvement est quasi-station
naire quand le changement de vitesse est assez lent pour qu’on puisse 
calculer l ’impulsion en fonction de la vitesse actuelle, comme pour 
le mouvement uniforme. Nous préciserons au paragraphe suivant les 
conditions nécessaires.

A  la self-induction dans la théorie du courant correspond dans la 
dynamique de l ’électron la m a s s e  é l e c t r o m a g n é t iq u e . L ’expérience 
a montré qu’il était nécessaire d’attribuer aux électrons une masse, 
constante dans le cas des rayons cathodiques et variable avec la vitesse 
dans le cas des rayons de Becquerel. Le deuxième axiome' de Newton 
s’est aussi vérifié dans ce sens que le quotient de la force par l ’accé
lération est indépendant de la force. Pour trouver une relation de ce 
genre à partir de la théorie électromagnétique, nous partons d’un 
mouvement qui satisfait au principe de l ’inertie, du mouvement de 
translation pure que nous modifions par une force extérieure en pro-
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duisant une accélération dont la relation à la force permet de définir 
une masse électromagnétique.

Pour un mouvement quasi-stationnaire et sans rotation, la quantité 
de mouvement de l ’électron est parallèle à la vitesse ; donc [VG] =  o, 
et de plus le moment d’impulsion est nul. La deuxième des équations 
de mouvement (VI1 6 ) est satisfaite pour la translation pure sans 
intervention de couple. La première équation de mouvement (VIIa) 
donne la force

( . 6)

la grandeur G. de l ’impulsion dépend uniquement de la vitesse 
actuelle v dans le mouvement quasi-stationnaire.

Décomposons la force extérieure K  en une composante K f dans la 
direction du mouvement et une composante normale K rt. La première 
produit un accroissement de la composante tangentielle de l ’impul
sion, la seconde un changement dans la direction de l ’impulsion. 
Comme G· et V  sont parallèles au mouvement, les composantes de 
leur variation avec le temps dans la direction de la vitesse sont les 
dérivées par rapport au temps de leur mesure. 11 en résulte

dG _  dG dv 
dt dv dt

Nous appellerons m a s s e  é l e c t r o m a g n é t i q u e  l o n g i t u d i n a l e  le 
quotient de la composante tangentielle de la force par l ’accélération 
tangentielle

(i6a) dG
dv

La composante normale de la force se calcule de la manière sui
vante : l'impulsion est toujours parallèle au mouvement et tourne

comme la vitesse v avec la vitesse angulaire £ si r  est le rayon de

courbure de la trajectoire. La composante cherchée de ^  est donc

K n = G V-

et est dirigée vers le centre de courbure de la trajectoire. La com
posante K „ est donc parallèle au rayon de courbure ; la composante

correspondante de l ’accélération est — ; donc le quotient de la force

normale par l ’accélération normale, l a  m a s s e  é l e c t r o m a g n é t i q u e
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tr a n s v e r s a le , a pour valeur 

(i6è)

Pour un mouvement lent, comme il résulte de ( i5 à ) , l ’impulsion G  

est proportionnelle à la vitesse : la masse longitudinale est alors égale 
à la masse transversale ; ce résultat obtenu expérimentalement pour 
les rayons cathodiques s’explique par les formules (16a), (166) au 
point de vue électromagnétique. On obtient comme limite commune 
des deux masses

(16c)

où

H-i — 1̂ 2 — H-o?

2 £2 
* = 3  ä

pour la charge en volume, 

pour la charge superficielle.

e =   ̂représente ici la charge mesurée en unités électromagnétiques.

Les mesures les plus précises effectuées sur les rayons cathodiques 
donnent(1)

—  =  i , 865 x  io 7.
Ho

D ’où l ’on déduit, pour le rayon de l ’électron,

pour la charge eu volume, ' 

pour la charge superficielle.
(16 d )

S  =  ; £ .  1,865 X  IO7
D

a = - e .  i ,865 X  io 7

La faible différence des facteurs numériques est moins importante 
ici que l ’incertitude sur la charge élémentaire e. Si on la suppose 
égale à la charge atomique (2)

d’où
2 X IO-10<  e <  20 X  IO-10, 

io-13 cm. < a < io-ls cm.

Le champ électrique ^  à  la surface de l ’électron a pour valeur en 

unités électrostatiques 2 X i o 1 5 à 2 X i o , e ; pour les grandes vitesses

( 1 )  S .  S i m o n , Wied. Ann., t. LX IX, 1899, p. 599. —  W. S e i t z , Ann. d. Phys., 
t. VIII, 1902, p. a33.

(2) C f. E. Riecke, Lehrb. d. Phys., t. II, 2e édit., 1902, p. 302 et 386.
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i l existe à la surface un champ magnétique du même ordre. L e s  in 

te n s ité s  d e  c h a m p s  a u x q u e l l e s  n o tr e  th é o r ie  c o n d u i t  s u r p a s s e n t  

io*2 f o i s  le s  in t e n s it é s  e x p é r i m e n t a l e s .

Si la vitesse de l ’électron n’est plus petite par rapport à celle de la 
lumière, l ’impulsion n’est plus proportionnelle à la vitesse ; les masses 
longitudinale et transversale dépendent de la vitesse et de manières 
différentes. La formule ( i5 a ) donne

( i6e)

(i6/ )

f*i= ^NX(P).

X(ß) =  ^ [ - p l0g ^

f*a= 7Ho>Kß).

C e s  f o r m u l e s  p o u r  le s  m a s s e s  l o n g i t u d i n a l e  e t  t r a n s v e r s a le  s o n t  

e x a c t e s  a u s s i  b ie n  p o u r  la  c h a r g e  e n  v o lu m e  q u e  p o u r  l a  c h a r g e  

e n  s u r f a c e .

C’est la formule (16 f  ) que M. Kaufmann a cherché à vérifier par 
ses mesures sur la déviation des rayons de Becquerel dans l ’intervalle 
ß =  o,6 à ß =  0,95 environ. Il a trouvé que le résultat du calcul se 
confirme dans la limite des erreurs d’expérience (1 à i ,5 pour 100). 
On ne possède pas encore de mesures pour les vitesses moyennes 
(ß =  0,3 à 0,6), pas plus que sur la masse longitudinale.

En développant suivant les puissances croissantes de ß, on obtient 
les séries suivantes, convergentes pour ß <  1,

(l6g )  ( A i= H o ^ i+  | ß2-t- ® ß4-t- j  ß6-< - · · · ] ,

(16Ä). n2= H o [ i+  A ß 2 + _9_ß4+ +

Il en résulte qu’à l ’exception des mouvements très lents, la  m a s s e  

l o n g i t u d i n a l e  e st t o u jo u r s  p l u s  g r a n d e  q u e  la  m a s s e  tr a n s v e r s a le .  

L ’accélération résultante ne coïncide pas avec la direction de la force, 
mais fait avec la vitesse un angle plus grand que la force, sauf dans le

cas ou cet angle est o ou - ·0 2
L a  r e la t io n  e n t r e  la  f o r c e  e t  l ’ a c c é lé r a t io n  e s t r e p r é s e n t é e  d a n s  

la  d y n a m iq u e  d e  l ’ é le c t r o n  p a r  u n e  r e la t io n  v e c t o r ie l le  l in é a ir e ,  

d e  f o r m e  p l u s  g é n é r a le  q u e  d a n s  la  D y n a m iq u e  o r d i n a ir e .  L a
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m a s s e  é l e c t r o m a g n é t iq u e ,  l ’ e n s e m b le  d e s  c o e ff ic ie n ts  d e  l a  r e la t io n  

v e c t o r ie l le  l in é a i r e  e s t  u n  t e n s e u r  (1 ) d e  r é v o lu t i o n  a u t o u r  d e  la  

d i r e c t io n  d u  m o u v e m e n t.

9. — Rayonnement dû à une accélération de l’électron.
Limites du mouvement quasi-stationnaire.

La définition d’une masse électromagnétique et la conception pré
cédente de l ’énergie font jouer un rôle essentiel au mouvement quasi- 
stationnaire. Q u e lle s  s o n t  le s  c o n d i t io n s  d ’ u n  s e m b la b le  m o u v e 

m e n t ?  11 est assez difficile de répondre à cette question de manière 
complète. Pour connaître l ’erreur commise en supposant le mouve
ment quasi-stationnaire, i l faudrait connaître exactement la réparti
tion du champ qui résulte de tout le mouvement antérieur de l ’élec
tron. Nous nous proposons seulement ici d’obtenir un ordre de 
grandeur pour cette erreur et nous allons employer une méthode 
toute différente, qui assimile l ’électron à un point chargé et calcule le 
champ et l ’impulsion en utilisant les résultats donnés par MM. W ie- 
chert (2) et Des Coudres (3) dans le Livre jubilaire de M. Lorentz.

Nous supposerons l ’électron se mouvant depuis un temps très long 
avec la vitesse v {. A  l ’instant t f , au point P t, une force extérieure 
commence à agir jusqu’à l ’instant t2 où l ’électron se trouye en P2, 
après quoi la vitesse reste constante et égale à v2. Les résultats invo
qués plus haut permettent de déterminer à l ’instant ultérieur t 3 l ’état 
du champ électromagnétique, l ’électron se trouvant en P3.

A l ’extérieur de la sphère K| de centre P ( et de rayon c ( t 3 — t K ), le 
champ correspond au mouvement uniforme de vitesse vt . A  l ’inté
rieur de la sphère K 2, de centre P2 et de rayon c ( t 3— t 2), le champ 
correspond au mouvement uniforme de vitesse v2. Nous supposerons 
que la vitesse de la lumière n’est jamais atteinte ni dépassée par 
l ’électron, donc K 2 est intérieure à K, et la région comprise entre cés 
deux sphères dépend seule de l ’accélération subie par l ’électron 
entre t, et t 2. Si cette région du champ est suffisamment éloignée de 
l ’électron par rapport à son rayon a, on peut supposer la charge ponc-

(M C f. W. Voigt, Die fundam entalen physikalischen Eigenschaften der Krys- 
talle, Leipzig, 1898. —  Max Abraham, Encyklop. der mathem. W issens, t. IV, 
1901, art. 14.

( 2) E . W iechert, Arch. N éerl., 2e série, t. V, 1900, p. 54o; Ann. d. Phys., t. IV, 
1901, p. 667.

( 3) T h . des C oudres, Arch. Néerl., 2· série, t. V, 1900, p. 662.
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tuelle. Ceci correspond à V h y p o th è s e  A

( h — h ) ( c  — c2) grand par rapport à a,

qui exprime que la distance de P3 au point le plus voisin de la sphère K 2 
est grande par rapport au rayon de l ’électron. Il est d’ailleurs néces
saire, pour qu’on puisse assimiler l ’électron à un point, que la vitesse 
ne change pas de manière appréciable pendant le temps que met la 
lumière à parcourir le diamètre 2 a de l ’électron en mouvement avec 
la vitesse v , ce qui correspond à Y h y p o t h è s e  B

1 dv i a
-  -j^ ---- - petit par rapport a 1.

Nous supposons donc l ’accélération assez faible pour que la con
dition B soit remplie, et nous considérons l ’état du champ à un 
instant t3 tel que la condition A  soit satisfaite.

MM. Wiechert et des Coudres ont donné les formules qui expriment 
les potentiels <ï> et A  dans l ’intervalle des sphères K 2 et K ( sans déduire 
des formules (II g·), (II/i) les intensités des champs. Après avoir 
effectué les différentiations passablement complexes que ces formules 
impliquent, et obtenu les vecteurs E, H, j ’ai calculé l ’énergie et la 
quantité de mouvement comprises entre les deux sphères. Les rayons 
de ces sphères augmentent indéfiniment avec t 3 et en même temps 
les quantités calculées convergent vers les limites AW, AG données 
par les expressions suivantes où je pose

(•7) /(P) =
(i — ß2 sin2·»))

(1- ß 2)3 ’

où 7) est l ’angle de la vitesse et de l ’accélération y,

(17a)
0 ¿>2

AW= 3 ?  

*>. e2
(17 b) AG = -r

3 c5

Ces formules donnent l ’énergie et la quantité de mouvement 
rayonnées par l ’électron. La formule (17a) peut servir à calculer 
l ’énergie émise sous forme de rayons de Röntgen au moment de 
l ’arrêt brusque de particules cathodiques en mouvement. Dans le cas 
limite du mouvement lent, on retrouve, pour l ’énergie rayonnée par 
unité de temps, l ’expression connue
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Dans le cas d’un mouvement rapide, cette énergie rayonnée par 
unité de temps est différente suivant que l ’accélération est longitudi
nale ou transversale. Dans le premier cas on a

r) = 0- / ( ? )  =

et dans le second
( i - P 2)3

TZ
1\ = /(.?)■ ( I - ? 2)2

La quantité de mouvement émise par unité de temps est

2 e2
3 c i P / ( P ) r 2;

elle est parallèle à la direction de la vitesse.
La formule (176) va nous servir pour fixer les limites du mou

vement quasi-stationnaire. La différence entre la quantité de mouve
ment G2 calculée dans cette hypothèse où la vitesse aurait été cons
tamment v-2 et la quantité de mouvement vraie G 3 a pour limite AG 
quand t3 augmente indéfiniment

G3 =  G2 -H AG.

La théorie du mouvement quasi-stationnaire conduit à écrire

(18a) G.

L ’erreur relative commise est

/•«s
- G , =  / K d t.

(>8 b)
g 3— g 2 ag

G2— G, G2— G 1

Si nous faisons Y h y p o t h è s e  C

|· — PTXÎDy2 petit par rapport à K,

l ’erreur relative (18 b) est négligeable.
Or, pour l ’accélération longitudinale

K =  K f=  (A, y,

pour l ’accélération transversale

K =  K „=  [¿¡¡y, -

où l ’on doit poser, si la charge de l ’électron est en volume,
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La condition C se décompose par suite en deux :

, ~ . io a  p y
(Cl) -  ~ i ( l_  p«)» jÿ p j Petlt Par raPP°rt 3 c

p o u r  V  a c c é lé r a t io n  l o n g i t u d i n a l e  ;

(C )̂ 7  £  ( i - V )2 W )  Petk ^  raPP°rl à *’

pour l ’accélération transversale.
La condition B doit être en même temps satisfaite et peut s’écrire 

(B) 2 ^  petit par rapport à i.

La comparaison des conditions B et C nous entraînerait trop loin. 
Pour les mouvements lents, le facteur de y dans B est plus grand que 
dans G et la première condition seule subsiste. Pour voir avec quelle 
approximation les conditions de mouvement quasi-stationnaire sont 
remplies dans les mouvements les plus rapides accessibles à l ’expé
rience, plaçons-nous dans un cas aussi défavorable que possible, 
celui des rayons de Becquerel les plus rapides étudiés par Kaufmann; 
on a, pour ceux-ci,

ß =  o,g5, i — ß =  o,o5, >Kß) =  3.

Comme il s’agit ici d’accélération transversale, la condition (C2) 
intervient dans laquelle

p2 c 2

où r  est le rayon de courbure de la trajectoire, égal à i2cm dans un 
champ magnétique de 3oo unités ; si l ’on suppose enfin a  =  1 o-12 cen
timètres, on obtient pour les expressions (C2) et (B) la même valeur 
3 X  io~12. Quand même on supposerait un champ magnétique cent 
fois plus intense, l ’erreur relative resterait encore inférieure à io -u.

L a  th é o r ie  d u  m o u v e m e n t  q u a s i - s t a t i o n n a i r e  e s t  d o n c  a p p l i 

c a b le  d a n s  to u s  le s  c a s  e x p é r i m e n t a u x  a u x  r a y o n s  d e  B e c q u e r e l  

le s  p l u s  r a p id e s .
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P a r  J ohn AITKEN.

E xtraits p ar P. LUGOL ( ‘ ).

Transactions o f  the Royal Society o f  Edim burgh, t. XXX, p. 337-368.

Rôle des poussières dans la condensation de la vapeur d'eau. — Si
l ’on dirige des jets de vapeur d’eau dans deux récipients dont l ’un 
contient de l ’air ordinaire et l ’autre de l ’air filtré sur un tampon de 
coton,, le premier se remplit de brouillard (dès l ’arrivée du jet, tandis 
que le second reste transparent. A. chaque gouttelette de brouillard 
correspond une particule de poussière, mais ces gouttelettes ne re
présentent qu’une faible partie des poussières. On s’en assure aisé
ment comme il suit : on injecte dans le récipient assez de vapeur pour 
former un brouillard; on laisse tomber ce dernier, mais sans per
mettre l ’accès d’air chargé de poussières; on injecte de nouveau de 
la vapeur; de nouveau un épais brouillard se forme sur les poussières 
échappées à la première condensation; on le laisse encore tomber j et 
l ’on répète plusieurs fois la même suite d’opérations; il se forme tou
jours du brouillard.

Le premier qui s’est produit était extrêmement fin et très dense ; · 
les gouttelettes étaient si petites qu’elles flottaient aisément dans l ’air. 
Les brouillards obtenus dans les expériences successives sont de 
moins en moins denses, mais formés de gouttes de plus en plus 
grosses et lourdes, et on les voit tomber lentement. Enfin, il ne se 
forme plus de brouillard visible, mais en regardant l ’appareil de tout 
près on voit tomber une pluie fine. Si l ’on purifie encore l ’air par le 
même procédé, la pluie elle-même semble cesser de se produire.

( ’ ) Les pages qui suivent ne sont ni une traduction, ni une analyse du Mémoire, 
qui a pour objet prin ipal de préciser les conditions de formation des brouillards et 
des nuages. On s’est contenté d’en extraire, en la résum ant, la description de quel
ques expériences qui ont mis en lum ière des faits jusqu ’alors inconnus, et touchant 
de près aux questions traitées dans ce Volume.

S. P. 4
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L ’expérience peut être répétée autrement : Un grand ballon de 
verre est fermé par un bouchon de caoutchouc que traversent deux 
tubes; l ’un de ceux-ci est relié à une machine pneumatique; l ’autre, 
muni d’un robinet, est relié à un tube bourré de coton. On a mis 
dans le ballon un peu d’eau pour saturer l ’air. Si l ’on ferme le 
robinet et si l ’on donne deux ou trois coups de pompe de manière à 
refroidir l ’air par détente, un brouillard apparaît immédiatement 
dans le ballon. Il est très fin, très serré, et tombe à peine. On extrait 
du ballon une bonne quantité d’air, et on laisse rentrer à sa place de 
l ’air filtré par le coton. Quand l ’équilibre de température est rétabli, 
on donne de nouveau deux ou trois coups de pompe; nouveau brouil
lard. On répète plusieurs fois les opérations en admettant chaque fois 
un peu plus d’air, les phénomènes successifs observés sont identiques 
à ceux qui ont été constatés avec le premier mode d’expérimenta
tion. .. « la pluie cesse quand il n’y a plus de s u r f a c e s  L ibres (1) 
pour former des n o y a u x  de gouttes d’eau ».

Dans ces expériences, l ’air dépourvu de poussières reste sursaturé; 
en elfet : 1" quand il y a peu de particules ,de poussière les gouttes 
de brouillard sont non seulement peu nombreuses, mais beaucoup 
plus lourdes que lorsqu’elles étaient nombreuses; 2 0 elles grossissent 
en tombant dans d’air; 3" si l ’on admet de l ’air non filtré, on peut 
suivre ce dernier grâce à la condensation qui se produit sur ses 
poussières; on voit le jet s’écouler du tube qui l ’amène dans l ’air 
pur, tomber et se répandre sur le fond comme une veine de quelque 
fluide visqueux et nébuleux.

On conclut de là que : i" lorsque la vapeur d’eau se condense dans 
l ’atmosphère, c’est toujours sur quelque noyau solide; 2° les pous
sières de l ’air constituent des noyaux de condensation.

Ces poussières sont difficiles à mouiller ; i l  y en a encore dans 
l'air qui a barboté dans des flacons laveurs, et dans l ’air aspiré 
par les narines et rejeté par la bouche, car tous deux sont d’actifs 
producteurs de brouillard quand on les injecte dans de l ’air pur 
saturé.

Le pouvoir de provoquer la condensation est un révélateur de la 
présence des poussières, beaucoup plus sensible qu’un faisceau de 
lumière solaire, car la condensation se produit avec des particules 
beaucoup trop petites pour être visibles.

( ·)  L ’auteur appelle ainsi une surface au contact de laquelle l ’eau peut changer 
d’état.
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Existence de noyaux de condensation dans les flammes. — Des
expériences préliminaires ont montré que l ’air qui a passé sur du 
verre ou des métaux chauffés est capable de provoquer la formation 
d’un brouillard; mais ces matières perdent la propriété de rendre l ’air 
actif si elles ont été au préalable fortement chauffées.

Les gaz s’échappant d’une flamme contiennent des noyaux de con
densation. On dispose à la suite l ’un de l ’autre deux récipients com
muniquant par un tube; le premier A, très grand, reçoit deux tubes 
dont l ’un peut amener du gaz débarrassé de poussières, et l ’autre de 
l ’air également libre de poussières ; le second B peut recevoir un jet 
de vapeur pour éprouver les gaz qui viennent de A; on enflamme 
le gaz en A  au moyen d’un fil fin de platine ( n e t t o y é  au préalable 
par une forte élévation de température), relié à une pile, et disposé 
de façon qu’on puisse l ’éloigner aussitôt après sans avoir à ouvrir le 
récipient. On fait passera travers A  un courant d’air filtré assez pro
longé pour que toutes les poussières aient pu être entraînées, ce 
dont on s’assure par une injection de vapeur en B; on porte alors le 
fil au rouge; on admet le gaz, et on éloigne le fil; on donne assez peu 
de flamme pour que les parois ne puissent pas s’échauffer, et l ’on 
alimente la combustion par de l ’air filtré. Dès que l ’on fait arriver de 
la vapeur en B il se produit un épais nuage dont la densité ne diminue 
pas tant que dure la combustion. Si l ’on supprime le gaz en mainte
nant la circulation d’air, le nuage commence de suite à s’éclaircir et 
disparaît bientôt.

« Cette expérience semble indiquer que la combustion d’un gaz 
privé de poussières par de l ’air également privé de poussières donne 
naissance à des noyaux de condensation... » « Ces noyaux produits 
par la combustion d’un gaz doivent être extrêmement petits, car une 
très petite flamme peut en charger une masse d’air considérable, au 
point que cet air se remplit d’un brouillard très fin et très dense 
quand on le mélange avec de la vapeur. »
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E X T R A I T S  DE D I V E R S E S  NOTES
P ubliées p a k  M. H enri BECQUEREL

Dans les Comptes rendus des séances de l ’Académie des Sciences.

(Ces extraits sont empruntés à quelques-unes des Notes publiées par le même 
auteur sur le rayonnement des corps radioactifs. Un travail plus compléta été 
publié dans les Mémoires de l ’Académie des Sciences, t. XLVI, igo3.)

Influence d’un champ magnétique sur le rayonnement des corps radioactifs.
(T. CXXIX, p. 996, 11 décembre 1899.)

Au cours des expériences que je poursuis dans la recherche des 
faits qui peuvent nous éclairer sur la nature du rayonnement émis 
par les corps radioactifs, j ’ai eu l ’occasion d’observer ces jours der
niers des effets remarquables produits sur ce rayonnement lorsqu’il 
traverse un champ magnétique.

Dans un champ magnétique non uniforme constitué par un puis
sant électro-aimant, j ’ai observé que le rayonnement du radium s’in
fléchit et se concentre sur les pôles.

M. et Mme Curie, à qui je montrais quelques-unes des expériences 
qui vont être décrites, m’ont alors appris que MM. Stefan Meyer et 
Egon. R. v. Schweidler venaient de publier, il y a trois semaines ( 1 ), 
l ’observation d’une action d’un champ magnétique sur les rayons dn 
radium et du polonium, et ils m’ont communiqué la Note de ces au
teurs. Ceux-ci, en étudiant dans un champ magnétique uniforme le 
rayonnement du radium au moyen d’un écran de platinocyanure de 
baryum, ont conclu de leurs.expériences que, dans un plan perpendi
culaire au champ, les rayons sont infléchis, vraisemblablement suivant 
des lignes circulaires, tandis qu’il existerait dans la direction du 
champ des rayons qui ne sont pas déviés. Ces propriétés sont celles 
des rayons cathodiques.

Parmi les faits que j ’ai observés, sans avoir eu connaissance de ces

( l ) Physikalische Zeitschrift, t. I, p. i i 3- n 4· (J ’ignorais alors que le phénomène 

en question eût été découvert par M. Giesel le 3i octobre 1899.)
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expériences, les uns sont conformes à ceux qui ont été découverts 
par les savants viennois, les autres apportent une contribution nou
velle à nos connaissances sur le rayonnement du radium.

Voici les expériences que j ’ai réalisées avec la petite quantité de 
chlorure de baryum radioactif que je dois à l ’obligeance de M\ et 
M me Curie.

Effets produits dans le sens des lignes de force. — Dans un 
champ magnétique formé par deux petites surfaces de fer doux, planes 
et circulaires de i4 ra"‘ environ de diamètre, qu’un fort électro-aimant 
permettait d’aimanter presque à saturation, et dont la distance a varié 
de quelques millimètres à plusieurs centimètres, suivant les expé
riences, j ’avais disposé d’abord, près du centre d’une des surfaces 
polaires, la matière radioactive déposée sur du papier et recouverte 
d’une mince feuille d’aluminium battu, puis contre l ’autre pôle un 
écran fluorescent, soit de sulfate double d’uranium et de potassium, 
soit de platinocyanure de baryum, de blende hexagonale, de diamant 
ou d’autres matières phosphorescentes.

Tant que l ’électro-aimant n’est pas excité, la phosphorescence 
apparaît sous la forme d’une large tache lumineuse, s’étendant bien 
au delà de la surface polaire en contact avec l ’écran; la lueur est assez 
faible lorsque les armatures sont à une distance de i cm environ, con
formément aux expériences que j ’ai publiées la semaine dernière.

Si alors on excite l ’électro-aimant, on voit la tache lumineuse se 
rétrécir et devenir considérablement plus intense. La lueur dépasse à 
peine les contours de la pièce polaire, et il semble que tous les rayons 
excitateurs émanés du radium viennent aboutir sur cette surface.
L ’augmentation d’intensité est considérable.....; elle ne présente pas
de différence notable lorsqu’on change le sens de l ’aimantation.

Le même phénomène se produit lorsqu’on interpose entre la 
matière active et la surface fluorescente des écrans de diverses natures, 
tels que du papier noir, du verre, etc. ; l ’intensité est seulement affai
blie comme je l ’ai indiqué antérieurement.

Si aux écrans phosphorescents on substitue contre la surface polaire 
une plaque photographique, on obtient en quelques instants des 
épreuves très intéressantes. Les épreuves que je présente aujourd’hui 
à l ’Académie ont été obtenues, l ’une à une distance de i 5mm environ 
en une minute et demie, et l ’autre à une distance de 4e'") en cinq mi
nutes ( P I . I ,  f i g .  i); on voit sur la même plaque l ’impression très 
faible lorsque l ’électro-aimant n’est pas excité, et l ’impression très
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intense produite par les rayons qui ont traversé le champ magné

tique.

L ’augmentation considérable de l’intensité obtenue dans cette 

expérience pourrait peut-être donner un moyen de concentrer sur une 

petite surface polaire l’action produite par une large surface de ma

tière peu active telle que l ’uranium, mais je n’ai pu jusqu’ici réussir 

cette expérience soit en raison de la faiblesse de l’intensité, soit en 

raison des propriétés particulières des rayons de l ’uranium.

Effets produits dans un plan perpendiculaire au champ. —  R ésultats  

semblables à ceu x  q u ’on décrit  plus lo in.

En disposant un écran p h o sp h o r e s c e n t  cyl ind riqu e ,  cen tré  sur  la source et 

a ya n t  son axe  parallèle  au cham p , les radiations dév iab les  p e u v en t  d écr ire  des 

tra jecto ires  comprises dans l ’in té r ie u r  de ce  c y l ind re  e t  n’a t te ign an t  pas l ’écran.

Exploration du champ par la photographie. —  La photographie, 

par la netteté des détails qu’elle enregistre, a donné, pour l’étude du 

champ, des résultats bien supérieurs à ceux de la fluorescence. J’ai 

réalisé en particulier les expériences suivantes :

i° On place parallèlement au champ, entre les deux pôles distants 

de 4 5 mm, une plaque photographique horizontale entourée de papier 

noir. Après avoir excité l’électro-aimant, on met sur la plaque, à 

égale distance des pôles, la matière radioactive. Après quelques mi

nutes de pose on peut développer la plaque et l’on constate que l’im

pression, très forte, au lieu de s’être faite uniformément autour de la 

source, est tout entière rejetée sur la droite du champ (à gauche pour 

un observateur qui regarde le pôle + )  { P L  1 , J ig .  a). L ’écart maxi

mum correspond à la direction normale au champ passant par la 

source, qui, dans le cas actuel, est au milieu du champ. Le maximum 

d’écart est aussi, dans ce cas, le maximum de l’intensité de l ’impres

sion.....  La courbure est d’autant moins accentuée que le champ est

plus intense.

Cette expérience est identique à celle que MM. Meyer et Schweidler 

ont faite avec un écran fluorescent. Ces auteurs ont signalé seulement 

le maximum du sommet de la courbe; mais ils ont montré ce fait 

capital, que l’impression était due à des rayons émis au-dessus de 

la plaque et ramenés sur celle-ci par l’aimant. Les rayons émis au- 

dessous de la plaque donneraient la courbe symétrique, mais dans 

notre expérience ils sont absorbés par le verre qu’ils ont à traverser 

deux fois.....

2° Une seconde expérience tout aussi importante consiste à placer
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le radium près de l’un des pôles, du pôle + ,  par exemple, la plaque 

photographique restant dans la même position que ci-dessus.

L ’effet obtenu est notablement différent.......  A  côté de la tache

marquant la place de la source se trouve une tache presque aussi 
intense qui rejoint la première ; l’impression va ensuite en diminuant 

le long de la courbe jusqu’au sommet, au milieu du champ où elle est 

minimum, puis elle augmente en se rapprochant de l ’autre pôle près 

duquel elle est très intense, moins cependant qu’à l’autre extrémité, 

figurant une sorte d’image dispersée de la matière active.

....  Ces expériences montrent d’une aulre manière l ’augmen

tation d’ action près des pôles que j ’ai indiquée au début de cette 

N ote......
3 “ Si l’on fait une troisième expérience en disposant la plaque pho

tographique comme ci-dessus, et en placantia matière active, non plus 

au milieu, ou près d’un des pôles, mais en un point quelconque de 

l ’ax<e du champ, on obtient encore la courbe décrite ci-dessus : celle-ci 

présente alors un maximum d’intensité en face de la source radiante 

su it  la même normale au champ. Ce maximum a une tendance à  se 

rapprocher du pôle le plus voisin; et, lorsque la matière est à  une 

¡petite distance de l ’aan des pôles, on voit apparaître un second 

imaximum d’action près du pôle opposé.....

Tous ces faits montrent que le rayonnement du radium se rap- 

¡proche considérablement des rayons cathodiques.....

II. —  Sur le rayonnement des corps radioactifs.

i(T.. C X X I X ,  p. 1205, a6 d é c em b re  1899.)

__M. et Mm<i (Curie ont eu l’obligeance de me remettre un peu

d’une préparation d’azotate de polonium, presque aussi active que 

le radium, soit pour rendre l’air conducteur, soit pour impressionner 

une plaque photographique non enveloppée- Le rayonnement de cette 

substance placée dans un champ magnétique, n’a manifesté aucune 

influence de IWdnerde celle qu’on observe avec le radium. Ni les phé

nomènes de phosphorescence, ni les actions photographiques (sur 

des p la q u e s  non en.velqppées), n’ont révélé aucune influence appréciable

de la part du dhanrp magnétique..... Si au polonium on substitue le

radium, dans les .memes conditions d’expérience, on obtient avec le 

champ magnétique, test sur une plaque enveloppée une impression 

rejetée dans le seans do 'Courant qui produit le champ, et ayant l’as

pect que j ’ai signalé amüérieurement.
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Le rayonnement de la préparation du polonium qui a été soumise 

à ces expériences ne subit donc pas les mêmes influences que celui 

du radium ( ') .....

III. — Contribution à l'étude du rayonnement de radium.

( T .  C X X X ,  p. 206, 29 ja n v ier  1900.)

La partie du rayonnement du radium déviable par un champ magné

tique se prête à diverses expériences parmi lesquelles je citerai les 

suivantes relatives aux rayons qui traversent le papier noir :

i° D é v ia tio n  m a g n é tiq u e  d a n s  le v id e . —  Dans le but de re

chercher si l’air exerçait une influence importante sur la vitesse de 

propagation du rayonnement en question, j ’ai disposé l’expérience 

de la déviation magnétique dans le vide. Je n’ai pas observé de diffé

rence notable avec ce que l’on obtient dans l’air.

L ’e xp érien ce  a été  réalisée  en ob te n an t  p a r  ren versem en t du ch a m p  m a

gnétique,  et su r  la même plaque p h o to g ra p h iq u e  enveloppée de pap ier  noir ,  

d e u x  impressions, l ’une dans le vide ou  dans l ’a ir  raréfié, et l’autre  en la issant 

ren trer  l ’air  autour de la plaque. L ’une des ép reuves obten ues et rep rodu ite  

c i-c o n tre  (P I . I , f i g .  3 ). J ’ai ob se rv é  depuis  que les l im ites  d ’im pression o b te 

nues étaient caractérist iqu es de la nature  des écrans abso rb an ts  ( p a p ie r  noir ,  

m étaux, e tc .) .

2° I d e n t it é  d u  r a y o n n e m e n t ém is p a r  tes sels r a d ifè r e s  d iv e r 

s em e n t a c t ifs .  —  __ Ces expériences montrent que les divers sels

de radium émettent des rayons également déviables, c’est-à-dire de 

même nature, et qui ne diffèrent que par leur intensité.

3 ° T r a je c to ir e s  d u  r a y o n n e m e n t d a n s  u n  c h a m p  m a g n é tiq u e  

u n ifo r m e . —  Les rayons qui se propagent normalement à un champ 

magnétique uniforme décrivent une trajectoire fermée qui les ramène 

au point d’émission. On peut constater ce fait par l’expérience sui

vante : on dispose, comme dans les expériences précédentes, une 

plaque photographique enveloppée de papier noir, horizontalement 

dans le champ magnétique, mais la gélatine étant en dessous; très

( 1 ) Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 776. Depuis que j ’ai communiqué cette Note 
à l’Académie, j ’ai été informé que M. Giesel avait observé, avec du polonium et du 
radium, la déviation du rayonnement de ces substances dans un champ magnétique. 
La préparation radioactive que M. Giesel a étudiée sous le nom de polonium  doit 
être d’une autre nature que celle qui m’a été remise par M. Curie; celte observation 
date du 3i octobre 1899.
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près du bord de la plaque, bord amené au milieu du champ, on place 

sur la face supérieure une lame de plomb, puis la substance active 

formant; pnp source de fSetît diamètre; on excite alors l’électro-aimant 

de manière que le rayonnement soit rejeté en dehors de la plaque, et 

l’on observe qu’il se produit sur tout le bord au-dessous de la source 

une impression due aux rayons qui y sont ramenés. Si l’on dispose, 

dans l ’espace, sur le trajet des rayons, divers écrans, leur ombre 

se reproduit sous la plaque, montrant que les rayons normaux au 

champ sont ramenés sur l’axe du champ passant par la source.

On rend compte de toutes les apparences en assimilant le rayonne

ment en question aux rayons cathodiques, et en considérant ce rayon

nement comme soumis aux forces qui sollicitent des masses électriques 

négatives traversant le champ magnétique avec une grande vitesse. 

Dans ces conditions, les trajectoires des rayons normaux à un champ 

uniforme sont des cercles passant par la source, tangents à la direc

tion originelle du rayonnement; ces cercles ont tous le même rayon R, 

dont la valeur est inversement proportionnelle à l’intensité du champ. 

Les rayons émis normalement à une plaque photographique parallèle 

au champ magnétique, reviennent couper celle-ci normalement, et 

produisent une impression d’intensité maximum. Les rayons émis 

tangentiellement à la plaque reviennent sur eux-mêmes tangentiel- 

lement à celle-ci et ne produisent aucune impression.

Pour une direction de propagation oblique, faisant avec l’axe du 

champ un angle a, la trajectoire est une hélice qui s’enroule sur un 

cylindre de rayon R sina, ayant pour axe une parallèle à l’axe du 

champ, et tangent à l’élément de trajectoire, au départ. L ’hélice s’en

roule dans le sens des aiguilles d’une montre si la propagation a lieu 

dans le sens du champ, et en sens inverse si la propagation a lieu en 

sens contraire.

Ces résultats, connus pour les rayons cathodiques, s’appliquent aux 

rayons déviables du radium. Le lieu des impressions maxima sur la 

plaque photographique horizontale correspond au lieu des intersec

tions avec ce plan des rayons, dont les directions originelles sont 

dans un plan vertical parallèle au champ. Ce lieu est un arc d’ellipse 

dont l’un des demi-axes est 2R pour la direction perpendiculaire au 

champ, et dont l’autre serait ttR  pour la direction de l’axe; mais les 

rayons n’atteignent pas ce point. Toutes les trajectoires de ces rayons 

ont la même longueur nR.

Le lieu des intersections avec un plan normal àl’axe du champ, des 

trajectoires des rayons obliques dont les éléments originels sont dans
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un plan passant par l’axe, est une courbe dont le point de départ est 

sur l’axe passant par la source, et dont la tangente à l’origine fait avec

l’intersection des deux plans un angle égal à d  étant la distance

du plan à la source et R le rayon de la trajectoire circulaire définie 

ci-dessus ('). L ’expérience vérifie cette valeur théorique.

Dans un champ magnétique égal à 4ooo unités C.G.S. on a obtenu 

pour R des valeurs voisines de 3 mm, rj .

4 " D is p e r s io n  d a n s  le ch a m p  m a g n é tiq u e . —  Il résulte de la 

forme des trajectoires que, dans l'expérience décrite au début de cette 

Note, si le rayonnement était homogène, les impressions devraient 

figurer des arcs d’ellipse intenses ters le bord extérieur, et diffus 

vers le bord intérieur. Or, même avec une source radiante de très 

petit diamètre, les arcs d’ellipse sont très diffus vers l’extérieur, et 

la diffusion augmente lorsqu’en diminuant le champ magnétique on 

augmente la valeur de 2R. Cette diffusion parait devoir être attri

buée à une dispersion, par le champ magnétique, du faisceau de 

radiations dont mes expériences antérieures [ - )  avaient déjà signalé 

l’hétérogénéité.

Si l’on dispose sur la plaque photographique enveloppée de papier 

noir, et placée parallèlement au champ, des écrans de diverses natures, 

tels qu’une lame d’aluminium de omm, 1 d’épaisseur, une lame de cuivre 

de omm, o8 5 , l’impression sous ces écrans se compose d’arcs elliptiques 

décalésles uns par rapport aux autres. Dans un champ de 2400 unités 

environ et sans autre écran que le papier noir, l’arc elliptique a pour 

petitaxe dans la région du maximum d’intensité, environ 2 R =  i2mm,2. 

Sous l’aluminium, 2R =  i6mm, 5 . Sous le cuivre la valeur de 2R est 

environ double de celle que l’on obtient sans écran; ces nombres ne 

sont donnés ici qu’à titre d’indication.

Les impressions figurent des sortes de spectres d’absorption mon

trant que les rayons les plus déviés par le champ magnétiqu’e sont les 

plus facilement arrêtés dans ces conditions [ P I .  I ,  j i g .  4 ). Mais si,

( 1 ) Cette courbe repasse périodiquement par l’origine et coupe la normale à l’ inter
section des deux plans à des distances de l’origine égales à d Rsina, a étant défini par

d . /  (P  /  ~dF
la relation —------ =  ( 2 k + i ) i t .  Ces distances sont 24 / R2-------, ,  24 /  R2------- : > ----

R cos a y  it2 V  91c2
La courbe reste toujours comprise dans le cercle de rayon R langent à l’origine, à 
l’intersection des deux plans, et elle est asymptotique à ce cercle (Mém. de l ’Acad. 
des Sciences, t. XLV1, p. 146).

( 2) Comptes rendus, t. CXXIX, p. 912.
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au lieu de placer l’écran d’aluminium sur la plaque photographique, 

on le place tout près de la source, bien que les rayons traversent suc

cessivement l’aluminium et le papier noir, l’arc elliptique obtenu sur

la plaque a la même position que s’il n’y avait pas d’aluminium_Je

reviendrai prochainement sur ces phénomènes.

5 ° C o n s id é r a tio n s  su r  la  d é v ia tio n  é le c tr o s ta tiq u e . —  Les faits 

qui viennent d’être exposés montrent qu’une- partie du rayonnement 

du radium est tout à fait assimilable à des rayons cathodiques, ou à 

des masses d’électricité négative transportées avec une grande vi

tesse. On n’a pu jusqu’ici reconnaître l’existence de ces charges 

électriques ( ') .....

On sait que si v est la vitesse, H l’intentité du champ et p le rayon

de courbure de la trajectoire, on doit avoir ^  v =  Hp. Or nous avons

trouvé pour H =  4 ooo, p =  ocm, 3 .̂ On aurait donc approximative- 

. m
ment — v =  1 000.

e ,

11 est à remarquer que ce nombre est du même ordre de grandeur 

que ceux qui ont été trouvés pour les rayons cathodiques par M. J.-J. 

Thomson (2), par M. W. Wien (3) et par M. Lenard (4), qui donnent

des valeurs de —  v variant de io 3 o à 1273 avec des valeurs de v com-P *

prises entre 0,67.10'° et o,8 i . io '°.

Ces masses doivent subir dans un champ électrique d’intensité F,

une déviation 9 =  , l  étant la longueur du chemin nar
ra , 1300 D r
— V'1
e

couru dans le champ.....  Si l’on admet comme vraisemblable que la

vitesse v soit comme pour les rayons cathodiques de l’ordre de gran

deur de la vitesse de la lumière, par exemple, comme dans les expé

riences de M. Lenard, le quart de cette vitesse, on voit que, pour 

observer sur un trajet de i cm une déviation 9 de quelques degrés, 

soit 9 =  0,20 =  1 1°,4, il faudrait réaliser au moins un champ élec

trique de 2.1012 unités ou Tine différence de potentiel de 20000 volts 

entre deux plateaux distants de ic'n.....

( ' )  L'expérience a été faite par M. et M” · Curie le 5 mars suivant.
( 2) J.-J. Thomson, Phil. Mag., 5' série, t. XLIV, p. 2g3, 1S97.
( 3) W . Wien, Verhandl. der Phys., Gesellsch. zu  Berlin, t. XVI, p. i 65, 1897. 
C )  Lenard, Ann. der Physik und Chem., t. LXIV, p. 279, 1898.
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IV. — Sur la dispersion du rayonnement du radium dans un champ
magnétique.

( T .  C X X X ,  p. 372, 12 février  1900.)

J’ai montré récemment que la portion déviable du rayonnement du 

radium était dispersée par un champ magnétique; le faisceau dévié se 

compose de radiations dont les trajectoires ont des rayons de courbure 

différents et dont l’absorption au travers de divers écrans est variable 

avec la nature et la position de ces écrans.....

Il importait d’éliminer l’absorption due au papier noir qui enve

loppait les plaques photographiques dans la plupart des expériences 

antérieures, mais il faut alors éviter l’action de la lumière émise par 

la phosphorescence du sel de radium. La substance active était rassem

blée dans un trou de i mm, percé dans une carte et placée dans une 

cuve en plomb. Cette cuve était posée sur la gélatine de la plaque pho

tographique horizontale, au milieu du champ magnétique. Dans ces 

conditions la lumière de phosphorescence n’impressionnait pas la 

plaque, et les rayons déviables étaient seuls ramenés sur celle-ci par 

l’action du champ magnétique. On pouvait alors placer sur la plaque 

même divers écrans absorbants. Les opérations s’effectuaient dans une 

chambre noire en s’éclairant avec de la lumière rouge.

Une autre modification importante a été de remplacer les arma

tures qui ne donnaient un champ uniforme que sur un petit espace, 

par des parallélépipèdes de fer dont la section était de iocln de long 

sur 14e'" de hauteur. Le champ uniforme occupe une étendue suffi

sante pour comprendre toutes les trajectoires des rayons qui impres

sionnent la plaque. En faisant passer dans l’électro-aimant un courant 

de 4 ampères, on obtenait un champ magnétique dont l’intensité a été 

déduite de la mesure de la rotation du plan de polarisation de la lumière 

dans une direction oblique. On a trouvé ainsi 1 4̂ 2 unités C. G. S .......

(O n  a reconnu plus tard  par l ’a rra ch em en t d ’une b o bin e  é lec trom a gn é tiq u e  

que dans ces conditions la v a le u r  du ch a m p  éta it  voisine de 2o55 C . G . S . )

2 0 V a r ia t io n  d e  l ’ a b s o r p t io n  a v e c  le s  p o s it io n s  d e s  é c r a n s . —  ( Il 

a été  reconnu plus tard que ce p hén om èn e  était  une a p p aren ce  du e  à des 

rayon s secondaires p re n an t  naissance sur la face de sortie  du rayon n em en t,  

et qui se su bstituen t au ra y o n n em en t a b so rb é .)

3 ° S p e c t r e s  d ’ a b s o r p t io n  d e  d iv e r s e s  s u b s t a n c e s . — Le spectre 

d’émission du radium apparaît dans ces expériences comme étant
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continu. Pour caractériser chaque radiation, on peut donner le rayon 

de courbure p de sa trajectoire dans un champ uniforme déterminé, 

et comme, d’autre parL, le produit Hp du rayon de courbure par l’in

tensité H de la composante du champ normale à la trajectoire est 

constant, je prendrai la valeur de ce produit pour caractériser chaque 

radiation.

Un écran placé sur la gélatine de la plaque limite l’impression à un 

arc elliptique un peu diffus dont le petit axe donne le double du rayon 

de courbure minimum des trajectoires des radiations transmises.

Dans un champ de 1742 unités C.G.S. (2o55) ce petit axe était 

de 7mm, 5 environ pour le papier noir, de 1 1 mm, 5 pour une lame d’alu

minium de omm,i d’épaisseur, de i 3 mmpour une lamelle de verre, etc.

On. trouvera .dans le Tableau suivant les valeurs du produit H p pour 

les rayons qui limitent l’absorption de divers écrans. Ces nombres ne 

donnent que des valeurs grossièrement approchées de ces limites en 

raison de la diffusion due à la largeur de la source, d’une part, et 

d’autre part en raison de la limite indécise du phénomène d’absorp

tion. Les écrans sont transparents pour des radiations dont les valeurs 

de Hp sont supérieures aux nombres du Tableau suivant :

Substances. Épaisseur.

Limite inférieure 
du produit Hp 

pour
les rayons transmis.

Valeurs
corrigées

ultérieurement ( 1 ).

P a p i e r ....................
mm

0, o65 65o 78i

0,010 35o 43 £

A lu m in iu m ........... 0,100 IOOO 1192
0,200 i48o 1746

M ica .......................... 0,025 520 637
V e r r e ........................ 0 , 1 55 1 i 3o 1335
P l a t i n e ................... o , o 3o t 3 io i5 4 1
C u i v r e ..................... O 'o 00 V

t 1740 2o55

P l o m b ..................... 0, t 3o 2610 3o82

Ces limites approchées, dont je me propose de donner plus tard des 

valeurs plus exactes, suffisent pour caractériser d’une manière géné

rale l ’absorption de diverses substances. Ainsi le papier ne laisse pas 

passer les radiations les plus déviables dont le rayon de courbure dans 

un champ de 1000 unités serait inférieur à 6m,n, 5 environ; pour le

( 1 ) Mém. de l ’Acad. des Sciences., t. XLVI, p. i 5g.
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verre, les rayons transmis auraient dans le même champ des rayons 

de courbure supérieurs à i i m,n.

Les nombres ci-dessus sont tout à fait du même ordre de grandeur 

que ceux qui ont été trouvés pour les rayons cathodiques. Les radia

tions les plus déviables, c’est-à-dire celles qui ont le rayon de cour

bure ou le produit Ho le plus petit, sont les plus absorbées. Si on 

leur applique la même théorie que pour les rayons cathodiques, les 

rayons les plus absorbés seraient ceux pour lesquels le produit

~ v  —  Hp de la vitesse par le rapport de la masse à la charge aurait 

la moindre valeur.......

V. — Déviation du rayonnement du radium dans un champ électrique.

(T. CXXX, p. 809, 26 mars igon.)

Les expériences que je poursuis depuis plusieurs mois sur le 

rayonnement du radium ont montré que les propriétés de la partie de 

ce rayonnement, déviable par un champ magnétique, avaient la plus 

grande analogie avec celles des rayons cathodiques. Pour démontrer 

l’identité complète des deux sortes de radiations il était nécessaire 

d’établir l’existence, pour le rayonnement du radium, soit d’un trans

port de charges électriques négatives, soit d’une déviation dans un 

champ électrique, ces deux propriétés étant, du reste, corrélatives 

l’une de l’autre. M. et Mme Curie ont montré tout récemment que le 

rayonnement du radium transporte des charges électriques négatives. 

Pendant que ces savants réalisaient cette expérience fondamentale qui 

a mis hors de doute l’identité dont il vient d’être question, je cherchais 

de mon côté à mesurer la déviation électrostatique à laquelle mes 

mesures préliminaires dans le champ magnétique avaient permis 

d’assigner une grandeur probable ( ' ).

Cette mesure est particulièrement intéressante parce qu’elle permet 

par sa comparaison avec la déviation magnétique de déterminer la 

vitesse de translation des charges électriques, et le rapport des masses 

matérielles entraînées à la charge qu’elles transportent.

__ La disposition consiste essentiellement à faire passer un

faisceau très étroit de radiations entre deux petits plateaux électrisés, 

et à recevoir le faisceau sur une plaque photographique enveloppée 

de papier noir. Des fils métalliques fins, placés en avant de la plaque,

( 1 ) Comptes rendus, t. CXXX, 29 janvier 1900, p. 210.
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donnaient, par la trace de leur ombre, des repères précis. On constate 

alors que le faisceau émané du radium est repoussé par le plateau 

électrisé négativement, ce qui est conforme à l’existence de charges 

négatives transportées au travers du champ.......

Deux petits plateaux de cuivre rectangulaires, de 3 e™, 4 5  de hau

teur, ont été disposés verticalement et fixés par de la paraffine de 

façon à laisser entre eux un intervalle d’air de i cm d’épaisseur. Dans 

cet intervalle, le champ électrique était mesuré sensiblement par la 

différence de potentiel des plateaux, évaluée en unités C. G. S. L ’un 

des plateaux étant à la Terre, l’autre était en relation avec une bat

terie de six grandes jarres dont la capacité réduisait considérablement 

la vitesse de la variation du potentiel, entre les deux plateaux, sous 

l ’influence du radium. Un électromètre à cadran de Henley, en rela

tion avec la batterie, avait été gradué, par l’observation de diverses 

distances explosives, de façon à donner approximativement le poten

tiel de la batterie. Pendant l’expérience, le potentiel était maintenu 

constant en rechargeant constamment la batterie avec une machine 

à influence et en faisant en sorte que la déviation de l’électromèlre 

se maintînt constante. Une disposition convenable permettait, au 

cours d’une expérience, de renverser le champ électrique entre les 

plateaux en lui conservant la même intensité.

La plaque photographique, enveloppée de papier noir, était fixée 

en dehors du champ à i cm,2 au-dessus de l’arête supérieure des pla

teaux; la matière radioactive était placée au-dessous du champ; 

. . .  le sel de radium était rassemblé dans une rainure rectiligne de i mm 

de large, pratiquée dans un petit bloc de plomb; le tout était 

orienté de manière que la partie moyenne du faisceau coïncidât à 

peu près avec un plan parallèle aux plateaux et à égale distance de 

ceux-ci.

Le faisceau large et diffus ainsi obtenu est dévié par le champ 

électrostatique; mais la déviation, qui correspond sur la plaque à un 

déplacement de quelques millimètres, est difficile à mesurer. On a 

alors disposé exactement au-dessus du milieu de la fente un écran 
plan très mince, en mica, recouverL d’étain et bien isolé. Cet écran, 

qui dépassait les limites du champ et s’approchait très près de la 

plaque photographique à laquelle il était normal, donnait sur celle-ci 

une ombre rectiligne très étroite, si le faisceau de radiations actives 

était exactement parallèle à son plan, ce qui était sensiblement réalisé 

lorsque les deux plateaux sont au même potentiel. Au contraire, si le 

faisceau est dévié dans un sens, une partie de ce faisceau sera arrêtée
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par l’écran, et celui-ci projettera sur la plaque une ombre dont la 

direction indiquera le sens de la déviation, et dont la limite corres

pondra à la déviation des radiations les moins déviées par le champ 

électrique, et donnant encore une impression notable au travers du 

papier noir. Cette limite est diffuse en raison de la pénombre due à 

la largeur de la source, et surtout en raison de la dispersion du rayon

nement par le champ électrique. Si l’on renverse le sens du champ, 

l’ombre est projetée en sens contraire.

Dans cette expérience, une disposition particulière permettait de 

couvrir, par un écran opaque, successivement chacune des moitiés 

de la plaque photographique, perpendiculairement à la déviation, de 

façon à obtenir sur la même épreuve les deux phénomènes inverses. 

On constate' alors l’existence de deux bandes blanches, décalées l’une 

par rapport à l’autre, montrant la dispersion dans deux sens opposés 

à parlir d’une origine commune (A7 . 1 , J ig .  o).

On a obtenu diverses épreuves pour des champs électriques qui 

ont varié entre i , 0 2 . i o ,:! et 1,29.10' -  unités C .G .S . La déviation 

ramenée à une intensité commune du champ électrique d’environ 

1,02. io1- unités C. G. S. (10200 volts entre les deux plateaux), peut 

être évaluée à ocn,,4 environ.

Lorsqu’on calcule quelle doit être la trajectoire d’une particule 

matérielle de masse ni, chargée d’une quantité d’électricité e, entrant 

avec une vitesse v dans un champ électrique uniforme d’intensité F, 

la direction de la vitesse initiale étant normale au champ, on recon

naît très simplement que cette trajectoire est une parabole dont l’axe 

est parallèle à l ’axe du champ, dont le sommet est au point d’entrée,

et dont le paramètre est ^  Si le champ a une épaisseur l, perpen

diculairement aux lignes de force, la déviation linéaire parallèlement 

au champ, vers le plateau positif, si e est négatif, a pour valeur, au
e F  l*

sortir du champ, x ,  =  ■ f —i '  A  partir du moment où la particule a

quitté le champ, elle se meut suivant la tangente à la parabole, et 

comme cette tangente va couper la tangente au sommet, c’est-à-dire 

la direction de la vitesse initiale, au milieu du champ, on voit que 

l’angle de déviation ou l’angle des tangentes est donné par la relation

. e F  l
tan g0  =  — - ·  

m e2

Si l’on considère un écran normal à la direction de la vitesse initiale, 

et situé à une distance h du champ, la particule mobile rencontrera
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cet écran à une distance du point d’intersection de cet écran avec la 
direction primitive égale à

8 =
me2

Dans l ’expérience décrite ci-dessus on avait approximativement 

& =  oem, 4 pour F = i , 0 2 . i o 13 avec / = 3 cm, 45 et à  =  i cm, 2 .

Si l ’on connaissait exactement le rayon de courbure p de la trajec
toire dans un champ magnétique d’intensité H, d’une radiation iden
tique, c’est-à-dire de Ja même masse m , chargée de la même quan
tité e et animée de la même vitesse v normalement au champ, on sait 
qu’on aurait

et, en combinant cette relation avec la précédente, on en déduirait 
pour la vitesse v la valeur

" ( s - * )
ç Hp8

Le point délicat de cette comparaison est d’identifier les radiations 
qui ont des déviations électriques et magnétiques correspondantes.

Dans l ’expérience qui vient d’être décrite, le papier noir élimine 
par absorption les radiations les plus dé viables et l ’on peut vraisem
blablement admettre que le bord de l ’ombre correspond à des radia
tions de même nature que le bord le moins dévié de la région du 
maximum... obtenu dans le champ magnétique.... On a fait diverses 
expériences pour contrôler cette hypothèse, mais l ’identification reste 
encore une question d’appréciation. L ’examen des épreuves a conduit 
à admettre que les rayons dont la déviation électrique était oc"‘,4 
dans un champ égal à 1,02. io )2 étaient sensiblement les mêmes que 
ceux pour lesquels, dans un champ magnétique, le produit Ho est 
environ 1600. On aurait donc

v
I , 0 2 9 . IO13

I 600 X  0 ,4

Ce nombre est donné ici seulement pour montrer l ’ordre de grandeur 
de la vitesse qui, pour les radiations considérées, paraît comprise 
entre la moitié et les deux tiers de la vitesse de la lumière. On déduit

S. P. 5
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de cette valeur de i> la valeur

m
—  = 1 0  
e

—t

Ces nombres sont tout à fait de l ’ordre de grandeur de ceux qui ont 
été trouvés pour les rayons cathodiques. La correspondance des 
valeurs de S et de H p introduites dans les formules n’est qu’approchée ; 
des valeurs plus précises apporteront vraisemblablement quelque 
changement à ces nombres, dont l ’ordre de grandeur ne peut varier 
beaucoup.

En effet (voir Mém. de l'A cad., t. XLVI, p. 160). On eût dû adopter en
viron

H p =  i 35o,
d ’où

 ̂ =  i,9- et =  0 , 7 .  i o - 7 .
e

Une autre comparaison plus précise a donné sur la même épreuve

8 =  oom,24, Hp =  i79i, v =  2,37. io10, ^ = 0 ,7 5 7 .1 0 - ’

(loc. cit., p. 176).

Il importe de faire la comparaison précise des valeurs de Hp et 
de 8 par l’examen des spectres d1 absorption électrique et magnétique

de différentes substances, afin de déterminer les valeurs de v et de — 

pour des radiations inégalement dé viables. On pourra ainsi recon

naître si “  et v sont tous deux variables et quelle est celle de ces

deux grandeurs dont la variation prédominante entraîne la variation 
si considérable du produit Hp dans le champ magnétique (').

On obtient un spectre pur de la dispersion magnétique en recueil
lant seulement les radiations qui, issues d’une source ponctuelle, 
ont passé toutes par une même ouverture étroite ; par ces deux points, 
en effet, il ne peut passer qu’une circonférence de rayon donné, et il 
n’y a qu’une trajectoire pour chaque espèce de radiation. Les épreuves 
que j ’ai obtenues dans ces conditions n’ont pas présenté, au point 
de vue des limites d’absorption, de différences notables avec les 
résultats que j ’ai publiés antérieurement. Si l ’on veut isoler une 
radiation dontle rayon de courbure, dans un champ magnétique, soit

( ' )  Cette détermination a été faite en 1901, 1902 et igo3 par M. Kaufmann.
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déterminé, il faut disposer sur le trajet de celle-ci, dans un plan 
normal au champ, deux petites ouvertures qui, avec la source ponc
tuelle, constituent trois points par lesquels ne passe qu’une seule 
circonférence.

Une expérience identique a été faite en disposant une fente au- 
dessus du champ électrique; i l passe par cette fente un seul faisceau 
parabolique pour chaque nature de radiation. On reconnaît ainsi que 
les rayons les plus transmissibles au travers de l ’aluminium sont 
moins déviés que ceux qui traversent le papier noir, comme cela se
produit dans le champ magnétique.....

Si la radiation considérée se propageait parallèlement aux lignes 
de force du champ électrique, la vitesse de propagation serait aug
mentée ou diminuée suivant que les masses électriques s’éloignent 
ou s’approchent du plateau négatif. La vitesse qui s’ajouterait à la 
vitesse initiale v ou se retrancherait de celle-ci aurait pour valeur, 
après un trajet de longueur 1' parallèle au champ,

_  e ¥ £  _  F T  
m v  Hp*

ou, en introduisant la valeur de v donnée plus haut,

v V 8

Dans les conditions de l ’expérience ci-dessus  ̂=  o , o4 =  o, 023  ̂

par centimètre.
Ce rapport varie pour chaque radiation proportionnellement à la 

déviation 8.

En combinant les valeurs de o et de ^ avec la valeur de la charge

■ déterminée par M. et Mme Curie, on peut avoir une idée de l ’ordre 
de grandeur de l ’énergie transportée par ce rayonnement.

Des nombres donnés par M. et Mme Curie, il résulte que, sous une 
épaisseur, de ocm,2, la quantité d’électricité émise pendant i seconde 
par i cmî de surface serait, pour une préparation spéciale de baryum radifère, 
de l ’ordre de 4 · io- ' 3 unités C .G .S. Soit N le nombre des particules

électrisées, on aurait Ne =  4 · io - *3. Or nous avons trouvé que 

était de l ’ordre de grandeur de 2,57. io '3 (4 ,4 7 · io 13). Multipliant
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par  ̂Ne, on a

- N m v2 =  5 , i  ̂i  N /?î e2 =  8, g j  unités G.G.S.

Ainsi l’énergie rayonnée par un centimètre carré serait de quelques 
unités C. G. S. d’énergie par seconde, c’est-à-dire de quelques dix- 
millionièmes de watt.

Enfin on peut conclure de la valeur du rapport ̂  =  io-7 que cette

perte d’énergie correspondrait à un déplacement de matière d’en
viron un milligramme en un milliard d’années.

Ces considérations montrent que l ’énergie rayonnée par les sub
stances radioactives peut être empruntée à la matière elle-même, sans 
que l ’on puisse constater une diminution appréciable du poids de 
celle-ci.

Sur l'analyse magnétique du rayonuement du radium et du rayonnement 
secondaire provoqué par ces rayons.

(T. CXXXII, p. 1286, 3 juin 1901.)

Dans une Note récente ('), j ’ai décrit une disposition expérimen
tale qui m’avait déjà servi antérieurement à analyser le rayonnement
du radium ; ...... La disposition consiste à placer la matière active
dans un champ magnétique uniforme, à isoler un mince faisceau plan 
parallèle au champ, puis à recevoir sur une plaque photographique 
normale au champ, et sous une incidence presque rasante, le rayon
nement du faisceau dont une partie est déviée par le champ magné
tique. Dans ces conditions, si la source est linéaire, normale à la 
plaque et de très petite longueur, l ’impression représente une section 
faite normalement au champ dans le faisceau dévié; chaque faisceau, 
correspondant à une vitesse de translation déterminée, donne une 
impression sensiblement circulaire (2), comme si la trajectoire tout 
entière de ce faisceau était marquée sur la plaque. Si, sur la face de 
cette plaque et en contact avec elle, l ’on dispose divers écrans,, on 
arrête ou on limi te le rayonnement. Lorsque ces écrans sont percés

( 1 ) Comptes rendus, t. CXXXII, p. 734, 25 mai 1901.
( 2) Si la plaque est bien normale au champ, l ’impression doit être rigoureusement 

circulaire (voir  Mém. de VAcad. dès S c t, LXVI, p. 204).
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de trous, on observe que par chacun d’eux et par la source il passe 
une infinité de cercles formant en dehors de l ’écran un faisceau épa
noui qui constitue une sorte de spectre pur. Si au delà du premier 
écran percé de trous on en dispose un second également percé de 
trous, on constate que, par ces derniers, il sort, soit un faisceau 
unique et bien défini, soit, si les faisceaux du premier écran se réu
nissent partiellement, une série de faisceaux distincts correspondant 
à des circonférences définies par le trou considéré, par la source et 
par un troisième trou appartenant à l ’écran intermédiaire.

Les épreuves photographiques ( P I .  I ,  j i g .  6 et P L  I I ,  f i g .  7) per
mettent de relever avec une grande exactitude ces pseudo-trajectoires 
et d’isoler ainsi des rayons presque complètement purs, c’est-à-dire

correspondant chacun à une valeur unique du produit —  v, qui dans

la théorie balistique est proportionnel au rayon de courbure de la tra
jectoire; m  étant la masse fictive entraînée, e la charge qu’elle trans
porte avec une vitesse v.

A  côté de ces rayons déviés, on voit la trace rectiligne donnée par 
les rayons non déviables, comme dans l ’expérience fondamentale de 
M. Villard.

Il importe, en outre, de remarquer qu’il existe une discontinuité bien nette 
entre les rayons les moins déviables et les rayons non déviés.

Dans un champ magnétique de 3 oo (') unités C. G. S. environ, j ’ai 
réalisé sur une cinquantaine de clichés les dispositions les plus 
diverses avec des écrans en plomb, en étain, en cuivre, etc. Ces 
écrans étaient percés de fentes fines ou larges, normales à la plaque 
photographique et en contact avec celle-ci. Ces écrans avaient imm 
ou 2 mm d’épaisseur et environ ç)mm de hauteur; pour protéger plus 
complètement certaines parties de la plaque, on faisait usage de blocs 
métalliques de plusieurs centimètres d’épaisseur.

La matière active était placée dans une rainure pratiquée dans un 
bloc de plomb ; un grand nombre d’expériences ont été faites en 
plaçant la matière au fond d’une rainure ayant i2mm de profondeur 
et moins de i mm de largeur. Lorsque la matière était enfermée dans 
un tube de verre, on éliminait la partie non déviable et très absor
bable pour ne conserver que la partie non déviable et très pénétrante,

(* ) Lire 5oo au lieu de 3oo. Les épreuves reproduites ici ont été obtenues dans un 
champ magnétique de 859 unités C.G. S.
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ainsi que la partie déviable du rayonnement. Dans tous les cas, la 
cuve était couverte'd’une très mince feuille d’aluminium pour arrêter 
les rayons lumineux : la plaque photographique pouvait alors n’être 
plus enveloppée, à la condition de faire dans l ’obscurité les diverses 
manipulations de la pose.

Enfin, dans la plupart des expériences, en dehors de l ’écran exté
rieur percé de trous, on a disposé parallèlement, et à quelques m illi
mètres de distance, une lame d’aluminium de omn',i d’épaisseur, qui 
touchait la plaque photographique.

Dans ces conditions (P I .  I I ,  f i g .  7), on a constaté les effets sui
vants : les rayons non déviables transmis au travers du verre, ainsi 
que les rayons les moins déviés, traversent l ’aluminium comme si 
celui-ci n’existait pas, et provoquent à peine de rayons secondaires.

Les rayons déviables partiellement absorbés traversent l ’alumL- 
nium sans que la trajectoire soit modifiée. On en conclut que le

rayonnement qui sort de l ’aluminium a la même valeur du produit ~  v

qu’avant de traverser le métal; j ’avais déjà obtenu cette conclusion 
par une autre méthode (' ).

Les rayons partiellement absorbés provoquent sur les deux faces 
de l ’écran d’aluminium des rayons secondaires intenses. Ces derniers 
forment, à l ’extérieur de l ’écran, un faisceau un peu diffus qui se 
superpose au faisceau transmis sur la même trajectoire. La dispo
sition permet de reconnaître très simplement, dans les faisceaux 
épanouis définis par la source et une seule ouverture, les limites 
d’absorption de divers écrans (2).

L ’analyse des rayons secondaires émis par les écrans métalliques 
a donné des effets moins nets..... Le rayonnement secondaire pro
voque sur les écrans qu’il frappe un rayonnement tertiaire qui lui- 
même peut, à son tour, provoquer des rayonnements d’un ordre plus 
élevé. L ’expérience est très nette avec les rayons secondaires du 
plomb, en laissant entrer ceux-ci, par un canal étroit, dans l ’espace 
protégé (au m o yen  d’écrans épais); au sortir de ce canal, le rayonnement 
secondaire présente une déviation évidente par le champ magnétique, 
dans le même sens que la déviation des rayons incidents, et avec une 
courbure moyenne qui ne paraît pas différer sensiblement de celle 
des rayons excitateurs.....

( ' )  Comptes rendus, t. CXXX, p. 98S, 9 avril 1900.
( 2) Voir une description plus complète : Mém. de l ’A cad. des Sciences, t. XLVI, 

p. 206-209.
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Il convient de rapprocher de ces observations l’application de la même 
méthode à l’étude de la pénétration des rayons déviables au travers de la 
paraffine solide, t. C X X X Y I, p. 4 3 4 , 16 février igo3 .

__  Les épreuves permettent de suivre les trajectoires de rayons
inégalement déviables au travers de lames de paraffine ayant diverses 
épaisseurs, depuis 2mm ( P I .  I l ,  J i g . 8) jusqu’à 8m,n (champ magné
tique : H =  523 ). Les trajectoires se continuent dans la paraffine sans 
modification dans leur courbure, mais s’y enfoncent à des profon- '  
deurs inégales, d’autant moindres que les rayons sont plus déviables. 
Dans les conditions des expériences présentes, les rayons les moins 
déviables pénètrent jusqu’à 2mm environ..... Si l ’épaisseur est légère
ment supérieure, le faisceau secondaire qu’ils provoquent se propage 
au dehors ou est arrêté par la substance elle-même à l ’intérieur de 
laquelle i l se diffuse. Les rayons les plus dé viables pénètrent d’autant 
moins profondément qu’ils sont plus déviés; ils paraissent s’arrêter 
brusquement à une certaine profondeur où un maximum d’impres
sion révèle l ’existence d’un phénomène secondaire, mais ces rayons 
secondaires sont absorbés sur place et ne se propagent pas au delà 
comme ceux qui sont provoqués par les rayons moins déviables.

Sur quelques propriétés du rayonnement des corps radioactifs.

(T .  C X X X IV . p. 208, 27 janvier 1902.)

S u r  les c a r a c t è r e s  d u  r a y o n n e m e n t  d e  l 'u r a n i u m . —  On repro

duit ici des épreuves photographiques m ontrant la séparation des rayons a 
et |3 du radium dans un champ magnétique { P I .  I I ,  J i g .  g). On les a obtenues 
en disposant dans un champ magnétique une petite source linéaire parallèle au 
champ, et dont le rayonnement traversait une ou plusieurs fentes étroites. 
Une plaque photographique non enveloppée était placée normalement au 
champ, dans une position plus ou moins inclinée sur la fente. La  lumière 
émise par le radium était arrêtée par une lame d’alum inium  de omm,o i d’épais
seur. La même expérience a été reproduite avec le rayonnement de l ’uranium 
métallique, d’abord dans l ’air, puis dans le vide { P I .  I I ,  J i g .  10) (t. C X X X V I, 
p. 981, 27 avril igo3 ); le champ magnétique était alors de 937 unités G.G. S. 
La conclusion de cette dernière expérience est la suivante :

L ’impression obtenue a été encore entièrement dévie et dispersée 
sans trace de rayons non déviables actifs ; la pose avait duré 43 jours. 
On ne trouve donc pas dans le rayonnement de l ’uranium des rayons 
de la nature des rayons a dont l ’activité photographique soit relati
vement plus grande que celle des rayons cathodiques, comme on
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l ’observe avec le radium; d’un autre côté, on ne peut attribuer l ’ab
sence de ces rayons à une absorption par l’air.....

Conductibilité et ionisation résiduelle de la paraffine solide 
sous l’influence du rayonnement du radium.

( T .  C X X X V I ,  p. 1173, 18 mai 1903.)

__ On constate facilement que la paraffine solide devient con
ductrice lorsqu’elle est traversée par le rayonnement du radium, et 
l ’on observe en outre que, après le moment où l ’influence radiante a 
cessé d’agir, la paraffine solide conserve une conductibilité qui 
diminue rapidement, mais reste cependant appréciable pendant 3o mi
nutes environ.....

La matière active était introduite dans un petit tube de verre très mince, 
disposé dans l ’axe d’un condensateur cylindrique noyé dans la paraffine solide. 
Le cylindre intérieur du condensateur était en alum inium  de om", 1 d’épais
seur, le cylindre-extérieur en cuivre. Ce dernier était maintenu au potentiel 
de 200 volts. On mesurait le courant sur l ’armature intérieure.

__ Il y a concordance complète entre les résultats observés sur
le même échantillon de paraffine à i 3 mois de distance. L ’effet aug
mente avec la durée de l ’influence du rayonnement. Les courbes qui 
représentent les nombres précédents ont l ’allure de branches d’hy
perboles.....

L ’analogie de ce phénomène avec celui qui se manifeste dans tous 
les diélectriques traversés par les rayons X , conduit à penser que le 
rayonnement du radium produit des effets du même ordre au travers 
de tous les diélectriques solides comme au travers des diélectriques 
liquides et gazeux.

Sur la déviabilité magnétique et la nature de certains rayons 
émis par le radium et le polonium.

( T .  C X X X V I ,  p. 199, 26 j a n v i e r  1903.)

On sait que le rayonnement des corps radioactifs se compose de 
plusieurs sortes de rayons. Dans le rayonnement émis par le radium, 
une partie, fortement déviable par un champ magnétique, est iden
tique aux rayons cathodiques. L ’autre partie, réputée jusqu’ici non 
déviable, se compose de deux catégories, l ’une formée de rayons très 
pénétrants, l ’autre de rayons très absorbables.
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Dans une publication récente ('), M. E. Rutherford vient d’an
noncer que cette dernière partie du rayonnement du radium, que 
l ’auteur appelle les r a y o n s  a, est très faiblement déviable par un 
champ magnétique intense, et rejetée en sens contraire de la déviation 
des rayons cathodiques. Ces rayons sont alors assimilables aux rayons 
• canaux (Kanalstrahlen) observés par Goldstein dans les tubes vides 
traversés par des décharges électriques, assimilation déjà annoncée 
comme hypothèse par M. Strutt et par Sir W . Crookes.
■ M. E. Rutherford, avec une grande habileté et par une méthode 
électrique relativement grossière, a reconnu un phénomène d’une 
extrême délicatesse. Cependant, la méthode employée laisserait prise 
à diverses objections et à un doute sur l ’existence du phénomène en 
question, si l ’on n’en apportait pas d’autre preuve. L ’une des objec
tions résulte de la disposition expérimentale qui fait traverser des 
espaces laminaires par un rayonnement dont la partie cathodique est 
rejetée sur les parois, et les rayons secondaires qui en résultent 
peuvent donner Lieu à des effets dans le sens observé par M. Ruther
ford. n

Je me suis alors proposé de mettre en évidencede phénomène par 
une expérience plus simple et plus sûre. J’ai eu recours à l ’une des 
dispositions photographiques que j ’emploie depuis longtemps, et qui 
permettent certaines distinctions qui n’apparaissent pas toujours 
quand on emploie exclusivement la méthode électrique.

L ’expérience a été disposée comme il suit :
La matière active a été placée dans une rainure linéaire creusée 

dans un petit bloc de plomb. Au-dessus de cette source, à une dis
tance a  d’environ i cm, on a disposé un écran métallique formé de 
deux lames laissant entre elles une fente parallèle à la rainure, puis, 
au-dessus, une plaque photographique non enveloppée. Le tout est 
placé dans le champ d’un électro-aimant, la fente étant mise parallèle
ment au champ.

Si la plaque photographique est parallèle à la fente, on observe 
sur celle-ci une impression d'autant plus diffuse que la plaque est 
plus éloignée de la fente. La distance ne doit pas dépasser i cm ou 2cm 
en raison de l ’absorption par l ’air et de la diffusion des rayons étudiés. 
Si, pendant la pose, le champ magnétique est excité d’abord dans un 
sens, puis dans l’autre, on observe, en révélant l ’épreuve, deux 
images du faisceau, ce qui montre que celui-ci a été dévié d’abord

( 1 ) Physikalische Zeitschrift, t. IV, n° 8,-15 janvier 1903, p. 235.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



74 HENRI BECQUEREL.

dans un sens puis dans l’autre. Les épreuves que je présente à l’Aca

démie montrent un écart d’environ i mm entre les deux images.

Pour avoir le sens de la déviation, on peut établir d’abord dans 

l ’électro-aimant un champ très faible qui provoque une impression 

dans laquelle les rayons a soiit très peu déviés, et sont accompagnés 

d’un côté de la trace du spectre cathodique. Cette image peut être, 

reçue sur une moitié de la plaque, l’autre moitié étant couverte par 

un écran métallique, puis on déplace l’écran de manière à protéger 

la partie qui vient d’être impressionnée et l’on établit un champ très 

fort, supérieur à ioooo unités C.G . S. Les rayons cathodiques déviés 

parle champ n’atteignent plus la plaque et l’impression obtenue se 

compose d’une bande qui s’écarte de la première trace des rayons a 

du côté opposé à celui où est l’image du premier spectre cathodique. 

L ’exislence de la déviation et le sens de cette déviation sont donc 

tout à fait conformes au résultat des expériences de M. Rutherford.

Si le champ est uniforme et si l’on connaît la distance a  de la 

source à la fente, et la distance b de la fente à la plaque, la mesure 

de la déviation donne le rayon de courbure des trajectoires des rayons 

déviés.

J’ai obtenu également des résultats d’une très grande netteté en 

plaçant au-dessus de la fente une plaque photographique inclinée, 

normale au plan du faisceau non dévié et reposant sur l’écran métal

lique qui constitue la fente. Avec un angle d’inclinaison de 6o°à70°, 

de la plaque photographique sur l ’écran horizontal, on oblient, en 

opérant avec le champ magnétique inversé, comme il a été dit plus 

haut, des traces qui peuvent être extrêmement fines et nettes et qui 

vont en divergeant depuis le point où la plaque est en contact avec 

la fente. Ces traces, qui dans un champ uniforme seraient des arcs 

d’ellipse d’un grand rayon, sont, pratiquement, presque droites dans 

le voisinage de la fente; si le champ n’est pas uniforme, ces lignes 

sont déformées.

Je présente à l’Académie plusieurs épreuves dans lesquelles ces 

lignes diverg'entes, qui ont quelques centièmes de millimètre de lar

geur, se prêtent très bien' à des mesures assez précises [la figure n 
( P L  I I )  esi un agrandissement d’une de ces épreuves J.

r L ’aspect de ceS lignes ne semble pas montrer de dispersion sen

sible, ou du moins de dispersion qui soit de l’ordre de grandeur de 

la déviation, comme cela s’observe pour les rayons cathodiques.

Si l ’on connaît assez exactement l’inclinaison de la. plaque, on 

peut en déduire la hauteur b d’un point déterminé de la plaque au-
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dessus de la fente, où l’on constate une déviation déterminée, et l’on 

peut calculer la valeur du rayon de courbure de la trajectoire cor

respondante, comme avec les épreuves parallèles à la fente. Cette 

manière d’opérer offre l’avantage de permettre de relever sur une 

même épreuve des déviations à diverses distances de la fen te... . J’ai 

fait par ce procédé quelques mesures préliminaires avec un électro

aimant système Weiss.....

Il était très important de vérifier si les rayons du polonium se 

comportent comme les rayons a du radium.. . .  M. et Mme Curie ont 

eu l’obligeance de me prêter, en vue de l’expérience actuelle, quelques 

grains d’une préparation de polonium métallique, qui, après avoir 

possédé une activité comparable à celle du radium, est aujourd’hui 

notablement affaiblie. Les expériences avê c ce corps sont rendues très 

difficiles par la nécessité où l’on est, pour obtenir des épreuves d’une 

intensité suffisante, de prolonger la pose pendant une dizaine d’heures. 

L ’électro-aimant ne pouvant supporter sans s’échauffer un courant 

de 8 ampères (comme dans les expériences avec le radium) pendant 

un temps aussi long, il a fallu réduire le courant à 5 ampères.....

Sur le rayonnement du polonium et du radium.
(T . C X X X V I, p. 4 3 1, 16 février igo3 .)

—  Avec des précautions convenables, j ’ai pu, avec un courant 

de 5 ampères, prolonger la pose efficace jusqu’à une durée de 20 heures 

réparties en quatre périodes pendant 4  jours consécutifs. Dans les 

intervalles on couvrait la matière active de façon à arrêter le rayon

nement; on interrompait le courant et l’électro-aimant se refroidissait 

jusqu’au lendemain.....

En renversant le courant au milieu du temps de pose, on obtient

deux traces divergentes très fines....... Immédiatement après avoir

obtenu l’une des épreuves avec le polonium, on a fait une nouvelle 

épreuve avec le même dispositif dans des conditions identiques, en 

substituant au polonium un sel de radium recouvert d’une très mince 

feuille d’aluminium battu. La pose est alors beaucoup plus courte : 

on obtient de très bonnes épreuves en posant 4 o à 5 o minutes pour 

chaque sens de l’aimantation.

Les deux épreuves, l’une faible pour le polonium, l’autre intense 

avec le radium, paraissent superposables__, les très petites diffé

rences observées peuvent être attribuées à des erreurs de pointé pro-
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voquées par des inégalités correspondant à une répartition irrégu

lière de la matière active dans la cuve linéaire qui la contient__;

dans les régions où les pointés ont été les meilleurs, les valeurs 

numériques des deux déviations ont été les mêmes.

D ’autres épreuves ont montré que le sens de la déviation était, 

comme pour les rayons a du radium, inverse du sens de la déviation 

des rayons cathodiques.....

Un résultat fondamental que j ’ai signalé dans ma dernière Note et 

qui se trouve confirmé par les expériences présentes est que les 

traces des faisceaux déviés se présentent sous la forme de lignes très 

fines ne montrant pas de dispersion, même dans les champs magné

tiques très intenses (20000 unités C. G. S.) dont il vient d’être ques

tion. Le rayonnement du polonium et les rayons a du radium se 

comportent comme constituant un faisceau d’une déviabilité unique, 

ou tout au moins comme ne présentant pas une dispersion de l’ordre 

de grandeur de la dispersion qu’on observe avec les rayons catho

diques.

En résumé, les rayons du polonium paraissent identiques aux 

rayons a du radium.....

Sur une propriété des rayons a du radium.
(T. C X X X V I, p. i5i7, 22 juin 1903.)

. . . .  (L a  première parlie de la Note rappelle les dispositions expérimen
tales décrites ci-dessus, et la détermination du rayon de courbure des trajec

toires).

__ Si l’on étudie, dans ces conditions, les rayons cathodiques p,

on sait que, conformément aux conclusions de la théorie balistique, 

les trajectoires normales au champ magnétique sont, pour chaque 

rayon simple, des circonférences de cercle.

Il était naturel de penser qu’il en était de même pour les rayons a. 

Dans un champ magnétique d’intensité H, une masse réelle ou fic

tive m  transportant un champ électrique e,  devrait décrire une trajec

toire circulaire de rayon R, avec une vitesse c, et la théorie indique 

entre ces trois quantités la relation

R H  =
m
— v.
e

La grandeur du produit RH caractérise une nature déterminée de
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radiations, et l ’on pouvait penser que ce produit avait une valeur 

unique pour les rayons a. L ’expérience a  montré qu’il n’en était pas 

ainsi.

M. Rutherford,- dans sa première publication ( ') ,  avait donné une 

valeur du produit RH =  3 ,9 . io 5, et en estimant la déviabilité dans 

un champ électrique, il avait évalué les grandeurs

v =  2 , 5 . i o 9 et — = 6 .io 3.
m

Mes premières mesures avaient donné pour RH X  10-5 des valeurs 

variables entre 2 ,9  et 1 , 9.  En présence de cette divergence qui 
devait être attribuée en partie au défaut d’homogénéité du champ 

magnétique très intense que j ’employais, j ’ai repris de nouvelles 

mesures dans des champs magnétiques dont l ’uniformité fut contrôlée 

avec Je plus grand soin, mais dont l ’intensité ne pouvait alors atteindre 

celle de mes premières déterminations.

Les diverses mesures effectuées dans des champs uniformes ont 

fait voir que le produit RH était différent dans diverses séries égale

ment précises, et qu’il augmentait avec la distance de la plaque pho

tographique à la source.
Voici les résultats de quelques mesures [l’indication (p ) corres

pond au dispositif avec plaque photographique parallèle à la fente, 

et l ’indication (0) au dispositif avec plaque photographique obliquej :

Désignation
des plaques. a . b. CL H- bm H. R. RH.10-5.

A -  5- 5- o 3 ( 0 ) . . .
cm

. 1 , 1 2
cm

0,4662
cm

1,586 11091
cm

22,79 2,52
A -  4- 6- o3 (./>)__ . 1 , 1 2 o , 855o 1 ,9 5 5 11091 25,48 2,82

A- 9-6-03 ( 0 ) .  .
t 2,04 

‘ i 2,04
0,2949
0,3932

2,335
2,433

11745

11745

2 8 ,1 7

28,09

3 , 31 
3 , 3o

A - [ 6- 6- o 3 (/>)... . 2,04 0,8200 2,860 8142 38,88 3 ,i6
C - i 6- 6- o 3 ( p )  ...• 2,04 0,8200 2,860 11736 27,82 3,26

Ces résultats mettent en évidence la variation du produit RH et 

l ’accroissement de ce produit quand a  augmente.
Afin d’éliminer l ’influence de causes diverses pouvant intervenir 

d’une série à une autre, j ’ai fait des mesures particulièrement soignées 

sur une épreuve obtenue dans un champ uniforme avec le dispositif

(') P h y s ik a lis c h e  Z e it s c h r if t , t. IV, p. 235, i5 janvier igo3.
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oblique : Plaque A - i8-6-o3 , H =  9955, a ~  2e“1, o4 , b =  d x  0,983 
(un tour de vis du micromètre =  omm,3o988) [la figure 11 ( P L  I I )  

est un agrandissement de l ’épreuve originale].

Déviation 26

en toui's de vis en
— — ------- — ------  centimètres

d’après d’après

d. b. ol ô. observée. la courbe. la courbe. R. RH.10-5

mm 
1..  . .

cm
0,0983

cm
2 , i 383 0,240 0,232

cm
0,00719

cm
29,25 2,91

2---- 0,1966 2,2366 o ,484 0,483 0,01489 29,55 2,94
3 . . . . 0,2949 2 , 234g 0,760 0,740 0,02293 3o,o5 2,99
4 . . . . 0,393-2 2,4332 1,060 1,020 o ,o3i6o 30,29 3,oi

5 . . . . 0,4915 2 , 52l 5 I ,240 1 ,3oo 0,04028 80,77 3 ,o6
6 . . . . 0,5898 2,6298 I ,660 1 ,6o5 0,04973 3 i ,21 3, i i

7 . . . . 0,6881 2,7281 1,900 1,910 0,02928 31,69 3 , i 5
9 . . . . 0,8847 2 ,9247 2,545 2,545 0,07886 32,84 3,27

I I . . .. r ,o8i 3 3 , i 2i 3 3,180 3 ,180 0,09854 34,29 3,4 i

Le nombre 3,9· io s trouvé par M. Rutherford pour une longueur 
de trajectoire de 5cm, 1 et pour un champ de 8 4 «o unités, concorde 
avec les déterminations précédentes.

Ainsi on peut conclure de ces expériences que, dans un champ 
magnétique uniforme, le rayon de courbure de la trajectoire des 
rayons a, déviés par le champ, va en augmentant avec la longueur 
de la trajectoire.

Il semble que l ’on doive attribuer cette perturbation à la présence 
de l ’air. Si l ’air modifie les radiations qui le traversent, l ’effet que 
nous venons de signaler ne doit pas s’observer dans le vide.

L ’expérience est difficile à réaliser dans le vide avec un champ 
suffisamment intense; cependant, M. Th. Des Coudres ( ') est par
venu à mesurer dans le vide une déviation magnétique et une dévia
tion électrostatique. Avec un champ magnétique de 2.000 unités et 
pour une distance de 8cm, qui ne saurait être parcourue dans l ’air, 
la valeur de RH a  été trouvée égale à  2 , 56 . i o 5 ; ce nombre, relati
vement petit pour la distance de la source à  l ’écran, est égal à  celui 
que l ’on trouve dans l ’air pour des longueurs de trajectoires six à 
huit fois moindres. D ’après les expériences de M. Des Coudres, dans

le vide, le rapport ^ aurait la valeur 6 ,4 .103, voisine de celle qu’a 

donnée M. Rutherford, et la vitesse serait 1,6 5 . io°.

( ' )  Physikalische Zeischrift, t. IV, p. 483, i?r juin 1903.
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La comparaison de cette valeur du produit RH avec celles des 
Tableaux précédents fait ressortir l ’influence de l ’air sur la trajec
toire des rayons <x. ,

Pour établir la nature de cette influence, i l serait nécessaire de 
mesurer la déviation dans un champ électrique, dans l ’air, afin de

pouvoir calculer les diverses valeurs de ™ et de v le long de la tra

jectoire, et de voir comment varient ces facteurs.....
Les rayons cathodiques ne paraissent pas présenter cette propriété, 

du moins au même degré. Peut-être celle-ci est-elle corrélative de la 
vitesse moindre des rayons a et de la mobilité des ions négatifs plus 
grande que celle des ions positifs.

Cette propriété doit encore être rapprochée des autres particu
larités qui caractérisent les rayons a. On'sait que M. etMme Curie (*) 
ont observé que les radiations a du radium et du polonium sont 
absorbées par une épaisseur d’air de quelques centimètres, et qu’elles 
deviennent de moins en moins pénétrantes à mesure qu’elles tra
versent des épaisseurs croissantes d’aluminium ou d’air, loi d’absor
ption qui est contraire à celle que l ’on observe pour les radiations 
non homogènes et qui peut être attribuée à une transformation pro
gressive de la.radiation.

On a pour les rayons a
d m

m

d e

e

d v .
>  o.

V

Or v ne peut vraisemblablement pas augmenter; d’un autre côté la force 
vive ne peut que diminuer

d m  d v  ,----- 1-2 — <o,
m  v

il résulte de ces inégalités
d m  d e
--- - — 2—  > o ,

m  e

m  peut s’accroître en a ttira n t les molécules neutres de l’air. Si l’ion -+- ren
contre un ion — , l ’ensemble devrait, d’après les idées admises sur l’égalité 
■ des charges, constituer un groupement de molécules neutres. Ainsi s’expli
querait la transform ation du rayonnement, sa diffusion et son absorption 
rapide dans l ’air.

Si l’on démontrait que e varie, il faudrait en conclure que les charges 
portées par les ions de différents signes peuvent ne pas être toutes égales.

( N o t e  d e  l ’a u t e u r . )

( 1 ) C o m p te s  r e n d u s , t. CXXX, p. 76, 8 janvier 1900.
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NOUVELLES PROPRIÉTÉS DES RAYONS X,

P ar L. BENOIST et D . HURMUZESCU.

C o m p te s  r e n d u s  d e  l ’A c a d é m ie  d e s  S c ien ces, séance du 3 février 1896.

En présence des diverses hypothèses par lesquelles on a essayé 
d’expliquer les récentes expériences sur les rayons X , nous nous 
sommes proposé d’étudier l ’action de ces rayons, en dehors et assez 
loin du tube de Grookes qui les produit, sur des corps électrisés 
soustraits à la fois à toute action lumineuse et à toute action électrique 
extérieure.

Nous avons fait agir les rayons d’un tube de Crookes, qu’actionnait 
une assez forte bobine, sur les feuilles d’or d’un électroscope Hur- 
muzescu, éloignées d’environ 20e1" du tube, et successivement chargées 
d’électricité positive et négative.

Dans cet électroscope, le système conducteur isolé est à l ’intérieur 
d’un cylindre de Faraday, formé par une cage métallique rectan
gulaire, qui est mise en communication avec le sol, et que ferment 
deux vitres mobiles dont on peut à volonté changer la nature. L ’iso
lement obtenu par un disque de diélectrine que recouvre le tube de 
garde permet une conservation parfaite de la charge pendant plusieurs 
mois.

C ’est en remplaçant successivement, par différentes plaques énu
mérées plus loin, la vitre en regard du tube de Crookes (1 ) que nous 
avons obtenu les résultats suivants :

Les rayons X  déchargent immédiatement et complètement l ’électro- 
scope, plus rapidement si la charge est négative que si elle est positive. 
Cette action se produit au travers de plaques métalliques (aluminium) 
formant écran parfait, aussi bien au point de vue lumineux qu’au

(*) Celles qui étaient bonnes conductrices se trouvaient ainsi directement reliées 
au sol; les autres étaient doublées, du côté des feuilles d’or, par une plaque d’alu
minium, de -fô de millimètre d’épaisseur, dont nous avions préalablement établi le 
rôle.
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point de vue électrique. Elle se produit avec des degrés très différents , 
de rapidité selon la nature et l ’épaisseur des corps interposés. Nous 
avons donc ainsi à notre disposition une méthode nouvelle d investi
gation applicable à l ’étude de ces rayons et devant permettre d’obtenir 
sur leur véritable nature des indications importantes.

Cette méthode permet, en même temps, de réaliser sur ces rayons 
une expérience de cours, très simple et très démonstrative.

Voici le résumé de nos premières expériences :
La plaque à étudier étant mise en place, l ’électroscope chargé à 4o° 

de divergence environ, le tube de garde replacé, le tube de Crookes 
mis en activité, nous avons observé :

i" Papier noir (seize feuilles superposées), la chute des feuilles d’or 
est immédiate, et complète en quelques secondes; elles ne se relèvent 
pas;

2° Plaque de laiton de -¡̂ ¡- de millimètre d’épaisseur, aucun chan
gement dans la divergence des feuilles d’or;

3" Plaque d’aluminium de -pj de millimètre, chute immédiate, com
plète en quelques secondes; même résultat avec des plaques d’alumi
nium atteignant jusqu’à i'""1 d’épaisseur et même plus, et le tube de 
Crookes étant éloigné jusqu’à 3ocm; la chute complète des feuilles d’or 
exige à peine quelques secondes de plus.

.Nous avons soigneusement vérifié la valeur électrique de l ’écran 
métallique formé par la cage et la plaque mises au sol.

Les corps qui se laissent traverser facilement sont ensuite l ’argent 
en feuilles battues, des feuilles de papier imbibées de dissolutions 
métalliques, la fibre vulcanisée, la gélatine, le· celluloïd, l ’ébonite, 
l ’étain, etc.

Ne se laissent pas traverser, au moins sous les épaisseurs em
ployées : le laiton, le zinc, le verre, la porcelaine dégourdie (3mm), etc.

Nous ne donnons encore aucun résultat quantitatif, nous proposant 
de développer l ’emploi de notre méthode d’investigation à l ’égard des 
rayons X  ( 1 ).

( 1 ) Ces recherches ont été effectuées au laboratoire de M. Lippmann, à la Sorbonne 
i "  février i8qtj.

S. P. 6
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L ’ionisation par le phosphore. — .Le point de départ de ces 
recherches (') et leur objet principal ont été l ’étude de V io n is a t io n  p a r  

le  p h o s p h o r e . On sait depuis fort longtemps que l ’air avoisinant un 
bâton de phosphore possède une conductibilité électrique exception
nellement grande. Cette conductibilité est, du reste, liée à l ’oxyda
tion du phosphore et elle est toujours accompagnée de la production 
d’un nuage formé principalement d’oxydes et d’acides du phosphore, 
et mêlé d’ozone. Mais le phénomène se présente avec une complexité 
telle et des caractères si singuliers qu’il se distingue nettement des 
cas de conductibilité gazeuse ordinaires. Diverses questions se posent 
à ce sujet : quel est le mécanisme de la production de la conductibi
lité ? Quelle est la nature de cette conductibilité ? Les controverses 
sur ces questions ont été très vives, ainsi que l ’on pourra s’en rendre 
compte par l ’étude des travaux publiés à leur sujet (2).

En ce qui concerne le second point, la plupart des auteurs (Barus, 
Harms, etc.) ont toujours admis implicitement l ’hypothèse d’une ioni
sation du gaz, c’est-à-dire la présence de charges électriques libres 
dans le gaz. Schmidt, au contraire, est nettement opposé à cette hy
pothèse. D ’après lui, le nuage qui avoisine le phosphore jouerait le 
rôle essentiel dans la conductibilité; mais, loin de renfermer des· 
charges libres, il serait formé de particules conductrices neutres 
(acides solides du phosphore ?) qui iraient décharger alternativement 
chaque électrode, comme dans l ’expérience classique de la grêle 
électrique. Il ne s’agirait donc plus d’une ionisation, mais d’une véri-

( ' )  On en trouvera le détail dans les publications suivantes : Comptes rendus, 
déc. 1902, déc. 1903, juin 1904 ; Thèse de Doctorat, Paris, juin 1904; Journal de 
Physique, déc. 1904; Annales de Chimie et de Physique, janvier 1905.

( 2) Voir la bibliographie complète et la critique de ces travaux dans ma Thèse de 
Doctorat, dont la plus grande partie a paru aux Annales de Chimie et de P h y 
sique. Cette bibliographie s’arrête à mai 19 0 4 . Quelques Mémoires ultérieurs seront 
cités par la suite.
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table convection, e& la conductibilité du gaz ne serait qu’apparente,, 
Schmidt trouve, en particulier, une proportionnalité approchée entre 
le courant et la force électromotrice, conformément à la loi d’Ohm, 
et cela jusqu’à des voltages très élevés; il voit là une confirmation 
de l ’hjpothèse d’une convection. Une polémique animée s’est en
gagée sur ce sujet en AJlemagne, et elle se poursuit encore. Nous 
verrons cependant que l ’on peut arriver maintenant, grâce à de nou
velles expériences, à se faire sur ces points des idées nettes.

Quant au mécanisme de la production de la conductibilité, il est 
encore fort obscur et loin d’être élucidé à l ’heure actuelle. Faut-il 
attribuer le phénomène à l ’action directe de l ’oxjgène sur le phos
phore? Faut-il, au contraire, avec Harms et Guggenheimer (*), 
attribuer à l ’ozone ou à la vapeur d’eau le rôle essentiel? Les expé
riences ne me paraissent encore ni assez variées, ni assez rigoureuses 
pour permettre de décider entre ces hypothèses et d’autres que je me 
dispense d’énoncer.

Dans les expériences que je vais relater, je n’ai pas abordé, en réa
lité, la question de l ’origine de la conductibilité. Je me suis placé 
dans un cas où se produisait une conductibilité intense et me suis 
proposé d’élucider la nature de cette conductibilité; cette question 
paraissait déjà assez embrouillée pour mériter une étude spéciale. 
J ’ai cherché aussi à rendre mes expériences aussi comparables que 
possible à celles des autres physiciens qui se sont occupés de la 
question, afin de pouvoir faire définitivement un choix parmi les faits 
et les opinions contradictoires émises sur ce sujet.

Méthode employée. Mesure de la vitesse d’un courant gazeux. —

J ’ai employé constamment une méthode de courant gazeux. Le phos
phore est placé dans un tube de verre à température à peu près 
constante, et l ’on envoie dans ce tube un courant d’air très régulier 
et très sec, qui est ainsi rendu conducteur. La régularité est obtenue 
en faisant écouler l ’eau d’un vase de Mariotte dans un récipient d’où 
l ’air est chassé progressivement à un taux constant. La dessiccation 
est réalisée très rigoureusement à l ’aide d’un long sécheur chimique 
renfermant les substances habituelles (en dernier lieu une colonne 
d’anhydride phosphorique de i mde longueur). On ne peut prétendre 
par ce moyen obtenir sûrement les mêmes résultats que si le phos
phore, lui aussi, avait été purifié et desséché, et l ’intervention d’une

( ' )  P h y sik a lisch e Z eitsch rift, i 4 juil let 1904.
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trace de vapeur d’eau dans le phénomène reste possible. Mais la des

siccation rigoureuse de l’air avait surtout un avantage principal, 

révélé par l ’expérience : les phénomènes électriques qui, avec de 

l’air humide, sont très intenses, mais très capricieux, deviennent, 

avec de l’air sec, moins intenses, mais remarquablement réguliers, 

surtout au bout de quelques jours. Une étude quantitative sérieuse 

des phénomènes devenait dès lors possible.

L ’air sec qui a passé sur le phosphore et acquis des propriétés 

électriques régulières passe ensuite dans l’appareil (variable) où l’on 

étudie ces propriétés, et enfin dans un appareil où "l’on mesure sa 

vitesse : la connaissance de cette vitesse est, en effet, indispensable 

dans tout ce qui va suivre. Le procédé qui m’a servi à vérifier la régu

larité et à mesurer la vitesse du courant d’air est fondé sur la viscosité 

de ce gaz. On le fait passer à travers un tube de verre (20e1“ de long, 

ginm ¿g \arge) entre les extrémités duquel on a établi une dérivation 

de même diamètre disposée comme l’indique la figure 1, et contenant

K i g .  1 .

-s- >

une bulle de xylène. L ’écoulement même du gaz produit entre les 

extrémités du tube une différence de pression p  qui, d’après les lois 

de la viscosité des fluides, est reliée au débit U par la formule de 

proportionnalité

et peut, par suite, permettre de le mesurer; dans la formule a  et l  

désignent le rayon et la longueur du tube, p. le coefficient de visco

sité de l’air (0,002 environ). Avec les données numériques précé

dentes, on trouve, pour un débit de iocmI, une différence de pression 

de 190 baryes. Or la dérivation à bulle de xylène fonctionne comme 

un manomètre sensible du type Tôpier; les déplacements de la bulle 

peuvent être exactement appréciés en pointant une de ses extrémités 

avec un viseur porté par le chariot d’une machine à diviser; ils sont 

proportionnels à la différence de pression et, par suite, au débit 

qu’il s’agit de mesurer. A la différence de pression de 190 baryes cal

culée ci-dessus, il est facile de faire correspondre un déplacement de
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4 cm pour la bulle de xylène, et de la mesurer, par conséquent, 
a nrôo près au moins. On peut ainsi, par un moyen à la fois précis et 
sensible, non seulement suivre à l ’œil les moindres variations <îu 
débit, mais encore mesurer celui-ci en valeur absolue à la suite d’un 
étalonnage convenable. La méthode a de plus l ’avantage de n’altérer 
en rien le courant gazeux.

Existence d’un courant de saturation. La conductibilité est due à 

des ions. — On peut d’abord constater la conductibilité du gaz en 
l ’envoyant à travers un condensateur cylindrique dont l ’armature 
extérieure est chargée et dont l ’armature intérieure est reliée à un 
électromètre. L ’électromètre est du type Curie et de sensibilité 
moyenne (4oo divisions pour i volt à 2m). L ’aiguille est chargée à 
un potentiel fixe, une des paires de quadrants est reliée à la cage et 
l ’autre à l lappareil dont on étudie les variations de potentiel.

Aussitôt que l ’on a isolé, par un interrupteur actionné à distance, 
cette paire de quadrants qui était, elle aussi, reliée primitivement à 
la cage, si le gaz qui circule dans le condensateur est conducteur, le 
champ qui y règne amène les charges d’un certain signe sur l ’élec
trode centrale, et l ’électromètre dévie avec une vitesse qui donne 
une mesure de la conductibilité.

On trouve ainsi en premier lieu que les charges des deux signes se 
comportent exactement de même et peuvent être extraites du gaz en 
quantités égales dans des temps égaux. Le gaz ne transporte au total 
aucune charge. En second lieu, si la vitesse du courant gazeux reste 
constante et si l ’on fait croître le potentiel de l ’armature externe du 
condensateur, le courant mesuré par la vitesse de déviation de l ’élec
tromètre croît et tend vers un m a x i m u m  (courant de saturation), 
à condition que le condensateur soit assez long et que la vitesse du 
gaz ne soit pas trop grande. Ce fait ayant été contesté ('), il ne sera 
peut-être pas inutile de citer les quelques exemples suivants, pris 
entre beaucoup d’autres, et de donner les courbes représentatives 
(les temps étaient mesurés avec un chronomètre donnant le cin
quième de seconde) :

( ' )  S chm idt, Phys. Zeitschr., r "  a o û t  1904.
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Temps nécessaires Courants en unités'
pour parcourir arbitraires

Nombre 100 divisions (inverses des temps
d’accumulateurs. (en secondes). précédents ).

5 50,2 2,0
TO 15,9 6.3
i 5 11 >7 8,5
25 9.5 i o ,5
5o 7,7 i 3

106 7,2 >3,9
162 7 , i i4, i

5 20,1 5 ,o
10

>2,9 7,8
i5 10,6 9,4
25 8,8 11, 4
35 8,5 11,8
5o 8,0 12,5
7« 7,6 l 3,2

116 7 ,« i 3,2
162 ■ 7,5 1 3 ,3
28 i 8,5 5,4
56 9,8 10,2

112 6,8 >4,7
. l68 6,5 ' 5,4

224 6,4 i 5,6
274 6,4 15,6

On voit qu à 1 ordre de précisîbn des expériences la saturation 

est rigoureuse et ainsi se trouve nettement établie l’existence de l’io-

Fig. 2.

nisation du gaz. Il j  a cependant une importante différence entre le 

cas actuel et celui des rayons de Röntgen, par exemple : le courant 

de saturation n’est atteint en général que pour un voltage relativement 

élevé. Tout se passe comme si les ions actuels se déplaçaient dans le
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gaz beaucoup plus diffïcilement que les ions ordinaires. On pourrait 

attribuer cette différence à ce que l’oxydation de la vapeur de phos

phore entraînée continue à l’intérieur du condensateur cylindrique 

et à ce que, par suite, de nouveaux ions s’y produisent à mesure que 

les anciens sont arrêtés par le champ. Il est évident, en effet, que dans 

ces conditions la saturation serait beaucoup plus difficile; et c’est une 

hypothèse de ce genre que fait J.-J. Thomson pour expliquer cer

taines expériences de Barus.

L’expérience m’a montré qu’il fallait y renoncer. Si, en effet, on 

place à la suite l’un de l’autre deux condensateurs cylindriques ana

logues au précédent, et si la conductibilité du gaz est tout entière 

produite a v a n t  l ’entrée du gaz dans le premier condensateur, un 

champ suffisant créé dans ce condensateur arrêtera tous les ions et 

supprimera entièrement la conductibilité du gaz. L ’électromètre relié, 

comme tout à l’heure, à l’électrode centrale du second condensateur 

chargé, ne devra pas dévier. Dans le cas contraire, il devra évidem

ment subsister une conductibilité appréciable au second condensateur, 

qui pourra même croître si l’on éloigne les deux condensateurs l’un 

de l’autre. L ’expérience, répétée avec les courants gazeux et les dis

positions d’appareils les plus variées, a toujours donné le même résul

tat : la  c o n d u c t i b i l i t é  d u  g a z  / ¡e u t  t o u j o u r s  ê t r e  s u p p r im é e  p a r  

u n  c h a m p  s u f f i s a m m e n t  in t e n s e  e t  n e  r e p a r a î t  p a s  e n s u it e  p r o 

g r e s s i v e m e n t  d a n s  le  g a z .  On est donc conduit à attribuer la diffi

culté de la saturation à la faible mobilité des ions.

Mesure des mobilités. —  La seule manière dlacquérir à cet égard 

une certitude était de mesurer la mobilité des ions. J’y  suis parvenu 

en modifiant convenablement la méthode, dite des courants gazeux, 

imaginée par Mac Clelland pour l’étude des gaz de la flamme et per

fectionnée par Zeleny ( ')  qui l’a appliquée au cas des rayons de 

Röntgen. Je ne détaillerai pas ici les différentes formes que je lui ai 

données de mon côté, me bornant à exposer la dernière et aussi la 

plus exacte, qui emploie l’électromètre comme appareil de zéro* Dans 

l’axe d’un tube métallique G traversé par le gaz uniformément ionisé, 

on a placé deux éleelrodes isolées A  et B de même diamètre, mais 

dont la seconde est plus longue que la première. Le courant gazeux 

va de A en B et les deux électrodes sont respectivement reliées aux

('>  V o ir  la traduction du Mémoire de Zeleny dans ce Volume.
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deux paires de quadrants d’un électromètre dont l’aiguille est chargée. 

Elles sont primitivement au potentiel zéro et peuvent être isolées 

simultanément au moyen d’un interrupteur double actionné par un 

électro-aimant. Le tube C, lui, peut être chargé à des potentiels

Fig. 3.

A

c

B

variables. Le calcul montre aisément que, pour une vitesse donnée du 

courant gazeux, si l’on isole brusquement les deux systèmes A et B, 

l’électromètre déviera dans un sens ou dans l ’autre suivant que. le 

potentiel du tube C sera supérieur ou inférieur à une certaine valeur 

critique Y . On peut s’arranger de manière que les capacités des deux 

systèmes isolés reliés aux deux paires de quadrants soient sensible

ment égales. Dans ces conditions, si l’on a réussi à réaliser l’équi

libre à l’électromètre, la mobilité se calculera par la formule

, U t b 
k 4 i u / V a

dans laquelle U représente le débit total de gaz (mesuré au mano

mètre Töpler), a , è, /, les rayons de l’électrode centrale et du tube C 

et la longueur de l ’électrode A.

Une discussion approfondie montre d’ailleurs que la méthode s’ap

plique plus exactement aux ions de faible mobilité qu’à ceux dont 

la mobilité est forte ; elle a de plus l’avantage très précieux de réaliser 

la mesure par une seule expérience, par la simple constatation d’un 

équilibre.

Elle m’a conduit au résultat général suivant : la mobilité des ions 

positifs et négatifs produits par le phosphore est pratiquement la 

même; elle varie un peu suivant les conditions de l ’expérience et 

l’état du phosphore. Elle reste comprise entre ^  de millimètre 

et JJ de millimètre, et elle est le plus souvent voisine d e -^  de milli

mètre. E l l e  e s t  d o n c  a u  m o in s  m i l l e  f o i s  p l u s  f a i b l e  e n  m o y e n n e  

q u e  la  m o b il it é  d e s  io n s  d e s  r a y o n s  d e  R ö n t g e n .

Ce résultat explique et précise ce qui a été dit plus haut à propos 

des courbes de saturation. 11 explique aussi la plupart des anomalies
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observées par Barus, Schmidt, etc. 11 montre enfin que les ions pro

duits par le phosphore appartiennent à une catégorie distincte de celle 

des ions ordinaires, dont la mobilité est de l’ordre de i cmpar seconde 

dans un champ de i volt par centimètre.

Mesure du coefficient de recombinaison et du rapport e. —  Ce ré

sultat est confirmé par la mesure du coefficient de recombinaison des 

ions. Ce coefficient a été mesuré par la méthode de courant gazeux 

que Townsend (') avait appliquée aux ions des rayons de Röntgen : 

la méthode a simplement été adaptée au cas actuel et rendue éleç- 

trostatiquement rigoureuse par une disposition particulière des appa

reils. Les nombres trouvés oscillent entre 1 et 5 , alors que dans l’air 

ordinaire, dénué de poussières, et ionisé parles rayons de Röntgen, 

Townsend avait trouvé 3 4 oo. Ici encore le coefficient est d’une peti

tesse anormale et en accord avec la petitesse des mobilités (a).

J ai aussi transformé en une méthode de courant gazeux la méthode 

indiquée par Langevin (3) pour la mesure du rapport s (rapport du 

coefficient de recombinaison a au produit par 4^ de la somme des 

mobilités des ions des deux signes). J’ai été conduit ainsi à des 

nombres, du reste provisoires, dont l’interprétation est rendue assez 

délicate par la présence dans le gaz de nombreuses poussières, mais 

qui sont, en gros, d’accord avec les résultats précédents (4).

Les phénomènes de condensation. —  Barus avait découvert que l’air 

qui avoisine un bâton de phosphore active la condensation cl’un jet 

de vapeur d’eau, de la même manière qu’une aigrette ou que le ra

dium. Mais ses expériences tendraient à faire penser que cette con

densation est en quelque sorte indépendante de la conductibilité du 

gaz.

Ayant trouvé pour les ions du phosphore une mobilité exception-

( ‘ ) Phil. Trans., t. CXCIII, 1899. traduit dans ce volume.
( 2) Harms, dans un travail récent (Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik, 

t. I, 1904, p. 291), arrive à un résultat notablement supérieur au précédent pour le 
coefficient de recombinaison qu’il irouve égal à i4oo, alors que les nombres qu’il 
donne pour les mobilités sont tout à fait d ’accord avec les miens. Celle valeur de a, 
obtenue par extrapolation au moyen de la loi de variation de a avec la pression 
donnée par Langevin, parait des plus douteuses et est, du reste, en désaccord avec 
l’ordre de grandeur des mobilités.

(3j Ann. de Chim. et de Phys., t. XXVII, igo3. Voir les extraits dans ce volume.
(* ) Cette méthode a été perfectionnée et appliquée par M. Langevin et moi aux gaz 

de la flamme (Comptes rendus, 14 novembre 1904).
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nelle, il y avait lieu de chercher si les phénomènes de condensation 

ne présentaient pas, eux aussi, une différence avec les phénomènes 

offets par les ions ordinaires. J’ai constaté de suite le fait suivant : 

l’air très sec qui a passé sur le phosphore renferme toujours des 

poussières très ténues, visibles dans la lumière d’un arc suffisamment 

intense, mais invisibles à la lumière diffuse. Si on le fait passer dans 

une atmosphère de vapeur d’eau s im p le m e n t  s a t u r a n t e r il se pro

duit dans le gaz une condensation abondante et très visible à la lu

mière diffuse, alors que les gaz ionisés ordinaires exigent une forte 

sursaturation de la vapeur pour provoquer la condensation (sursatu

ration égale au moins à 4 - C f .  les travaux de C.-T.-R. Wilson).

J’ai du reste pu démontrer directement et rigoureusement :

i° Que les centres chargés ou ions présents dans le gaz étaient 

pour une grande partie au moins confondus avec les poussières ténues 

visibles dans le gaz; 2" que la condensation se produit surtout sur les 

ions fonctionnant comme centres de condensation. L ’appareil qui m’a 

servi se compose d’une, cuve en verre renfermant trois plateaux mé  ̂

tailiques parallèles et identiques A, B, G, séparés par des intervalles 

de 6mm. On peut introduire dans cette cuve le gaz qui a passé sur le 

phosphore et observer le nuage qu’il contient en éclairant vivement le 

gaz par la lumière d’un arc électrique et observant sur fond noir·. On 

constate ainsi que, quand les trois plateaux A, B, C sont au même 

potentiel, des traînées blanchâtres apparaissent entre eux, manifes

tantia présence de poussières dans le gaz. Si, A  et B restant au même 

potentiel, on établit entre B et C un champ électrique intense et u n i

f o r m e  avec une batterie de 3 oo accumulateurs, la traînée disparaît 

du côté où existe le champ, et de celui-là seulement. L ’expérience 

réussit aussi bien, que le gaz soit bien sec ou ait barbote dans l’eau. 

Seulement, dans le second cas, le phénomène est plus facile à ob

server par suite de l’abondante condensation produite dans le gaz. 

Cette double expérience établit nettement les deux points énoncés 

plus haut, et elle est à rapprocher d’une expérience différentielle ana

logue par laquelle C .-T .-R . Wilson a montré la dissymétrie qui existe 

entre les ions ordinaires positifs et négatifs au point de vue de la con

densation.

La conception à laquelle on est conduit est dès lors la suivante T les 

ions, formés au moment de l’oxydation du phosphore par un méca

nisme inconnu, s’accolent à une masse matérielle relativement consi

dérable (bien plus forte que dans les cas d’ionisation ordinaires) qui 

les alourdit, leur donne une très faible mobilité et un très petit coef-
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fîcient de recombinaison. De plus elle les rend visibles dans la lumière 

d’un arc. En présence de vapeur d’eau simplement saturante, proba

blement par suite d’un phénomène chimique ( ') , le centre chargé 

s’entoure d’une goutte d’eau, provoquant ainsi une condensation in

tense dans le gaz. Les deux phénomènes de faible mobilité et de facile 

condensation se trouvent ainsi réunis sur le même centre, quoiqu’ils 

paraissent dus à des phénomènes en quelque sorte indépendants.

Les ions de faible mobilité et les gaz récemment préparés. —  Ayant 

établi que les ions du phosphore étaient exceptionnels au double 

point de vue de la mobilité et de la condensation, on pouvait se 

demander si ce cas d’ionisation était absolument isolé, ou s’il existait 

des exemples analogues.

Or Townsend (2), qui, en 1898, a étudié les gaz préparés par voie 

électrolytique (H, O et Cl) a montré qu’ils étaient toujours chargés 

et que leur conductibilité, fort appréciable, était due à des ions très 

analogues aux précédents : jls ont une très faible mobilité, du même 

ordre que celle des ions dq phosphore, et possèdent également la 

propriété de condenser la vapeur d’eau simplement saturante. Il n’y  

a aucun doute sur ces résultats, quoique l’élégante méthode par la

quelle Townsend a réussi à mesurer les mobilités suppose essentielle

ment que le gaz ne renferme que des charges d’un seul signe, et ne 

donne par suite que des ordres de grandeur. Les ions contenus dans 

ces gaz paraissent donc se comporter en tout comme ceux du phos

phore .

Lenard, dans l’étude de l’ionisation de l’air par l’ultra-violet ex

trême, Kœhler, dans l’étude de l’ionisation de l’air par une chute 

d’eau salée, ont signalé aussi des ions positifs très peu mobiles, leur 

mobilité étant encore du même ordre de grandeur que les précé

dentes : dans le premier cas, la vapeur d’eau saturante produit éga

lement une condensation. Enfin, Mac Clelland, qui a mesuré les mo

bilités des ions dans les gaz issus d’une flamme, a trouvé que la 

mobilité diminuait jusqu’à omm, 4 quand la température était ramenée 

à io 5 °; il n’a pas pu malheureusement descendre jusqu’à la tempé

rature ordinaire. Pour les gaz avoisinant un arc électrique ou un fil 

de platine incandescent, les résultats sont analogues.

( ')  Il est naturel pour le m oinenfd ’adniettre que la matière en question est consti
tuée par des oxydes du phosphore, qui, avec l’humidité, donnent des acides solubles 
dans l ’eau et abaissent sa tension de vapeur.

( - )  P h i l .  M a g ., t. XLX, 18 9 8 , p. 1 2 5 . Traduit dans ce Volume,
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Tout récemment, M. Langevin (') a signalé un nouveau cas de ce 

genre, au cours d’une étude sur la conductibilité propre de l’air 

atmosphérique. Celui-ci renferme une proportion considérable de 

g r o s  io n s, c’est-à-dire d’ions dont la mobilité ( ¡̂¡- de millimètre) est 

très voisine de celle que j ’ai trouvée pour les ions du phosphore.

Tous ces faits montrent que le cas du phosphore n’est pas isolé.

J’ai réussi à augmenter encore notablement le nombre de ces cas 

singuliers, en étudiant les gaz récemment préparés par voie chimique. 

Ces gaz sont, en général, conducteurs de l’électricité, et renferment 

le plus souvent un grand excès d’ions d'un certain signe; c’est ce 

qu’avaient déjà montré Enright (2) et Townsend (3). Malgré l’irrégu

larité considérable des phénomènes, on peut arriver cependant à se 

faire un'e idée de la mohilité des ions dans ces gaz en se servant de la 

méthode de zéro indiquée ci-dessus et qui s’adapte tout spécialement 

à ces cas. On charge le tuhe C de la figure 3 à un potentiel fixe, on 

envoie dans le tube le gaz ionisé qui sort de l ’appareil où on le pré

pare, et l’on suit simultanément la marche de l ’électromètre et du 

manomètre où l’on mesure 1b vitesse du gaz. On arrive ainsi aisément 

à connaître la vitesse du gaz au moment précis où l’équilibre élec

trométrique est atteint par suite du ralentissement progressif et 

spontané du courant gazeux. La mobilité se calcule dès lors par la 

formule déjà indiquée. L ’hydrogène, l’oxygène et l’acide carbonique 

préparés par divers moyens ont été ainsi étudiés el m’ont conduit au 

résultat suivant : Les mobilités des ions qu’ils renferment sont en

core du même ordre de grandeur que celles des ions du phosphore.

Les phénomènes de condensation sont aussi les mêmes : la con

densation de la vapeur d’eau se produit quand celle-ci est simple

ment saturante, et l’on peut démontrer, avec le même appareil que 

pour le phosphore, que les ions sont ici encore des espèces de pous

sières chargées, relativement très lourdes, sur lesquelles la vapeur 

vient se condenser probablement par suite d’un phénomène chimique. 

On s’explique ainsi, en particulier, l’apparition de nuages épais dans 

les flacons laveurs où l’on fait barboter en Chimie certains gaz que 

l’on vient de préparer.

La cause de la conductibilité est encore plus obscure pour les gaz 

récemment préparés que pour le phosphore. On sait, en effet, que

( ‘ ) Séances de la Société française de Physique, décembre 190/1. 
( 2) P h il. Mag., t. XXIX, 1890, p. 56.
(·’ ) Proceed. o f  Cam bridge, Vol. IX, p. 5,
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les gaz qui ont barboté sous forme de bulles très fines à travers un 

liquide sont assez fortement ionisés. Et l’on peut se demander, tout 

au moins dans le cas où le gaz est préparé au sein d’un milieu liquide, 

si c’est le barbotage qui joue le rôle essentiel ou bien si c’est l’action 

chimique. Les expériences faites dans cette voie n’ont pas encore 

donné de résultats certains. On peut signaler aussi que dans plusieurs · 

cas la charge du gaz produite au sein d’un liquide change de gran

deur avec le temps et peut même changer de sens. Il y a là tout un 

ensemble de phénomènes compliqués qui restent à débrouiller et, sur 

ce point, je n’ai fait qu’indiquer les résultats fondamentaux.

Conclusions. —  Bien que cette étude soit encore sommaire, et 

que beaucoup de difficultés accessoires qui se présentent inévitable

ment dans des phénomènes aussi complexes, n’aient pas encore été 

éclaircies, il y a lieu, à ce qu’il semble, d’admettre l’existence d'une 

classe nouvelle de gaz ionisés, dont feraient partie l’air ionisé par le 

phosphore et les gaz récemment préparés par voie chimique. Elle se 

caractérise par une propriété remarquable : c’est la très faible mobi

lité des ions. De plus, les ions condensent généralement la vapeur 

d’eau simplement saturante. Cette classe semble actuellement nette

ment séparée de la classe des ions ordinaires. On n’a pas jusqu’ici 

trouvé d’intermédiaires permettant de passer de l’une à l’autre d’une 

manière à peu près continue. Certaines raisons théoriques, qu’il 

serait trop long d’exposer ici, permettent même -ducroire que cette 

séparation en deux classes, est fondée sur des causes profondes, et 

qu’il n’y  a pas lieu d’espérer trouver dans l’avenir la transition qui 

manque dans le présent.
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MESURE DE LA VITESSE DES PARTICULES ÉLECTRISÉES

DANS LA DÉCHARGE PAR LA LUMIÈRE ULTRA-YIOLETTE,

P a r  H. BUISSON.

Comptes rendus de l ’Académie des Sciences, t. CXXVII, 1898, p. 224.

Lorsqu’un, condensateur plan, chargé, est en équilibre, le champ 

électrique à l’intérieur des armatures est uniforme elle potentiel varie 

linéairement de l’une à l’autre. Cette distribution change dès que l’état 

d’équilibre cesse sous l’influence de la lumière ultra-violette qui pro

duit la décharge du condensateur.

En effet, il y a alors de l’électricité libre dans l’air, la densité élec

trique n’est plus nulle, et AV non plus. Cette quantité se réduit dans 
d2V

le cas actuel à ¿—¡-i et la courbe qui représente le potentiel en fonction

de la distance à l’une des armatures n’est plus une droite.

Le phénomène de décharge est très simple. Il n’y a que de l’élec

tricité négative qui se transporte d’une armature à l’autre, ayant été 

libérée à la face négative. Aucune déperdition ne se produit à la lame 

positive ; et, à l’inverse du mode d’action des rayons de Röntgen, l’air 

ne prend aucune part active à la décharge. Je l’ai constaté en faisant 

passer un faisceau de lumière ultra-violette entre les armatures d’un 

condensateur, sans les toucher : 011 n’observe rigoureusement aucune 

décharge. Il y  a donc un flux unique d’électricité négative qui se meut 

avec une certaine vitesse, en sens inverse du sens du champ.

L ’expérience montre en effet que partout, entre les lames, le poten

tiel diminue lors de l’éclairement. La ligne représentant ses nouvelles 

valeurs a une courbure de signe constant en tous ses points. De plus 

cette ligne est sensiblement parabolique.

On peut en calculer la densité électrique par la relation

()2V
- — -  =    A î t p .
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L ’intensité i  du courant produit par la décharge, la densité p, la sec

tion s du flux et la vitesse v des particules électrisées sont liées par la 

relation
i = eps, -

qui donne la valeur de la vitesse.

Le dispositif expérimental est le suivant :

Un condensateur plan est formé de deux lames parallèles verticales. 

L ’une d’elles présente une ouverture recouverte d’une fine toile 

métallique, à travers laquelle on éclaire l ’autre lame, chargée négati

vement par une batterie d’accumulateurs. La source lumineuse est 

l’arc électrique dont un charbon contient un fil d’aluminium.

Le potentiel en un point du champ se mesure au moyen d’un appa

reil à écoulement de mercure. Un jet fin vertical se résout en gouttes 

et donne le potentiel du point où les gouttes se séparent.

Le jet de mercure étant parallèle aux surfaces de niveau ne cause 

qu’une faible perturbation dans la distribution du champ. En faisant 

la mesure du potentiel sans éclairer, puis en éclairant, on a par diffé

rence la diminution due à la présence de l’électricité libre.

11 n’est d’ailleurs pas nécessaire, dans ce cas, de relever avec beau

coup d’exactitude la position du jet. De plus, la forme parabolique de 

la courbe étant admise, il suffira de faire une seule mesure, au milieu 

de l’intervalle des lames, pour déterminer complètement cette courbe.

En effet, le potentiel V, en un point situé à une distance x  de la 

lame négative, est donné par la formule

V = V, x  -+- 2irp x  ( d  — x ),

t)2V
obtenue en intégrant la relation =  —  41tp) V ( étant la variation

par unité de longueur due au champ inaltéré, et <1 la distance des 

lames. La mesure différentielle donne immédiatement la quantité

2 izpx (d  — x )

et, comme le produit x  { d — x )  varie peu aux environs de son maxi

mum, pour x  =  on  voit que la mesure de x  n’a pas besoin d’être 

très précise.

L’intensité du courant se mesure à l’aide d’un électromètre et d’une 

grande capacité connue reliée à l’une des armatures et donnant ainsi 

le débit pendant un temps déterminé.

J’ai constaté que la vitesse est indépendante de l’intensité de la
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lumière employée. En première approximation elle semble être pro

portionnelle au champ.

C’est ainsi que j ’ai trouvé des vitesses variant de 2 5 °'" par seconde, 

dans un champ de 10 volts par centimètre, à i 3 ocl" dans un champ de 

60 volts.

La méthode que j ’indique a l’avantage, sur celles qui composent la 

vitesse à mesurer avec la vitesse d’un courant d’air, de ne rien sup

poser sur le mode d’entraînement des charges par l’air.

M. Righi a trouvé, par une de ces méthodes d’insufflation, des 

vitesses beaucoup p us grandes ; mais il se servait de champs considé

rables, fournis par une machine électrostatique. En supposant la loi 

de proportionnalité exacte et étendue jusqu’à ces limites, on peut cal

culer l’ordre de grandeur du potentiel qu’il employait, d’après les 

dimensions de ses condensateurs. On trouve ainsi des potentiels de 

l’ordre de 3 oooo volts, ce qui n’a rien d’inadmissible.

N ote de l ’ a u teu r. —  Les mobilités mesurées sont un peu supérieures à 

celles qui on t  été obtenues depuis  par  d ’autres m éthodes.

A u  m o m en t où ces e xp érien ces  on t été  faites, la n otion  de m obilité ,  de 

p rop ortion n alité  de la vitesse au cham p  n ’é ta it  pas précisée.  Le  calcul a été 

co n d u it  de manière à o b te n ir  une v itesse m oyenne, ce qui est admissible,  le 

cham p éta n t  très peu déform é. O n p ourrait  faire  un calcul plus correct ,  les 

résultats en seraient très peu changés.  D ’ail leurs les e xp é rie n ce s  avaient 

su rtou t p o u r  b u t  de m o n tre r  que la  m éthode était  fac i lem en t  applicable .
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SUR LA VITESSE ET LA MASSE DES IONS
DANS LE VENT ÉLECTRIQUE PRODUIT DANS L’AIR,

P a r  A.-P. CHATTOCK. 

Traduit  de l ’anglais  par Édouard SALLES.

Philosophical Magazine, t. XLVIII, 1899, p. 4<>i.

On admet généralement, comme théorie de la décharge dans un 

gaz non conducteur d’une pointe à un plan métallique poli, que le 

champ intense existant à la pointe dissocie le gaz en ions +  et —  et 

qu’un courant d’un seul sens d’ions de même signe que la pointe en. 

résulte, allant de cette dernière vers le plan.

Rutherford ( P h i l .  M a g . ,  novembre 1897) a mesuré la vitesse des 

ions dissociés dans les gaz parles rayons de Röntgen et de l’uranium, 

et a trouvé dans le cas de l ’air que la somme des vitesses +  et —  

dans un champ de 1 volt par centimètre est de 3 e"1, 2 par seconde. 

Zeleny ( P h i l .  M a g . ,  juillet 1898) a montré depuis que le rapport 

de la vitesse des ions négatifs à celle des ions positifs dans le même 

champ est de i ,2 5  pour l’air.

Un des objets de ce Mémoire, est de montrer que les ions dissociés 

à l’extrémité d’une pointe aiguë dans l’air, sont probablement iden

tiques à ceux étudiés par Rutherford et Zeleny.

. Théorie de la méthode.

Soient b { f i g .  1) une pointe métallique aiguë électrisée positive

ment placée dans un gaz non conducteur vis-à-vis et à une distance z  

d’un plan métallique indéfini relié au sol, x  et y  deux plans indéfinis 

parallèles à A  et distants l ’un de l’autre de d z ;  d a  est un élément de 

surface pris sur x ,  la flèche F représente le champ en d a ,  0 étant 

l’angle entre F et la normale à x .  p est la densité en volume des 

ions -f- dans l’élément d a  d z ,  C le courant total se dirigeant de A  

S. P. 7
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vers B; c?C le courant à travers d a ,  tous deux 'mesurés en unités 

électrostatiques; V  la vitesse des ions dans un champ d’une unité 

électrostatique, relativement à A.

Fig i.

8

Si nous supposons que le mouvement des ions subit une résistance 

visqueuse de la part du gaz et que leurs vitesses sont très grandes 

comparées au mouvement du gaz

(i) d C  =  pVFcos 0 rfa,

le passage des ions à travers le gaz est accompagné par une force 

exercée sur ce dernier, qui, si les ions se déplacent avec une vitesse 

uniforme, est égale au produit de leurs charges par l’intensité du 

champ : ainsi, si d %p  est la composante de la force sur l’élément de 

volume d a d z  pris normalement à A,

(2) d'2p  =  p F  cos 0 d a d z .

On tire de (1) et (2)

(3 ) V  =  d C
d z

d - p

Puisque Y  et d z  sont constants pour les plans x  et y ,  il s’ensuit que
d C  ,

est constant et que nous pouvons par suite remplacer ce rapport

d Ç i
par où d p  est l’entrainement total du gaz entre x  et y  normale

ment à A. Alors, puisque C est le même pour tous les plans entre A  

etBj ^  est constant et peut être remplacé par où p  est la force

totale sur le gaz entre A et B due aux actions électriques seules. 

L ’équation (3 ) devient alors

(4 ) V
Gz  

P  '
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p  exerce une pression sur A  et, si cette pression est due à p  seul, 
p  peut être déterminé par elle.

Ceci toutefois n’est pas nécessairement le cas ; si les ions possèdent 
une inertie appréciable au moment de leur arrêt, ils communiqueront 
une augmentation de pression iï au gaz et, par son intermédiaire, à A. 
Par suite, si P représente la force totale sur A  due au courant, la 
relation (4) devient ' «

Dans le cas d’une pointe aiguë et d’un gaz à la pression atmosphé
rique, les ions donnent au voisinage immédiat de la pointe la plus 
grande partie de leur quantité de mouvement; urne courbe obtenue 
avec z et P comme coordonnées serait alors une ligne droite coupant 
en t  l ’axe des pressions.

Expériences au moyen de la méthode « du trou dans la plaque ».

La démonstration précédente est le résultat d’un essai entrepris 
pour interpréter une série d’expériences, remontant au commence
ment de l ’année dernière, sur la distribution de la pression sur une 
plaque métallique frappée par le vent électrique. La méthode expéri
mentale est la suivante : une boite d’ébonite E (J i g . 2) est munie d’un

' Fig.  2.

double fond A  formé par une plaque de laiton percée d’un petit trou 
ôm'm,9 de diamètre). H communiquait par un tube T avec un mano

mètre fait d’un tube en U contenant de l ’eau : ce mânomètre était
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suffisamment sensible pour indiquer une pression de 0,2 djne par 
centimètre carré. Une fine pointe de platine B (de omm,o55 de dia
mètre et dont l ’extrémité avait été arrondie au chalumeau), située 
au-dessus de A, était portée par la glissière G et ajustée de façon que, 
entraînée par G horizontalement, elle passât exactement au-dessus du 
trou percé dans A. Il était ainsi possible, au moyen de la graduation S, 
de mesurer la pression en A, quand la décharge passait pour diverses 
distances du trou au pied de la perpendiculaire abaissée de B sur A.

Le courant C reçu par A  était aussi mesuré en reliant A au sol par 
l ’intermédiaire d’un galvanomètre, avec des précautions spéciales afin 
d’empêcher qu’il ne passe dans cet appareil d’autre électricité que 
celle communiquée à A par B à travers le gaz; B était disposé de 
façon à glisser verticalement, de sorte que la distance z  de la pointe 
à A puisse varier de 0e"1 à 2<m ; il était possible de déplacer le long 
du support de B le disque métallique D, dont le bord était entouré 
d’une feuille de caoutchouc pour empêcher la production d’une dé
charge parasite.

Autour du trou H la plaque était divisée en une série de trois 
anneaux métalliques concentriques (non représentés dans la figure) 
isolés l’un de l ’autre à l ’ébonite; le diamètre moyen de l ’isolement 
extrême était d’environ 3mm, 3 . Ces anneaux pouvaient être reliés au 
galvanomètre séparément ou avec le reste de A, et servaient à déter
miner la distribution du courant sur A. Comme la largeur de l ’isole
ment séparant les anneaux était moindre que omm,2, leur présence 
altérait à peine la continuité de A.

Les courbes 1 et II sont des exemples des résultats obtenus avec cet 
appareil. Dans chaque cas les abscisses sont les distances indiquées 
par S (f i g . 3 ); les courbes tracées,en traits pleins sont relatives à la 
décharge positive, celles en pointillé à la négative, d  est le diamètre 
du trou dans la plaque à la même échelle que S ; d ', d " et d '"  les dia
mètres des anneaux circulaires, pris au milieu des anneaux isolants 
d’ébonite, et sur lesquels les mesures de répartition de courant sont 
représentées par les courbes IL

Le disque D était enlevé dans les premières expériences et une 
série de courbes fut obtenue représéntant la distribution du courant 
et de la pression pour des valeurs de z  variant entre o'm,20 et 10,11,91 ; 
les courbes a  et c correspondant aux valeurs extrêmes de z sont seules 
données ici pour plus de clarté. Les autres valeurs se placent d’une 
façon satisfaisante entre ces deux valeurs extrêmes et montrent dans 
chaque cas que :
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La surface pressée augmente et l ’intensité de pression diminue 
quand z  augmente;

F ig. 3.

L ’intensité de pression est plus forte pour la décharge H- que pour

F ig. 4. 

Courbes]]

la — , le rapport de l ’intensité de pression +  à la — est le plus grand
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au centre et diminue en tendant vers l ’unité aux extrémités de l ’aire 
de pression;

L ’aire sur laquelle le courant est reçu coïncide à peu près avec 
l ’aire sur laquelle la pression est vraiment considérable ;

L ’aire de courant est un peu plus grande pour la décharge — que 
pour la + .

Une semblable série de courbes a été aussi obtenue avec le disque D 
en place, la pointe étant environ à ocm,5  au-dessous du plan de D. 
Dans ce cas la valeur maximum de z  est de i c"’ , 88 et correspond aux 
courbes portant l ’indice b . Comme pour de très petites valeurs de z  

les courbes n’étaient pas matériellement altérées par la présence de D, 
les courbes c peuvent être prises pour représenter celles correspon
dant à la valeur minimum de z  dans le cas actuel. .

Cette série de courbes diffère de celles prises sans D, principale
ment en ce qu’elle montre une variation plus faible des aires de 
courant et de pression pour la même variation de z , et que, tandis que 
l ’intensité de pression maximum pour la décharge -b est à peu près 
constante, pour la — elle augmente même avec un accroissement 
de z . Le courant total passant entre la pointe et la plaque était main
tenu constant et égal à 2,3  ̂microampères daûs toutes les expériences, 
ce qui correspond à 8o divisions de l ’échelle du galvanomètre.

On peut tirer des courbes les résultats suivants :
Les pressions mesurées ne sont pas proportionnelles aux den

sités de courant; ceci est bien d’accord avec ce point que, tandis 
que pour les courbes de pression pour b e t c  les ordonnées sont les 
mêmes, les courbes de courant correspondantes sont totalement dis
semblables.

La pression ne peut pas être due, soit en totalité, soit en partie 
considérable, à cette quantité de mouvement communiquée au gaz à la 
pointe elle-même, autrement les courbes a  e t b seraient semblables, 
puisque à l ’extrémité d’une pointe produisant une décharge le champ 
est constant pour un courant donné, et les valeurs de z  pour ces deux 
courbes sont à peu près les mêmes.

D ’autre part, l ’allure des courbes de pression est reliée d’une façon 
intime à celle du champ existant entre la pointe et le plan, comme le 
montre la façon dont l ’aire de pression se contracte quand le champ 
est rendu parallèle par D.

Il en résulte que nous devons considérer, comme source de la plus 
grande partie de la pression mesurée à la plaque, l ’entraînement pro
duit par les ions se dirigeant à travers le gaz de la pointe à la plaque ;
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cette conclusion est d’accord, autant qu’il est possible, avec la théorie 
esquissée ci-dessus et qui l ’a suggérée.

dP
Les équations (4) et (5 ) nécessitent que —  soit constant. En suppo

sant que les lignes d’égale pression sur la plaque sont des cercles, ayant 
pour centre le point de pression maximum, il est possible d’obtenir 
les valeurs de P par intégration en partant des courbes I. C’est ce qui 
a été fait et les points obtenus en prenant z  et P comme coordonnées 
sont représentés par les points noirs sur les courbes III pour quinze 
valeurs différentes de z  ; dans ces expériences on employait la plaque D 
et les conditions étaient les mêmes que dans le cas des courbes I. Si 
nous omettons les deux points obtenus pour les valeurs de z  les plus

élevées ( v o ir  ci-dessus), la constance de ^  est à peu près indiquée.

Les deux courbes passent aussi très près de l ’origine, de sorte que it 
[équation (5)] est petit; ce terme semble être négatif pour la seconde 
courbe, et nous envisagerons plus loin une explication possible de 
ce fait.

Fig. 5.

Dans ces expériences l'intensité du champ était pratiquement uni
forme partout, sauf au voisinage de la pointe, sa valeur en volts 
par centimètre étant d’environ 4760 pour la décharge positive et 
de a^o pour la négative; il suffit pour le voir de prendre comme 
coordonnées les différences de potentiel entre la pointe et la plaque 
et z . On obtient ainsi deux droites : celle correspondant à la dé
charge +  coupe l ’axe à 1810 volts et celle correspondant à la —'à
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1240 volts. Les deux seuls points situés d’une façon appréciable en 
dehors des droites sont ceux pour les valeurs les plus élevées de z  ; il 
semble que la valeur de z  soit mauvaise ici, car les points tombent 
en dehors des lignes comme dans les courbes des pressions, et il me 
semble par suite raisonnable d’éliminer ces points.

On pouvait accroître le champ en faisant en sorte que la pointe 
qui produisait la décharge dépassât d’une longueur plus faible au- 
dessous de D ; de cette façon des champs de 63oo volts par centimètre 
pour la décharge positive et de 58oo pour la négative ont été obtenus; 
les valeurs de P dans ce cas sont indiquées sur les courbes III par 
des croix.

D enlevé, le champ est naturellement minimum, ceci est le cas de a  

et c des courbes I; dans ces circonstances, toutefois, le champ était si 
divergent que la pointe ne pouvait circuler suffisamment loin dans la 
boîte d’ébonite pour que la pression puisse être mesurée avec des 
valeurs de z plus grandes qu’environ ocm,6. Dans cette série sans D, 
j ’ai pu avoir seulement deux courbes convenables; elles sont repré
sentées par les petits cercles dans la courbe III. En excluant le champ 
intense près de la pointe, la valeur moyenne du champ entre la pointe 
et la plaque était dans ce cas de 253o volts par centimètre pour la 
décharge +  et de 23oo pour la — .

Enfin, pour voir l ’effet de la variation du courant, trois intensités de 
courant ont été employées, qui étaient 1, 2, 5 et 4 fois celle du reste 
des expériences. Les pressions intégrées pour celles-ci, divisées res
pectivement par 1, 2, 5 et 4 ) sont données par les trois points à 
z =  ocra,g6. Le point le plus élevé dans chaque cas correspond au 
courant le plus faible et le plus bas au courant le plus fort. Tous ces 
points peuvent être considérés comme tombant sur les lignes tracées, 
aussi bien que la majorité des points primitifs. La coïncidence n’est 
pas, il est vrai, très exacte, mais les écarts ne sont pas plus prononcés 
pour une série de conditions que pour Une autre ; ils sont proba
blement dus à la difficulté d’obtenir des valeurs correctes pour les 
pressions intégrées. Les courbes I montrent que la pression décroît 
très graduellement aux limites de l ’aire de pression, là où l ’intensité 
de pression est très faible. Les aires entre lesquelles ces faibles pres
sions doivent être intégrées sont toutefois plus . grandes, à mesure 
qu’elles sont plus éloignées du centre, et la petitesse des pressions 
elles-mêmes, quoique les rendant difficiles à mesurer, n’implique pas 
toutefois qu’elles soient négligeables dans l ’intégration. De plus, les 
pressions ne sont pas nécessairement symétriques de part et d’autre
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de la ligne centrale des courbes I, et l ’intégration dépend de l ’hypo
thèse qu’elles le sont. II y a, par suite, une explication facile pour 
les irrégularités observées, et je pense que les courbes III confirment, 
après tout, d’une façon remarquable, les hypothèses qui ont conduit 
aux équations (4 ) et (5 ).

11 reste à déduire V, la vitesse des ions dans le champ électrosta
tique unité :

d zPour la décharge -+- =  orm,o474 par dyne,

» — = o™, 0687 »

G =  2,37 micro-ampères =  7100 unités électrostatiques.

Par suite
V -t- =  7100 x. 0,0474 =  336"“ par seconde,

V — =  7100 x  0,0687 =  489™ par seconde.

La somme de ces deux valeurs est 8a5 , la valeur de Rutherford 
dans les mêmes unités est 960. Leur rapport est i ,4 5 ) la valeur trou
vée par Zeleny est i,a 5 .

Expériences exécutées avec la méthode de la pointe et de l'anneau.

Je me suis trouvé d’abord disposé à attribuer les différences ci- 
dessus, au fait que les ions étudiés par Rutherford et Zeleny se dépla
çaient dans des champs beaucoup plus faibles que ceux que j ’ai 
employés, mais il y a un autre moyen de les expliquer. Le symbole P 
se rapporte à la force exercée sur tout le gaz par les ions entre la pointe 
et la plaque. Si la plaque reçoit le tout comme une pression fluide, le 
manomètre mesure P; mais, s’i l  y a quelque chose comme un reflux 
du vent sur la plaque, la pression peut être ou ne pas être trop grande, 
suivant que la quantité de mouvement due au reflux est reçue par un 
corps fixe, ou qu’elle peut repousser le gaz au-dessus de la plaque. 
Comme presque toutes les lectures ont été faites avec le disque D en 
place, il semblait possible que D ait joué le rôle de ce corps fixe et, 
par suite, ait donné lieu à une erreur par excès dans les lectures du 
manomètre; cet excès disparaîtrait aussi bien pour des valeurs faibles 
ou très élevées de z ;  la courbe de pression couperait ainsi l ’axe des 
pressions au point exact, mais son inclinaison serait trop grande pour 
des valeurs de z  petites en comparaison du diamètre de D; et comme 
ceci était le cas des courbes III, on pouvait s’attendre à ce que les
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valeurs de V tirées de ces courbes soient trop faibles. En s’arrangeant 
de façon que le manomètre mesure la différence de pression en deux 
points opposés en D et sur la plaque, l ’erreur pouvait être évitée 
naturellement; mais en considérant les incertitudes concernant l ’inté
gration de pression, et le fait que chaque point séparé des courbes 
représentait plusieurs heures de travail, i l  semblait désirable de per
fectionner la méthode si les courbes devaient être recommencées. Il 
fallait un procédé permettant de remplacer tout ce travail par une 
seide lecture, et après trois ou quatre tentatives infructueuses le dis
positif suivant a été réalisé.

Les notations de la figure 6 sont les mêmes que celles de la figure 2.

K i g .  6 .

E

La pointe qui sert à la décharge B est dans un tube de verre étroit 
mobile étiré à l ’extrémité B; le plateau A  est remplacé par un an
neau métallique poli, et la boîte d’ébonite par le tube de verre 
large E, dont les extrémités sont, reliées par les tubes T ( et T 2 aux 
deux branches du tube en U servant de manomètre. L ’anneau est 
aussi porté par un tube de verre étroit à travers lequel passe un fil 
le reliant au galvanomètre; ce tube est fixé lui-même à une vis micro
métrique. L ’anneau peut ainsi être déplacé dans le tube et les valeurs 
de z  modifiées et mesurées en fonction du pas de lavis,·

Si p  est la différence de pression en dynes par centimètre carré 
mesurée au manomètre et a la section du tube E

P =  pa ■ +- p',

où P représente le même facteur que précédemment et p ' la fraction 
arrêtée par l ’anneau de la pression produite par le vent; on suppose 
que la section de E n’est pas réduite d’une façon appréciable par la 
présence de A  et de B et de leurs supports, et que T, et T 2 sont si 
éloignés que la quantité de mouvement du vent est transformée en 
pression là où ils sont. Cette quantité p ' est l ’une des difficultés de la
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nouvelle méthode, elle est inconnue nécessairement, et c’était afin de 
la rendre minima qu’un anneau plutôt qu’une toile métallique ou une 
feuille de métal perforée fut finalement adopté pour remplacer la 
plaque primitive; l ’idée étant que le vent passerait à travers l ’anneau, 
son bord extérieur et le tube E  sans subir trop de résistance, p ' ne 
peut pas être nul, à moins toutefois que l ’anneau soit infiniment 
mince, étant donné que la pression produite par les ions avant de 
terminer leur course est nécessairement subie par la surface dont ils 
s’approchent. Les courbes pour P et z sont ainsi abaissées d’une 
quantité inconnue, qui tend à augmenter davantage si l ’anneau est 
éloigné de la pointe, mais de plus en plus lentement de façon que 
l ’abaissement devient constant quand z est considérable. Les valeurs 
de V  peuvent être par suite obtenues en prenant les parties de la 
courbe les plus élevées.

Les courbes 1Y  donnent les résultats obtenus avec le dispositif

Fig. 7 .

définitif, chaque point étant la moyenne de quatre observations. On 
ne peut se méprendre sur le caractère rectiligne de la courbe tracée, 
excepté pour les faibles valeurs de z, où elles montrent l ’effet d’alté
ration de p ' qui vient d'être mentionné. La figure 7 montre le point 
pris comme zéro de z.

Trois dimensions de tubes furent en tout expérimentées. Le pre-
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mier, de diamètre intérieur de tcm,28, donnait les valeurs plutôt 
faibles

V - i- =  342, V — =  4a3.

Je les mentionne seulement parce qu’elles figurent dans le B r i t .  

A s s o c .  R e p . de 1898 comme les meilleures valeurs obtenues jusque-là; 
j ’ai trouvé dans la suite qu’elles sont sujettes à deux causes d’erreurs 
tendant toutes deux à diminuer V. D ’abord l ’anneau était trop près 
de la paroi dit tube et amortissait ainsi le courant de retour du gaz; 
ensuite le fil de la pointe B était à nu sur plus de i cm de sa longueur.

__ Les valeurs suivantes sont les valeurs finales moyennes de Y  :

V-t-= 4 · 3cm par seconde dans un champ d’une unité électrostatique.
V — = 54otm »

La somme de ces deux quantités est 953, qui est proche de 960, 
donnée par Rutherford; le rapport est de 1,3 i , qui est moins d’accord 
avec i ,25 , donné par Zeleny. Il n’y a néanmoins aucun doute que les 
ions dans les trois cas soient les mêmes.
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NOTE

SUR UNE NOUVELLE PROPRIÉTÉ DE L’AIR,

P ar M. COULIER,
Professeur au Val-de-Gràce.

Journal de Pharm acie et de Chim ie, 1875, t. XXII, p. i 65 à 173 et p. 254.

On sait que, lorsqu’une certaine quantité d’air saturé de vapeur 
d’eau est raréfiée brusquement, une partie de cette vapeur se précipite 
sous forme de brouillard, par suite de l ’abaissement de température.

... Le phénomène de la précipitation de la vapeur d’eau dans une 
atmosphère que l ’on raréfie présente une particularité qui permet de 
l ’étudier plus facilement. On peut, pour le produire, provoquer 
dans l ’air saturé une compression momentanée qui ne dure qu’un 
instant très court. Le brouillard se produit immédiatement au moment 
de la décompression. L ’appareil suivant est fort commode pour ce

genre d’expériences. Il se compose d’un flacon de i 1 à 21, à trois
tubulures (A, f i g .  1)__ Pour faire l ’expérience, il suffit, lorsque les
robinets sont fermés, de presser brusquement avec la main la poire en 
caoutchouc et de la laisser revenir sur elle-même. Au moment de la 
décompression, le flacon se remplit de brouillard.
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__ Lorsqu’on regarde la flamme d’une bougie ou toute autre
source lumineuse peu étendue en surface à travers ce brouillard, on 
voit celui-ci s’illuminer de couleurs disposées en anneaux dont la 
source lumineuse est le centre. Les couleurs varient avec la compres
sion. On peut fort bien projeter ces anneaux sur un écran dont le 
centre est percé de manière à laisser passer le faisceau lumineux étroit 
qui vient de traverser le flacon rempli de nébulosités. Ces anneaux 
sont dus au phénomène des couronnes, étudié par Young et Dele- 
zenne, et bien connu des physiciens.

Jusqu’ici on a expliqué la formation de ces nuées par la précipita
tion de l’ eau due au refroidissement, et cette explication a cours 
aujourd’hui dans la Science. Voici cependant une expérience qui 
montre qu’elle n’est pas exacte. Si l ’on abandonne le flacon à lui- 
même pendant quelque temps, le phénomène ne se reproduit plus. 
L ’air reste parfaitement transparent dans des circonstances identi
quement semblables en apparence à celles dans lesquelles il devenait 
nébuleux. On est obligé d’admettre, pour expliquer ce fait, que cet 
air a changé de composition et perdu un élément qui lui donnait la 
propriété de se troubler par décompression. Cet élément paraît 
soluble dans l ’eau, car, si l ’on vient à agiter vivement pendant 
quelques minutes un flacon rempli d’air actif, cet air devient inactif. 
Le même effet s’observe si l ’on aspire plusieurs fois dans les poumons 
l ’air du flacon.

—  C’est alors que j ’eus l ’idée de faire une expérience qui me mit 
sur la bonne voie pour expliquer ces faits. Si, dans le tube E, on place 
du coton modérément tassé, on peut filtrer l ’air qui s’introduit dans 
le flacon. Pour cela, on presse la poire en caoutchouc en ouvrant le 
robinet B. Une certaine quantité d’air sort du flacon. On le laisse 
rentrer en abandonnant la poire à elle-même, et en manœuvrant les 
robinets de manière à ce qu’il soit obligé de passer par le tube con
tenant du coton.

Dans ces circonstances, l ’air introduit r e s te  i n a c t i f . La filtration 
lui a enlevé la propriété de produire des nébulosités.

Il m’a paru que la seule manière d’expliquer cette action remar
quable du filtre était d’.admettre que l ’air à l ’état normal renferme de 
fines particules d’un corps solide de nature inconnue et bien plus 
ténues que la poussière qu’un rayon de soleil fait apercevoir dans nos 
appartements. En admettant cette hypothèse, les faits s’expliquent 
avec facilité.

__Si l ’on introduit dans le flacon une petite proportion de fumée
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de tabac ou autre analogue, bien que cette fumée, en raison de sa 
faible quantité, ne trouble pas sensiblement l ’air du flacon, elle le 
rend e x t r a o r d i n a i r e m e n t  a c t i f .

Enfin, pour m’assurer que les poussières de l ’air étaient bien la 
cause du phénomène, je puisai de l ’air bien surchauffé dans une 
flamme non fuligineuse comme celle de l ’alcool et brûlant avec excès 
d’air. Dans ma pensée, toutes les poussières devaient être brûlées, et 
l ’air devait être inactif; mais il n’en fut pas ainsi. L ’air préparé de la 
sorte était, au contraire, bien plus actif que l ’air ordinaire.

__M. Mascart, qui a bien voulu répéter ces expériences et m’aider
de ses conseils, a reconnu que des liquides autres que l ’eau, tels que 
l ’alcool, la benzine, etc., produisaient des effets semblables.

Enfin, il a démontré que l ’air fortement ozonisé dans un appareil 
de M. Paul Thénard, devenait très actif, et, dans ce cas, le filtre en 
coton reste impuissant à le priver de cette propriété.

Cet effet produit par l ’air ozonisé ne peut s’expliquer actuellement. 
11 démontre que des conditions diverses peuvent rendre l ’air actif, et 
que cette activité, bien que due le plus souvent à l ’action mécanique 
de corpuscules tenus en suspension, peut néanmoins se produire sous 
l ’influence d’autres causes.

__ Depuis la publication de ma dernière Note, j ’ai fait quelques
expériences qu’il me paraît utile de faire connaître :

i° Si l ’on introduit dans le flacon { f i g -  i, p. 109) un fil fin de 
platine convenablement disposé, il suffît de le faire rougir pendant un 
instant très court, pour que l ’air du flacon devienne actif.

20 La flamme de l ’hjdrogène rend l ’air actif. J’avais d’abord attri
bué cette propriété à la présence d’arsenic, d’antimoine ou de char
bon, accidentellement introduit dans ce gaz; mais, en me servant de 
zinc et d’acide sulfurique purs, et en lavant le gaz dans des solutions 
de bichlorure de mercure, d’acétate de plomb et de nitrate d’argent, 
je n’ai pu enlever à la flamme qu’il produit la propriété de rendre 
l ’air actif. La nébulosité qui prend naissance dans le flacon m’a paru 
être aussi forte, dans ce cas, que lorsqu’on se sert d’une flamme car
bonée.

3" Lorsque l ’on fait passer de l ’air inactif dans un tube de verre 
entouré de clinquant (comme celui qui sert à dégager le gaz de l ’ap
pareil de Marth) et chauffé modérément, cet air devient actif.

4" L ’oxygène, l ’azote (préparé par le phosphore) et l ’hydrogène 
deviennent actifs lorsqu’on les chauffe. Toutefois, pour ce dernier 
gaz, tout l ’appareil doit être purgé d’air pour éviter les explosions,
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et la nébulosité disparaît presque aussitôt qu’elle est produite, tandis 
que, pour l ’air et ses composants, elle persiste assez longtemps.

5" Lorsqu’un gaz a été rendu actif, comme dans les expériences 2 , 
3 et 4 , sa filtration sur du coton lui enlève cette propriété.

Dans ma précédente Note, j ’avais cru pouvoir attribuer l ’activité de 
l ’air à la présence des corps solides, et il m’avait semblé que le seul 
corps solide qui pût s’échapper d’une flamme carbonée ne pouvait 
être que du carbone. C ’est l ’expérience remarquable et facile à repro
duire de la filtration de l ’air sur du coton qui m’avait conduit à faire 
cette hypothèse que les expériences relatées plus haut infirment. 
L ’explication de ces phénomènes reste donc à trouver.
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CONFÉRENCE FAITE A SHEFFIELD, LE 22 AOUT 1879, DEVANT L’ASSOCIATION BRITANNIQUE 

POUR L'AVANCEMENT DES SCIENCES,

P ak M. W illiam CROOKES,
Membre de la Société Royale de Londres.

A n n a le s  d e  C h im ie  e t  d e  P h y s iq u e , 5' série, t. XIX, 18 8 0 , p. ig5 à î 3 i .

( Extraits. )

Pour bien comprendre le titre de cette conférence, il faut se reporter 
à une époque éloignée de nous de plus de soixante ans, à l ’année 1816. 
Faradaj, à peine âgé de 24 ans et au début de sa carrière, simple 
étudiant encore, mais expérimentateur passionné, fit à cettè époque 
une série de leçons sur les propriétés générales de la matière, et l ’une 
d’elles porta le titre remarquable S u r  l a  m a t iè r e  r a d i a n t e . Les 
notes du grand physicien sur cette leçon se trouvent dans l ’Ouvrage 
du D r Bence Jones : V ie  e t  l e t t r e s  d e  F a r a d a y . Je citerai ici le 
passage où il emploie pour la première fois l ’expression m a t iè r e  

r a d i a n t e .

Si nous concevons un changement aussi éloigné de la vaporisation que 
celle-ci est au-dessus de la fluidité, si alors nous tenons compte de l’étendue 
de l’altération à mesure que le changement s’accentue, et alors, si nous sommes 
capables de former une conception quelconque de cette altération, nous ne 
tomberons peut-être pas loin de la matière radiante; et, de même que dans la 
dernière transformation nombre de qualités ont été perdues, de même ici un 
plus grand nombre encore disparaîtraient.

Faraday fut évidemment absorbé par cette spéculation de longue 
portée, car trois ans plus tard, en 1819, nous le voyons apporter de 
nouvelles preuves et de nouveaux arguments pour fortifier cette sur
prenante hypothèse. Ses notes Sont maintenant plus étendues et 
montrent que dans cet intervalle de trois ans il a beaucoup et pro
fondément pensé sur cette forme plus élevée de la matière. Il fait 
remarquer d’abord que la matière peut être envisagée sous quatre 
étals différents, qui sont : solide, liquide, gazeux et rayonnant, ces 
modifications dépendant de différences dans les propriétés essentielles 

S. P. 8
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de chacun d’eux. 11 admet que l ’existence de la matière radiante n’est 
pas encore démontrée, et alors il procède, dans une série d’arguments 
ingénieux, par analogie,, à démontrer la probabilité de son existence (').

Si, au commencement de ce siècle, on nous avait demandé ce que 
c’est qu’un gaz, nous aurions répondu que c’est de la matière dilatée 
et raréfiée, impalpable jusqu’à un certain point, excepté lorsqu’elle 
est animée d’un mouvement violent; invisible, incapable d’être 
réduite à une forme définie ou de la prendre, comme les substances 
solides, ou de former des gouttes comme les liquides, toujours prête 
à se dilater lorsqu’on ne lui oppose aucune résistance, et de se con
tracter quand elle est soumise à la pression. Ce sont là les principaux 
attributs que l ’on assignait aux gaz il j  a soixante ans. Les recherches 
modernes ont grandement étendu et modifié nos vues sur la constitu
tion de ces fluides élastiques. Les gaz sont maintenant considérés 
comme étant formés d’un nombre infini de petites particules ou molé
cules qui se meuvent constamment dans toutes les directions avec des 
vitesses de toutes les amplitudes. Comme ces molécules sont extrê-

(’) « Je puis maintenant faire remarquer une curieuse progression dans les pro- 
priétés physiques, qui accompagne le changement de forme, et qui est peut-être 
suffisante pour déterminer, dans l'inventif et ardent savant, un degré considérable 
de croyance dans l’association de la forme radiante avec les autres formes dans la 
classe des changements que j’ai mentionnés.
» A mesure que nous nous élevons de l’état solide aux états liquide et gazeux, les 

propriétés physiques diminuent eu nombre et en variété, chaque état perdant 
quelque propriété appartenant à l’état précédent. Quand les solides sont convertis on 
liquides, les variétés de dureté et de mollesse sont nécessairement perdues. Les 
formes cristalline et antres sont détruites. L’opacité et la couleur font fréquemment 
place à un aspect incolore et transparent, en même temps que les particules devien
nent animées d’un mouvement général.
» Passant plus avant, jusqu’à l’état gazeux, un plus grand nombre encore des 

caractères des corps sont anéantis. Les grandes différences dans leurs poids dispa
raissent presque; les différences de couleur, qui restaient encore, finissent également 
par se perdre. Tous deviennent transpurenis et élastiques. Ils forment maintenant 
une seule série de substances, et les variétés de dureté, opacité, couleur, élasticité 
et forme, qui rendent le nombre de solides et fluides presque infini, sont maintenant 
substituées par quelques légères variations en poids et quelques nuances insigni
fiantes de couleur.
» Pour ceux donc qui admettent la forme rayonnante de la matière, il n’existe 

aucune difficulté dans la simplicité des propriétés qu’elle possède, mais plutôt un 
argument en leur faveur. Ces personnes nous montrent bien une diminution gra
duelle de propriétés dans la matière, diminution que nous pouvons apprécier à 
mesure que la matière parcourt l’échelle de formes, et elles seraient éionnées si cet 
effet devait cesser avec l’étal gazeux. Elles font remarquer les efforts plus grands 
que la nature fait à chaque pas du changement et pensent, par conséquent, que ce 
changement devrait être des plus grands dans le passage de la forme gazeuse à la 
forme radiante. » ( Vie e t L e ttr e s  d e  F a r a d a y , t. I. p. 3o8.)
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mement nombreuses, il s’ensuit qu’aucune molécule ne peut se mou
voir un peu loin, dans n’importe quelle direction, sans toucher 
quelque autre molécule. Mais, si nous épuisons l ’air ou le gaz contenu 
dans un vase fermé, le nombre des molécules diminue, et la distance 
à travers laquelle l ’une d’elles peut se mouvoir sans arriver en con
tact avec une autre est augmentée, la longueur moyenne du chemin" 
de libre parcours étant en raison inverse du nombre des molécules 
présentes. Plus l ’épuisement est prolongé et plus augmente la lon
gueur moyenne de la distance qu’une molécule peut parcourir avant 
qu’une collision ait lieu, ou, en d’autres termes, plus le chemin de 
libre parcours est long et plus les propriétés physiques du gaz ou de 
l ’air sont modifiées. Ainsi, à un certain degré de raréfaction, les phé
nomènes du radiomètre deviennent possibles; en poussant encore 
plus loin la raréfaction, ou, ce qui revient au même, en diminuant le 
nombre des moléctiles dans un espace donné et en augmentant la dis
tance moyenne de leur libre parcours, on peut obtenir d’autres résul
tats, sur lesquels je vais appeler votre attention. Ces phénomènes sont 
si distincts de tout ce qui se passe dans l ’air ou dans un gaz à la pres
sion ordinaire, que nous sommes portés à admettre que nous nous 
trouvons en face de la matière dans un quatrième état ou condition, 
condition aussi éloignée de l ’état de gaz qu’un gaz l ’est d’un liquide.

M o y e n n e  d e  l i b r e  p a r c o u r s .  —  M a t i è r e  r a d i a n t e .

Je crois, depuis longtemps déjà, qu’un certain aspect bien connu 
et observé dans les tubes où l ’on a fait le vide est intimement lié avec 
les phénomènes relatifs à la distance moyenne du libre parcours des 
molécules. Quand on examine le pôle négatif pendant que la décharge 
d’une bobine d’induction passe à travers un tube vide, on voit un 
espace obscur autour du pôle. On constate que cet espace obscur 
augmente et diminue suivant que le degré de vide varie, de même 
que la moyenne du chemin de libre parcours des molécules augmente 
«t diminue. A  mesure que l ’on est conduit à concevoir que l ’un 
devient plus grand, on voit en réalité que l ’autre croît en dimension, 
et, si le vide est insuffisant pour permettre un grand essor aux molé
cules avant qu’elles entrent en collision, le passage de l ’électricité 
montre que Y e s p a c e  o b s c u r  s’est réduit à des dimensions très petites. 
Nous concluons, naturellement, que l ’espace obscur est la moyenne 
du chemin de libre parcours des molécules du gaz qui reste, conclu
sion que l ’expérience confirme.
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Je m’efforcerai de rendre cet e s p a c e  o b s c u r  visible pour tous ceux 
qui sont présents. Voici un tube (J i g . 1) muni, au centre, d’un 
pôle sous la forme d’un disque de métal, et d’autres pôles aux extré-

F i g .  I .

mités. Le pôle du centre est rendu négatif, et les deux pôles extrêmes, 
réunis ensemble, forment l ’extrémité positive. L ’espace obscur se 
trouvera dans le centre. Quand le degré de vide n’est pas très grand, 
l ’espace obscur s’étend très peu de chaque côté du pôle négatif, dans 
le centre. Quand l ’épuisement du tube est bon, comme c’est le cas du 
tube qui se trouve devant vous, et que je fais passer le courant de la 
bobine, l ’espace obscur s’étale à environ 1 pouce de chaque côté.

L a  m a tify -e  r a d i a n t e  e x e r c e  u n e  a c t i o n  p h o s p h o r e s c e n t e  t r è s  p u i s s a n t e  

p a r t o u t  o ù  e l l e  f r a p p e .

..... Après le diamant, le rubis est la pierre la plus remarquable

. Fig. 2.

pour la phosphorescence. Dans ce tube { j i g .  2), se trouve une col
lection de rubis sous forme de cailloux. Aussitôt que l ’on fait passer
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l ’étincelle d’induction, on voit ces rubis briller avec un éclat d’un 
beau rouge comme s’ils devenaient incandescents.

L a  m a t i è r e  r a d i a n t e  m a r c h e  e n  l i g n e  d r o i t e .

.....J’ai ici deux boules ( J i g . 3 ) de même forme et identiquement
disposées par rapport aux pôles; la seule différence qui existe entre

Fig. 3.

ces boules a trait à leur degré de vide : l ’une épuisée jusqu’à la pres
sion de quelques millimètres de mercure, pression capable de donner 
les phénomènes lumineux ordinaires; l ’autre épuisée à environ un 
millionième d’atmosphère. Je mettrai d’abord la boule peu épuisée A  
en communication avec la bobine d’induction, et, conservant le pôle 
d’un côté a  toujours négatif, je placerai successivement le rhéophore 
positif avec les autres pôles dont la boule est munie. Vous voyez 
qu’à mesure que je change la position du pôle positif la ligne de 
lumière violette qui joint les deux pôles change, le courant électrique
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choisissant toujours le chemin le plus court entre les deux pôles et se 
mettant en mouvement dans la boule à mesure que je change la posi
tion des fils.

Voilà l ’espèce de phénomène que nous obtenons avec le vide ordi
naire. J’essayerai maintenant la même expérience avec la boule B, 
dont le vide est poussé à un très haut degré, et, comme précédem
ment, je placerai à côté, en a !, le pôle négatif, le pôle positif étant 
en b . Remarquez combien grande est la différence entre l ’apparence 
actuelle et celle que présentait la houle précédente. Le pôle négatif 
a la forme d’un godet ou tasse peu profonde. Les rayons moléculaires 
partant de la tasse se croisent dans le centre de la boule, et de là, en 
divergeant, ils tombent sur le côté opposé, où ils produisent une 
étendue circulaire de lumière phosphorescente verte. A  mesure que 
je fais tourner la houle, vous voyez la pièce ou surface verte sur le 
verre. Observez maintenant : j ’enlève le fil positif de la partie supé
rieure et le mets en communication avec le pôle latéral c. La pièce 
ou petite surface verte provenant du foyer négatif divergent reste 
toujours. Je rends maintenant positif le pôle placé le plus bas d , et la 
surface verte reste où elle était tout d’abord, sans le moindre change
ment de position ou d’intensité.

Nous avons ici une autre propriété de la m a t iè r e  r a d i a n t e . Dans 
les vides ordinaires, la position du pôle positif est très importante, 
tandis que dans les vides poussés très loin la position du pôle positif 
est sans importance : les phénomènes semblent dépendre entièrement 
du pôle négatif. Si le pôle négatif se trouve dans la direction du pôle 
positif, c’est très bien; mais, si le pôle négatif se trouve dans une 
position tout à fait opposée, cela n’a aucune influence : la matière 
radiante s’élance du pôle négatif en ligne droite de la même façon.

L a  m a t i è r e  r a d i a n t e ,  é t a n t  i n t e r c e p t é e  p a r  u n e  m a t i è r e  s o l i d e ,  

r e n v o i e  u n e  o m b r e .

La matière radiante vient du pôle en ligne droite et ne pénètre pas 
seulement toutes les parties du tube et ne le remplit pas seulement 
de lumière, comme dans le cas où le degré d’épuisement serait moins 
élevé : là où le chemin est libre, les vapeurs frappent l ’écran et 
produisent de lu phosphorescence, et, là où intervient une matière 
solide, les rayons sont arrêtés par cette matière solide, et une 
ombre est projetée sur l ’écran. Dans cette boule en forme de poire 
( f i g . 4 ); le pôle négatif a  est à l ’extrémité pointue. Au milieu se
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trouve une croix b coupée dans une feuille d’aluminium, de sorte 
que les rayons, partant du pôle négatif et se projetantle long du tube, 
seront partiellement interceptés par la croix d’aluminium, et en pro
jetteront une image sur l ’extrémité hémisphérique du tube, laquelle 
est phosphorescente. Je fais marcher le courant, et vous verrez tous

Fig. 4.

l ’ombre noire de la croix sur l ’extrémité lumineuse du tube c d . Mais 
la maLière rayonnante a passé à côté de la croix d’aluminium pour 
produire l ’ombre, le verre a été comme martelé et bombardé jusqu’à 
devenir sensiblement chaud, et en même temps un autre effet a été 
produit sur le verre : sa sensibilité a été matée. Le verre est devenu 
fatigué, si je puis m’exprimer ainsi, par la phosphorescence excitée. 
Un changement s’est produit par ce bombardement moléculaire, qui 
empêchera le verre de répondre facilement à une nouvelle excitation ; 
mais la partie sur laquelle l ’ombre était tombée n’est pas fatiguée, 
elle n’a pas produit encore de phosphorescence et est complètement 
fraîche. Par conséquent, si je renverse cette croix, ce que je puis 
facilement faire, en la secouant, grâce à une disposition ingénieuse 
établie par M. Gimingham, et que je permelte ainsi aux rayons éma
nant du pôle négatif de tomber d’une manière non interrompue sur 
l ’extrémité de la boule, vous verrez la croix noire changer subite
ment en une croix lumineuse, car l ’espace qui est en arrière ne 
peut maintenant produire qu'une très faible phosphorescence, tandis 
que la partie qui était limitée par l ’ombre noire retient tout son 
pouvoir phosphorescent.
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L a  m a t i è r e  r a d i a n t e  e x e r c e  u n e  f o r t e  a c t i o n  m é c a n i q u e  

p a r t o u t  o ù  e l l e  f r a p p e .

Nous avons vu, parla nature bien tranchée des ombres moléculaires, 
que la matière radiante est arrêtée par des matières solides placées 
dans son parcours. Si ce corps solide peut facilement être mis en 
mouvement, le choc des molécules se révélera par une forte action 
mécanique. M. Gimingham a fabriqué pour moi un appareil très in
génieux, qui, étant placé dans la lanterne électrique, rend cette 
action mécanique visible à tout un auditoire. Il consiste en un tube 
de verre dont le vide est poussé à un très haut degré ( f i g . 5 ), ayant

F ig. 5.

un petit chemin à rails en verre qui longe le tube d’une extrémité à 
l ’autre. L ’axe d’une petite roue tourne sur les rails, les rayons de 
la roue portant des palettes assez larges en mica. A  chaque extrémité 
du tube et un peu au-dessus du centre est placé un pôle en aluminium, 
de telle sorte que, l ’un ou l ’autre étant rendu négatif, le courant de 
matière s’élance de ce pôle vers le long du tube et, frappant les 
ailettes supérieures de la petite roue, la fait tourner et cheminer le 
long des rails. En changeant les pôles, je puis arrêter la roue et l ’en
voyer en sens inverse; et, si j ’incline légèrement le tube, la force 
d’impulsion se trouve être suffisante pour pousser la roue même de 
bas en haut (*).

(1 ) Note des Éditeurs. —  N o u s  cr o y o n s  d e v o ir  c ite r  ic i  u n  p a s s a g e  d e  J .-J .  

T h o m s o n  s ig n a la n t  u n e in te r p r é ta tio n  sa n s d o u te  p l u s  co r r e c te  d u  f a i t  observé  

p a r  C ro o k es :

Un calcul très simple montrera que la rotation ne peut pas être attribuée aux 
impulsions communiquées aux ailettes par le choc des particules. Prenons, en effet, 
le  cas où les rayons seraient assez puissants pour transporter le courant relativement 
considérable de io-5 ampère avec la vitesse considérable de io 10 centimètres par

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SUR LA MATIERE RADIANTE. 121

» L a  m a t i è r e  r a d i a n t e  e s t  d é v i é e  p a r  u n  a i m a n t .

Je passe maintenant à une autre propriété de la matière radiante. 
Dans ce long tube on a fait le vide jusqu’à un très haut degré. 
Il a un pôle négatif à l ’une des extrémités a  et renferme un écran 
phosphorescent très long b c. Devant le pôle négatif se trouve une 
lame de mica b d , avec un trou e, dont l ’effet est de produire, quand 
je fais passer le courant, une ligne phosphorescente e f ,  qui prend 
le tuhe tout entier. Je place maintenant au-dessous du tube un fort 
aimant en forme de fer à cheval. Voyez : la ligne de lumière e g  se 
courbe sous l ’influence de l ’aimant et produit même des ondulations, 
comme le ferait une baguette flexible, à mesure que je porte l ’aimant 
en avant et en arrière.

Cette action de l ’aimant est très curieuse, et, si on la suit de près, 
elle pourra élucider d’autres propriétés de la matière radiante. Voici 
un tube { f i g . 6) exactement pareil, mais ayant à l ’une des extrémi
tés un petit tube contenant de la potasse, laquelle, étant chauffée, 
produira une légère altération du vide. L ’aimant en fer à cheval étant 
au-dessous du tube, je fais partir le courant d’induction, et vous 
voyez le rayon de matière rayonnante traçant sa trajectoire dans une 
ligne courbe que l ’on aperçoit sur l ’écran. Observez bien la forme de 
la courbe. Les molécules lancées du pôle négatif peuvent être compa
rées à une décharge de balles de fer d’une mitrailleuse, et l ’aimant 
qui se trouve en bas représentera la terre courbant'la trajectoire du

seconde. Soit m la masse de chaque corpuscule, N le nombre de corpuscules rencon
trant la surface pendant Punilé de temps. Si les corpuscules rebondissaient en 
arrière en conservant leur vitesse, l'impulsion (quantité de m ouvement) commu
niquée à la surface par unité de temps serait 2N n tio '°. Si e est la charge d’un corpus
cule, l ’intensité du courant est Ne, soit, dans le cas actuel, io -6 C. G. S ; par conséquent

Yimpulsion communiquée à la  surface par seconde est 2 ^  io ‘ dynes. Or ^  =  io ’ ,

donc l ’impulsion est de 2.10-3 dynes. Pour une surface d’ un centimètre carré cette 
impulsion serait équivalente à une différence de pression de un cinq cent millio
nième d’atmosphère, et son action serait beaucoup trop faible pour expliquer la rota
tion observée.

Ce mouvement est probablement dû à un effet en tout semblable à celui que 
l’on observe dans le radiom ètre; le choc des rayons cathodiques ayant seulement 
pour effet d’échauffer la face des ailettes qui le reçoit.

Stark a montré qu’en disposant les ailettes de façon à diminuer l’effet de radio- 
mètre, l’action mécanique se trouve excessivement diminuée.

[J.-J. Thomson, Conduction o f  electricity through gases, p. 5oi (Cambridge, 
i9°3).]
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projectile par la gravitation. Ici, dans cet écran lumineux, vous 
voyez la trajectoire courbée du projectile tracée très exactement. 
Supposez maintenant que la force de déviation reste constante : la 
courbe tracée par le projectile variera avec sa vitesse. Si je mets plus 
de poudre dans le canon, la vitesse sera plus grande et la trajectoire 
plus droite, et, si j ’interpose un milieu résistant plus dense entre le

canon et la cible, je diminue la vitesse du boulet, et, par conséquent, 
je le force à se mouvoir dans une courbe plus accentuée et à tomber 
plus vite sur le sol. Je ne puis guère bien augmenter devant vous la 
vitesse de mon courant de molécules rayonnantes, en mettant plus de 
poudre à ma batterie; mais j ’essayerai de faire qu’elles subissent une 
plus grande résistance dans leur volée d’une extrémité à l ’autre du 
tube. Je chaufï'e la potasse caustique avec une lampe à alcool, et j ’y 
introduis ainsi une trace de gaz de plus. Aussitôt le courant de la 
matière radiante le signale. La vitesse est ralentie; le magnétisme a 
plus de temps pour agir sur les molécules individuellement; la trajec
toire devient de plus en plus courbe, jusqu’à ce que, au lieu de se 
projeter tout près de l ’extrémité du tube, mes boulets moléculaires 
tombent en bas avant même d’avoir parcouru guère plus de la moitié 
du chemin.

La m atière radiante p ro d u it de la  c h a le u r  q u a n d  son m ouvem ent

est a rrêté .

J’ai ici un petit tube avec un pôle négatif sous la forme d’une 
calotte sphérique. Cette calotte renvoie les rayons dans un foyer au
milieu du tube.....Je puis rendre la chaleur focale......évidente si je
la fais tomber sur un fragment de métal. Cette boule (f i g . y) est
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munie d’un pôle négatif sous la forme d’une calotte a . Les rayons 
seront, par conséquent, concentrés dans un foyer où l ’on place et 
maintient un fragment d’iridioplatine b . D ’abord, je tourne à peine 
la bobine d’induction, de façon à ne pas développer toute sa force.

Fig. 7.

Le foyer agit maintenant sur le métal et élève sa température au rouge 
blanc. J’approche un petit aimant, et vous voyez que je puis dévier le 
foyer de chaleur exactement comme je fis pour le foyer lumineux 
dans l ’autre tube. En changeant l ’aimant de place, je puis faire mon
ter ou faire descendre le foyer, et même le pousser complètement en 
dehors du métal et empêcher que celui-ci devienne lumineux. Je 
retire l ’aimant et je laisse les molécules agir amplement de nouveau : 
le métal est maintenant d’un rouge blanc. J’augmente l ’intensité de 
l ’étincelle : le platine iridié acquiert un éclat presque insupportable et 
fond vers la fin.

En étudiant le quatrième état de la matière, il semble que nous 
ayons mis à notre portée et soumis à notre contrôle les petites parti
cules que, avec de bonnes garanties, nous supposons constituer la 
base physique de l ’univers.
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Nous avons vu que dans quelques-unes de ses propriétés la matière 
radiante est aussi m a t é r i e l le  que cette Table, pendant que dans 
d’autres propriétés elle assume presque le caractère de l ’énergie 
radiante. Nous avons touché actuellement la frontière où la matière 
et la force semblent se fondre l ’une dans l ’autre, le royaume téné
breux entre le c o n n u  et Y in c o n n u , qui a toujours eu pour moi un 
attrait tout particulier. J ’ose croire que les plus grands problèmes 
scientifiques de l ’avenir trouveront leur solution dans cette f r o n t i è r e ,  

et même au delà. Là, il me semble, se trouvent des réalités ultimes, 
subtiles, merveilleuses, de très longue portée :

Yet all these were, when no Man did them know,
Yet have from wisest Ages hidden beene; ·

And later Times thinges more unknowne shall show.
W h y then should witlesse Man so much misweene,
T h a t nothing is, but th a t w hich he hath  seene (* )?

( ')  Cependant tout ceci existait quand aucun être humain ne le connaissait; 
pourtant ils étaient cachés depuis les siècles des Sages, e t les temps à venir m ontre
ront des choses encore plus inconnues. Pourquoi donc l’homme ignorant devrait-il 
tellement m éjuger que rien n’existe que ce qu’il a vu ?
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EXTRAITS DE DIFFÉRENTES NOTES
P u b l i é s  p a r  M. P.  CURIE kt  Mme S k l o d o w s k a  CURIE.

Action du champ magnétique sur les rayons de Becquerel ( 1 ).

P a r  m . P. CURIE.

L ’hétérogénéité la plus importante dans le rayonnement des corps 
radioactifs est celle qui vient d’être révélée par l ’action du champ 
magnétique (2).

MM. Meyer et v. Schweidler ont constaté que les rayonnements d’un 
bromure de baryum radifère préparé par M. Giesel et d’un carbonate 
préparé par nous n’étaient pas modifiés dans la même proportion par 
le champ magnétique.

M. Giesel a obtenu la déviation des rayons du polonium dans un 
champ magnétique avec un échantillon qu’i l avait récemment pré
paré; tandis que M. Becquerel n’a obtenu aucune déviation avec du 
polonium préparé par nous depuis un mois.

J ’ai étudié l ’action du champ magnétique sur les rayons de Bec
querel en employant une méthode qui permet de faire des mesures 
quantitatives.

Le corps radioactif A ( f ig .  i) envoie des radiations suivant la direction AD 
entre les plateaux P et P '.  Le  plateau P  est maintenu au potentiel de 5oo volts, 
le plateau P ' est relié à un électromètre et à un quartz piézoélectrique. On 
mesure à l ’aide du quartz l’intensité du courant qui passe dans l ’air sous l ’in
fluence des radiations. On peut à volonté établir le champ magnétique d’un 
électro-aimant normalement au plan de la figure dans toute la région E E E E .

Si les rayons sont déviés même faiblement, ils ne pénètrent plus entre les

( ’ ) Les rayons non déviables dont il eslquestion dans cette Note et dans la suivante 
sont les rayons a, qui, comme l ’a reconnu depuis M. Rutherford, sont seulement très 
faiblem ent déviés dans le champ magnétique en sens inverse des rayons cathodiques. 
Les rayons dcviables sont des rayons ¡5 analogues aux rayons cathodiques.

( 2) La  déviation des rayons de Becquerel par le champ magnétique a été constatée 
d’une façon indépendante et à peu de temps d’intervalle par M. Giesel ( Wied. Ann., 
t. 69, p. 834 )> Par MM- Meyer et v. Schweidler (Acad. Vienne, 3 et 9 novembre 1899) 
et par M. Becquerel ( Comptes rendus, 11 décembre 1899).
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plateaux, et le courant est supprimé. La région où passent les rayons est en
tourée par les masses de plomb B, B '.  B ' et par les armatures de l ’électro- 
aim ant: quand les rayons sont déviés, ils sont absorbés par les masses de 
plomb B  et B '.

F i g .  u

P P‘

B’

B ”

Les résultats obtenus dépendent essentiellement de la distance AD 
du corps radiant A à l ’entrée du condensateur en D. Si la distance 
AD est assez grande (supérieure à om,07), tous les rayons du radium 
qui arrivent au condensateur sont déviés et supprimés par un champ 
de 25oo unités. Si la distance AD est plus faible que om, o6 5 , une 
partie seulement des rayons est déviée par l ’action du champ ; celte 
partie est d’ailleurs déjà complètement déviée par un champ de 25oo 
unités, et la proportion de rayons supprimés n’augmente pas si l ’on 
fait croître le champ de 25oo à 7000 upités.

La proportion des rayons non déviés est d’autant plus grande que 
la distance AD entre le corps radiant et le condensateur est plus 
petite. Pour des distances faibles, les rayons qui peuvent être déviés 
ne constituent plus qu’une très faible fraction du rayonnement total.

Voici pour un échantillon de carbonate de baryum radifère les 
résultats obtenus :

Dans la première ligne figure la distance AD en centimètres. En supposant 
égal à 100 le courant obtenu sans champ magnétique pour chaque distance, 
les nombres de la deuxième ligne indiquent le courant qui subsiste quand le 
champ agit. Ces nombres peuvent être considérés comme donnant le pourcen
tage de rayons non déviables.

Distance........................................  7,1 6 ,9  6 , 5  6 ,0  5 , i  3 , 4

Pour 100 de rayons non déviés, o o 11 33  56  74

Les rayons déviables sont les plus pénétrants.
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Lorsque J’on tamise le faisceau au travers d’une lame absorbante 
(aluminium ou papier noir), les rayons qui passent sont tous déviables 
par le champ, de telle sorte qu’à l ’aide de l ’écran et du champ magné
tique, tout le rayonnement est supprimé dans le condensateur. Une 
lame d’aluminium de ^  de millimètre d’épaisseur suffît pour sup
primer tous les rayons non déviables, quand la substance est assez 
loin du condensateur; pour des distances plus petites (on,,o34 et 
o"',o5 i ), deux feuilles d’aluminium au me sont nécessaires pour 
obtenir ce résultat ( 1 ).

J’ai fait des mesures semblables sur quatre substances radifères 
(chlorures ou carbonates), d’activité très différente ; le rapport des 
activités des produits extrêmes était au moins de trois cents. Cepen
dant, les résultats ont été très analogues. 11 est fort remarquable que 
la distance à laquelle s’étendent dans l ’air les rayons non déviables 
se soit montrée à peu près la même pour ces quatre produits ; 
elle est voisine de om,o67. Cependant, pour le produit le moins actif 
(encore deux cents fois plus actif que l ’uranium), cette distance était 
peut-être un peu plus faible, et la proportion de rayons pénétrants dé
viables à l ’aimant était plus forte que pour les autres.

On peut remarquer que, pour tous les échantillons, les rayons pé
nétrants déviables à l ’aimant ne sont qu’une faible partie du rayon
nement total; ils n’interviennent que pour une faible part dans les 
mesures où l ’on utilise le rayonnement intégral pour produire la con
ductibilité de l ’air.

Les composés de polonium que j ’ai étudiés n’émettent que des 
rayons non déviables, comme l ’avait déjà trouvé M. Becquerel. Quand 
on fait varier la distance AD  du polonium au condensateur, on n’ob
serve d’abord aucun courant tant que la distance est assez grande ; 
quand on rapproche le polonium, on observe que pour une certaine 
distance, qui était de om,o4 pour l ’échantillon étudié, le rayonnement 
se fait très brusquement sentir avec une assez grande intensité ; le 
courant augmente ensuite régulièrement si l ’on continue à rapprocher 
le polonium, mais le champ magnétique ne produit aucun effet. Il 
semble que le rayonnement non déviable du polonium soit délimité 
dans l ’espace et dépasse à peine dans l ’air une sorte de gaine entourant 
la substance sur l ’épaisseur de quelques centimètres.

( !)  Depuis la première publication de Ce travail M. V illard a montré qu’il existe 
des rayons non déviables très pénétrants (rayons y ) ;  ces rayons ionisent l’air très 
faiblem ent, et leur action ne se faisait pas sentir d’une façon appréciable dans l’ex- 
périence qui précède.
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Dans le rayonnement du radium, les rayons non déviables par le 
champ paraissent entièremeut analogues aux rayons du polonium. 
Comme eux ils sont peu pénétrants, comme eux ils occupent dans l ’air 
une région délimitée autour de la substance (').

Sur la pénétration des rayons de Becquerel (rayons a).

P a r  M»· SKLO D O W SKA CURIE.

Dans la Note qui précède, M. Curie a montré que le rayonnement 
du radium se composait de deux groupes bien distincts : les rayons 
déviables par le champ magnétique et les rayons non déviables par le 
champ magnétique.

Considérés dans leur ensemble, les rayons non déviables sont 
beaucoup moins pénétrants que les rayons déviables. Une étude plus 
complète de la pénétration des deux espèces de rayons à travers 
diverses substances montre que leur nature est entièrement différente 
et confirme ainsi les résultats obtenus par l ’examen de l ’effet du 
champ magnétique.

Les rayons du radium, d’après les expériences faites jusqu’ici (2), 
se comporteraient, au point de vue de l ’absorption, comme les rayons 
de Röntgen; ils seraient d’autant plus pénétrants qu’ils auraient tra
versé une plus grande épaisseur de matière. On attribue cet effet à la 
présence simultanée de rayons doués d’un pouvoir pénétrant inégal.

Or tandis que, pour les rayons déviables, le coefficient d’absorp
tion est, en effet, décroissant ou peut-être constant quand croît 
l ’épaisseur de matière traversée, mes expériences ont montré qu’au 
contraire les rayons non déviables sont d’autant plus absorbables que 
l ’épaisseur de matière qu’ils ont déjà traversée est plus grande. Cette 
loi d’absorption singulière est contraire à celle que l ’on connaît 
pour les autres rayonnements ; e l le  r a p p e l l e  p l u t ô t  la  m a n i è r e  d e  se  

c o m p o r t e r  d 'u n  p r o j e c t i l e ,  q u i  p e r d  u n e  p a r t i e  d e  s a  f o r c e  v iv e  

e n  t r a v e r s a n t  d e s  o b s t a c le s .

J ’ai employé pour cette étude notre appareil de mesuras de la con
ductibilité électrique avec le dispositif suivant :

Les deux plateaux d’un condensateur P P  et P 'P '  ( f ig .  2) sont horizontaux

(*) Ce travail a été fait à l ’École m unicipale de Physique et de Chimie indus
trielles.

( 2) H. B e c q u e r e l , Comptes rendus, t. CXX IX , p. 912, 4 décem bre 189g; et M e y e r  

et S c h w e i d l e r , Ac. de Vienne, 7 décem bre 1899.
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et abrités dans une boîte métallique B B B B  en relation avec la terre. Le corps 
actif A, situé dans une boîte métallique épaisse GCCG faisant corps avec le 
plateau P 'P ',  agit sur l ’air du condensateur au travers d’une toile métallique T  ; 
les rayons qui traversent la toile sont seuls utilisés pour la production du

Fig. 2.

courant, le champ électrique s’arrêtant à la toile. On peut faire varier la dis
tance A T  du corps actif à la toile. Le champ entre les plateaux est établi au 
moyen d’une pile; la mesure du courant se fa it au moyen d’un électromètre 
et d’un quartz piézoélectrique.

En plaçant en A  sur le corps actif divers écrans et en modifinntla distance A T , 
on peut mesurer l ’absorption des ravons qui font dans l ’air des chemins plus 
ou moins grands.

Le polonium se prête particulièrement à l ’étude des rayons non 
déviables, puisque les échantillons que nous possédons, quoique très 
actifs, n’émettent pas du tout de rayons dé viables.

Voici les résultats obtenus avec le polonium :
Pour une certaine valeur de la distance AT (om,o4 et au-dessus), 

aucun courant ne passe : les rayons ne pénètrent pas dans le conden
sateur. Quand on diminue la distance AT, l ’apparition des rayons 
dans le condensateur se fait d’une manière assez brusque, de telle 
sorte que, pour une petite diminution de la distance, on passe d’un 
courant très faible à un courant très notable; ensuite le courant s’ac
croît régulièrement quand on continue à rapprocher le corps radiant 
de la toile T.

Quand on recouvre la substance radiante d’une lame d’aluminium 
(aluminium laminé de de millimètre d’épaisseur), l ’absorption 

S. P. 9
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produite par la lame est d’autant plus forte que la distance AT est 
plus grande.

Si l ’on place sur la première lame d’aluminium une deuxième lame 
pareille, chaque lame absorbe une fraction du rayonnement qu’elle 
reçoit, et cette fraction est plus grande pour la deuxième lame que 
pour la première, de telle façon que c’est la deuxième lame qui 
semble plus absorbante.

Dans le Tableau qui suit, j ’ai fait figurer : dans la première ligne, les dis
tances en centimètres entre le polonium et la toile T :  dans la deuxième 
ligne, la proportion de rayons pour 100 transmise par une lame d’aluminium ; 
dans la troisième ligne, la proportion de rayons pour 100 transmise par deux 
lames du même aluminium.

Distance A T ............................................................... 3 , 5  a , 5 1,9 i , 4 5  o , 5

Pour 100 de rayons transmis par une lam e........ o o 5 10 a5

P o ur 100 de rayons transmis par deux lam es... 0 0 0  o 0,7

Dans ces expériences la distance des plateaux P et P' était de 3cin. 
On voit que l ’interposition de la lame d’aluminium diminue l ’inten
sité du rayonnement en plus forte proportion dans les régions éloi
gnées que dans les régions rapprochées.

Cet effet est encore plus marqué que ne l ’indiquent les nombres 
qui précèdent. Ainsi, la pénétration de 25 pour 100, pour la dis
tance ocm, 5 , représente la moyenne de pénétration pour tous les 
rayons qui dépassent cette distance, ceux extrêmes ayant une péné
tration très faible. Si l ’on ne recueillait que les rayons compris 
entre ocm, 5 et i cm, par exemple, on aurait une pénétration plus 
grande encore. Et, en effet, si l ’on rapproche le plateau P à une dis
tance ocm,5  de P', la fraction du rayonnement transmise par la lame 
d’aluminium (pour AT =  ocra, 5 ) est de 47 pour 100 et à travers deux 
lames elle est de 5 pour 100 du rayonnement primitif.

Les rayons non déviables du radium se comportent comme les · 
rayons du polonium. On peut étudier les rayons non déviables seuls 
en renvoyant les rayons déviables de côté par l ’emploi d’un champ 
magnétique. Voici les résultats d’une expérience de ce genre, tou
jours avec la même lame d’aluminium :

Distances........ ...........................................  6 ,0  5 , i  3 , 4

Pour 100 de rayons transmis par A l . . .  3 7 24

Ce sont encore les rayons qui allaient le plus loin dans l ’air qui 
sont les plus absorbés par l ’aluminium. Il y a donc une grande ana-
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logie entre les rayons noir déviables du radium et ceux du polonium ; 
les rayons déviables, au contraire, seraient de nature differente.

Si l ’on utilise l ’ensemble des rayons émis, le phénomène se trouve 
compliqué par la présence des rayons déviables et pénétrants, dont la 
loi d’absorption est différente. Si l ’on observe à grande distance, ces 
derniers rayons dominent et l ’absorption est faible; si l ’on observe à 
petite distance, les rayons non dé viables dominent et l ’absorption est 
d’autant plus faible qu’on se rapproche plus de la substance; pour 
une distance intermédiaire, l ’absorption passe par un maximum et la 
pénétration par un minimum.

Distance..................................................  7 ,r  6 , 5  6 ,0  5 , i  3 , 4

Po ur ioo de rayons transmis par Al. 91 82 58  41 48

Devant des propriétés si particulières des rayons non déviables des 
corps radioactifs on pouvait se demander si ce sont bien là véritable
ment des rayons possédant la propagation rectiligne.

M. Becquerel a bien voulu élucider cette question par une expé
rience directe, qu’il nous autorise à décrire ici. Le polonium émet
tant les rayons non déviables était placé dans une cavité linéaire très 
■ étroite, creusée dans une feuille de carton. On avait ainsi une source 
linéaire de rayons. Un fil de cuivre de 1""", 5 de diamètre était placé 
parallèlement en face du fil à une distance de 4mm,9 · Une plaque 
photographique était placée parallèlement à une distance de 8mn’ ,65 

au delà. A.près une pose de dix minutes, l ’ombre géométrique du 
fil était reproduite d’une façon parfaite avec les dimensions prévues 
•et une pénombre très étroite de chaque côté correspondant bien à la 
largeur de la source. La même expérience réussit également bien en 
plaçant contre le fil une double feuille d’aluminium battu que les 
rayons sont obligés de traverser.

Il s’agit donc bien des rayons capables de donner des ombres 
géométriques parfaites. L ’expérience avec l ’aluminium montre que 
ces rayons ne sont pas diffusés en traversant la lame, et que cette lame 
n’émet pas, tout au moins en quantité importante, des rayons secon
daires analogues aux rayons de Röntgen.

Notice additionnelle (e x tra it) .

J’ai fait en 1903 une deuxième série d’expériences avec ces mêmes 
échantillons de polonium dont l ’activité était considérablement dimi-
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nuée, l ’intervalle de temps qui sépare les deux séries d’expériences 
étant de 3 ans. Le dispositif employé était le même.

Dans les expériences anciennes, le polonium était à l ’état de sous- 
nitrate; dans celles récentes, il était à l ’état de grains métalliques, 
obtenus par fusion du sous-nitrate avec le cyanure de potassium.

J’ai constaté que le rayonnement du polonium avait conservé les 
mêmes caractères essentiels, et j ’ai trouvé quelques résultats nou
veaux. Voici, pour diverses valeurs de la distance AT, la fraction du 
rayonnement transmise par un écran formé par 4 feuilles très minces 
d’aluminium battu superposées :

Distance A T  en centimètres......................  o i , 5  2 ,6
P o u r  100 de rayon s transm is p ar l ’ é c r a n . . 76 66 3g

J’ai constaté de même, que la fraction du rayonnement absorbée par 
un écran donné croît avec l ’épaisseur de matière qui a déjà été tra
versée par le rayonnement, mais cela a lieu seulement à partir d’une 
certaine valeur de la distance AT. Quand cette distance est nulle (le 
polonium étant tout contre la toile, en dehors ou en dedans du con
densateur), on observe que, de plusieurs écrans identiques super
posés, chacun absorbe la même fraction du rayonnement qu’il reçoit; 
autrement dit, l ’intensité du rayonnement diminue alors suivant une 
loi exponentielle enfonction de l ’épaisseur de matière traversée, comme 
cela aurait lieu pour un rayonnement homogène et transmis par la 
lame sans changement de nature.

Voici quelques résultats numériques relatifs à ces expériences :
Pour une distance AT  égale à i tm,5 , un écran en aluminium mince 

transmet la fraction o,5 1 du rayonnement qu’il reçoit quand il agit 
seul, et la fraction o,34 seulement du rayonnement qu’il reçoit quand 
il est précédé par un autre écran pareil à lui.

Au contraire, pour une distance AT égale à o, ce même écran 
transmet dans les deux cas considérés la même fraction du rayonne
ment qu’il reçoit et cette fraction est égale à 0,7 1 ; elle est donc plus 
grande que dans le cas précédent.

Voici, pour une distance AT égale à o et pour une succession d’é
crans très minces superposés, des nombres qui indiquent pour chaque 
écran le rapport du rayonnement transmis au rayonnement reçu :
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Série
de 9 feuilles de cuivre 

très minces.

o l7a 
0,78 
° , 75

° , 7 7  

0,70 

o , 7 7  

0,69 

o , 7 9  

0,68

Série -
de 7 feuilles d’aluminium 

battu très minces.

0,69
0,94

0 , g 5

0,91

0,92

°,93
° ] 9 [

Étant données les difficultés d’emploi d’écrans très minces et de la 
superposition d’écrans au contact, les nombres de chaque colonne 
peuvent être considérés comme constants ; seul, le premier nombre de 
la colonne relative à l ’aluminium indique une absorption plus forte 
que celle indiquée par les nombres suivants.

Deuxieme Note additionnelle.

On peut remarquer que, d’après les expériences qui précèdent, les 
rayons a du radium sont plus pénétrants que les rayons a du polonium. 
Ce fait se trouve confirmé par les' expériences p lu ï récentes de 
M. Rutherford et Miss Brooks ( R u t h e r f o r d , R a d i o a c t i v i t y , p. i 3o).

L ’ionisation due aux rayons a dans l ’air à la pression atmosphérique 
est très nettement limitée à une zone qui entoure la substance ra
diante et qui s’étend à une distance de ycm pour le radium et de 4cm 
pour le polonium. On peut se demander si, en dehors de cette zone, les 
projectiles ont effectivement disparu, ou bien s’ils ont seulement perdu 
la faculté de produire l’ionisation de l ’air.

Sur la charge électrique des rayons déviables du radium ( 1 ) ;
's

P ar M. P . CURIE et Mm8 M. P. CURIE.

Les expériences de MM. Giesel, Meyer et v. Schweidler et Bec
querel ont montré que les rayons du radium sont déviés dans un 
champ magnétique comme les rayons cathodiques (2). Nous avons

( ' )  Ce travail a été fait à l’École m unicipale de Physique et de Chimie industrielles. 
( 2) Giesel, Wied. Ann., t. LXIX, p. 834· —  N. Meyer et v . Schweidler, Physi

kalische Zeitschrift, t. I, p. n 3. —  Becquerel, Comptes rendus, t. CXXIX, p. 996.
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montré d’autre part que le rayonnement du radium comprend deux 
groupes de rayons bien distincts : les rayons déviés dans un champ 
magnétique et les rayons non déviés dans un champ magnétique (* ).

Or les rayons cathodiques sont, comme l ’a montré M. Perrin, 
chargés d’électricité négative (-). De plus, ils peuvent, d’après les 
expériences de MM. Perrin et Lenard, transporter leur charge à 
travers des enveloppes métalliques réunies à la terre et à travers 
des lames isolantes (3). En tout point où les rayons cathodiques sont 
absorbés, se fait un dégagement continu d’élecLricité négative. Nous 
avons constaté qu’i l en est de même pour les rayons déviables du 
radium. L e s  r a y o n s  d é v ia b le s  d u  r a d i u m  s o n t  c h a r g é s  d ’ é l e c t r i 

c it é  n é g a t i v e .

Etalons la  substance radioactive sur l’un des plateaux d ’un condensateur, 
oe plateau étant relié m étalliquem ent à la terre ; le second plateau est relié à 
un électrom ètre ; il reçoit et absorbe les rayons émis. Si les rayons sont 
chargés, on  doit observer une arrivée continue d ’électricité  à l ’électrom ètre'. 
Cette expérience, réalisée dans l’air, ne nous a pas permis de déceler une 
charge des rayons, mais l ’expérience ainsi faite n ’est pas sensible. L ’air entre 
les plateaux étant rendu conducteur par les rayons, l ’é lectrom èlre  n ’est plus 
isolé et ne peut accuser que des charges assez fortes.

P ou r que les rayons non déviables ne puissent apporter de trouble dans 
l ’expérience, on les supprim e en recouvrant la source radiante d ’un écran 
m étallique m ince; le résultat de l ’expérience n’est pas modifié ( 4 ).

Nous avons sans plus de succès répété cette expérience dans l ’air en faisant 
pénétrer les rayons dans l’intérieur d ’un cylindre de Faraday en relation avec 
l ’électrom ètre ( 5).

On pouvait déjà se rendre compte, d’après les expériences qui 
précèdent, que la charge des rayons du produit radiant employé était 
considérablement plus faible que celle des rayons cathodiques.

( 1 ) Comptes rendus, t. CXXX, p ç3 et 76.
( 2) Comptes rendus, l. CXXI, p. i i 3o , et Annales de Chimie et de Physique, 

7" série, t. XI, 1897, p. 433. Dans les expériences de M. Perrin, l ’ordre de grandeur 
de la charge était de it>'6 coulomb pour une interruption de la bobine.

( 3) L enard, Wied. Ann., t. LXIV, p. 279.
( 4) A vrai dire, dans ces expériences, ou observe toujours une déviation à l ’élec- 

tronièlre, mais il est facile de se ren Ire compte que ce déplacement est un effet de la 
force électromotrice de contact qui existe entre le plateau relié à l’électrom èlre et 
les conducteurs voisins; cette force électromotrice charge l ’électromètre grâce à la 
conductibilité de l ’air soumis au rayonnement du radium.

(*·) Le dispositif du cylindre de Faraday n’est pas nécessaire, mais il pourrait pré
senter quelques avantages dans le cas où il se produirait une forte diffusion des 
rayons par les parois frappées. On pourrait espérer ainsi recueillir et utiliser ces 
rayons diffusés, s’il y  en a. <
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Pour constater un faible dégagement d’électricité sur le conducteur 
qui absorbe les rayons, i l faut le mettre à l ’abri de l ’air, soit en le 
plaçant dans un tube avec un vide très parfait, soit en l ’entourant 
d’un bon diélectrique solide. C ’est ce dernier dispositif que nous 
avons employé.

Un disque- conducteur MM (J i g . 3 ) est relié par la tige métallique f 
à l ’électromètre ; disque et tige sont complètement entourés de matière 
isolante i i i \  le tout est recouvert d’une enveloppe métallique EEE qui

Fig. 3.

est en communication électrique avec la terre. Sur l ’une des faces du 
disque, l ’isolant p p  et l ’enveloppe métallique sont très minces. C ’est 
cette face qui est exposée au rayonnement du sel de baryum radi- 
fère R  placé à l ’extérieur dans une auge en plomb ('). Les rayons 
émis par le radium traversent l ’enveloppe métallique extérieure et 
la lame isolante p p  et sont absorbés par le disque métallique MM: 
Celui-ci est alors le siège d’un dégagement continu et constant d’élec
tricité négative que l ’on constate à l ’électromètre et que l ’on mesuré 
à l ’aide du quartz piézoélectrique.'

Le courant ainsi créé est très faible. Avec du chlorure de baryum 
radifère très actif formant une couche de 2cmi,5 de surface et de 
oul", 2 d’épaisseur, on obtient un courant de l ’ordre de grandeur de 
io~( 1 ampère (les rayons utilisés ayant traversé, avant d’être absorbés 
parle disque MM, une épaisseur d’aluminium de omra,o i et une épais
seur d’ébonite de omm,3).

Nous avons employé successivement du plomb, du cuivre et du 
■ zinc pour le disque MM, de l ’ébonite et de la paraffine pour l ’isolant; 
les résultats obtenus ont été les mêmes.

Le courant diminue quand on éloigne la source radiante R, ou 
quand on emploie un produit moins actif.

( ‘ ) L’enveloppe isolante doit être parfaitement continue. Toute fissure remplie 
d ’air allant du conducteur intérieur jusqu’à l’enveloppe métallique est une cause de 
courant dû aux forces électromotrices de contact utilisant la conductibilité de l’air 
par l'effet du radium.
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Nous avons encore obtenu les mêmes résultats en rem plaçant le disque MM 
par un cylindre de Faraday rem pli d ’air, mais enveloppé extérieurem ent par 
une m atière isolante. L ’ouverture du cylindre, ferm ée par la plaque isolante 
m ince p p ,  était en face d e  la  source radiante.

Enfin, nous avons fait l ’expérience inverse qui consiste à placer 
l ’auge de plomb avec le radium au milieu de la matière isolante et en

Fig. 4-

relation avec l ’électromètre ( J i g . 4 )> le tout étant enveloppé par l ’en
ceinte métallique reliée à la terre.

Dans ces conditions, on observe à l ’électromètre que le radium 
prend une charge positive et égale en grandeur à la charge négative 
de la première expérience. Les rayons du radium traversent en effet 
la plaque diélectrique mince p p  et quittent le conducteur intérieur 
en emportant de l ’électricité négative.

Les rayons non déviables du radium n’interviennent pas dans les 
expériences précédentes, puisqu’ils sont absorbés par une épaisseur 
extrêmement mince de matière. La méthode qui vient d’être décrite 
ne convient pas non. plus pour l ’étude de la charge des rayons du 
polonium, ces rayons étant également très peu pénétrants. Nous 
n’avons observé aucun indice de charge avec du polonium qui émet 
seulement des rayons non déviables, mais, pour la raison qui pré
cède, on ne peut tirer de cette expérience aucune conclusion.

Ainsi, dans le cas des rayons déviables du radium, comme dans le 
cas des rayons cathodiques, les rayons transportent de l ’électricité. 
Or, jusqu’ici, oh n’a jamais reconnu l ’existence de charges électriques 
non liées à la matière pondérable. On est donc amené à considérer 
comme vraisemblable que le radium est le siège d’une émission con
stante de particules de matière électrisée négativement, capables de 
traverser sans se décharger des écrans conducteurs ou diélectriques. 
Si le rapport de la charge électrique à la masse était le même que 
dans l ’électrolyse, le radium, dans l ’expérience précédente, perdrait 
3éi  en milligrammes en i oooooo d’années.

Un échantillon de radium, qui serait isolé électriquement d’une
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façon parfaite, se chargerait spontanément en peu de temps à un 
potentiel extraordinairement élevé. Dans l ’hypothèse balistique, le 
potentiel augmenterait jtrsqu’à la création d’un champ suffisamment 
intense pour empêcher l ’éloignement des particules électrisées émises.

Nous avons répété avec les rayons de Röntgen les expériences dont 
il a été question dans cette Note. Les effets obtenus sont extrême
ment faibles, nous pouvons seulement conclure de ces expériences 
que, si ces rayons sont chargés, ils le sont encore bien moins que les 
rayons déviables du radium.

Conductibilité des diélectriques liquides sous l'influence 
des rayons du radium et des rayons de Röntgen;

P a r  M. P. CURIE.

J’ai reconnu que les rayons du radium et les rayons de Röntgen 
agissent sur les diélectriques liquides comme sur l ’air en leur commu
niquant une certaine conductibilité électrique. Voici comment j ’ai 
disposé l ’expérience :

Le liqu ide à expérim enter est p lacé dans un vase m étallique CDEF dans 
lequel p longe un tube de cuivre mince A B ; ces deux pièces m étalliques

Fig. 5.

servent d ’é lectrodes. Le vase est maintenu à un potentiel connu au m oyen d ’ une 
batterie de petits accum ulateurs dont un des pôle« est à terre. Le tube AB 
est en relation avec l ’é lectrom ètre. Lorsqu ’ un courant traverse le liquide,
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on m aintient l’ é lectrom ètre au zéro à l ’aide d ’un quartz p iézo-électrique qui 
donne la mesure du courant. Le tube de cu ivre M N M 'N ' relié à la terre sert 
de tube de garde pour em pêcher le passage du courant à travers l’ air. Une 
am poule contenant le sel de baryum  radifère peut être placée au fond  du 
tube A B ; les rayons agissent sur le liquide après avoir traversé le verre de 
l ’am poule et les parois du tube m étallique. On peut encore faire agir le 
radium en plaçant l’am poule en dessous de la paroi DE. ,

P ou r agir avec les rayons de Röntgen, on fait arriver ces rayons au travers 
de la paroi DE.

L ’accroissement de conductibilité par .l’action des rayons du 
radium ou des rayons de Röntgen semble se produire pour tous les 
diélectriques liquides; mais, pour constater cet accroissement, il est 
nécessaire que la conductibilité propre du liquide soit assez faible 
pour ne pas masquer l ’effet des rayons.

En opérant avec le radium et avec les rayons de Röntgen j ’ai ob
tenu des résultats du même ordre de grandeur.

Quand on étudie avec le même dispositif la conductibilité de l ’air 
ou d*un autre gaz sous l ’action des rayons de Becquerel, on trouve 
que l ’intensité du courant croit proportionnellement à la différence 
de potentiel entre les électrodes quand cette différence de potentiel 
est faible (de quelques volts pour l ’appareil de la figure). Mais, quand 
on augmente de plus en plus la différence de potentiel, l ’intensité du 
courant n’augmente plus proportionnellement à celle-ci; l ’effet d’une 
augmentation de tension va en diminuant, et pour des tensions 
élevées (ioo volts) l ’intensité du courant ne s’accroît plus que d’une 
très petite fraction de sa valeur quand on double la différence de 
potentiel.

Les liquides étudiés avec le même appareil et avec le même produit 
radiant très actif se comportent différemment ; le courant est propor
tionnel à la tension quand celle-ci varie entre o et 45o volts, et cela 
même quand la distance des électrodes ne dépasse pas 6mm. On peut 
alors considérer la c o n d u c t iv it é  provoquée dans divers liquides 
par le rayonnement d’un sel de radium agissant dans les mêmes con
ditions. Les nombres du Tableau suivant, multipliés par io -14, 
donnent la conductivité en mhos pour i cm’ :.

%
Sulfure de carb on e ..................................  20
Ether de p é tro le ........................................ i5
A m ylèue........................................... 1..........·. 14

C hlorure de ca rb o n e ................................  8
B en zin e ..........................................................  4
A ir  liq u id e ...................................................  1 ,3
H uile de vaseline........................................... 1 , 6
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On peut cependant supposer que les liquides et les gaz se com
portent d’une façon analogue, mais que, pour les liquides, le courant 
reste proportionnel à la tension jusqu’à une limite bien plus élevée 
que pour les gaz ; la loi de proportionnalité, dans la série précédente 
d’expériences, ne .cesserait de se vérifier que pour des tensions 
supérieures à 45o volts.

On pouvait, par analogie avec ce qui a lieu pour les gaz, chercher 
à abaisser la limite de proportionnalité en employant un rayonnement 
beaucoup plus faible. L ’expérience a vérifié cette prévision; le pro
duit employé était cent cinquante fois moins actif que celui utilisé 
dans les premières expériences. Pour des tensions de 5o, 100, 200, 
4oo volts, j ’ai obtenu des courants qui peuvent être respectivement 
représentés par 109, 185 , 255 , 335 . La proportionnalité ne se main
tient plus, mais le courant varie encore fortement quand on double 
la différence de potentiel.

Quelques-uns des liquides examinés sont des isolants à peu près 
.parfaits quand ils sont à l ’abri de l ’action des rayons et qu’on les 
maintient à température constante. Tels sont : l ’air liquide, l ’éther de 
pétrole, l ’huile de vaseline, l ’amylène. Il est alors très facile d’étudier 
l ’effet des rayons.

L ’huile de vaseline est beaucoup moins sensible à l ’action des 
rayons que l ’éther de pétrole. Il convient peut-être de rapprocher ce 
fait de la différence de volatilité qui existe entre ces deux hydro
carbures. L ’air liquide qui a bouilli pendant quelque temps dans le 
vase d’expérience est plus sensible à l ’action des rayons que celui que 
l ’on vient d’y verser : la conductivité, produite par les rayons est 
d’un quart plus grande dans le premier cas.

J’ai étudié sur l ’amylène et sur l ’éther de pétrole l ’action des rayons 
aux températures de ( + io H) et de (— 17"). La conductivité due 
au rayonnement devient plus faible d’un dixième seulement de sa 
valeur quand on passe de iou à — 170.

Dans les expériences où l ’on fait varier la température du liquide, 
on peut soit maintenir le radium à la température ambiante, soit le 
porter à la même température que le liquide; on obtient le même ré
sultat dans les deux cas. Cela tient à ce que le rayonnement du radium 
ne varie pas avec la température et conserve encore la même valeur 
même à la température de l ’air liquide, comme je l ’ai vérifié direc
tement par des mesures.
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Électrisation négative des rayons secondaires issus 
de la transformation des rayons X;

P a r  MM. P. CURIE e t  G. SAGNAC.

Le faible pouvoir de pénétration des rayons secondaires des métaux 
lourds fait penser aux rayons cathodiques de Lenard, lesquels peuvent 
seulement parcourir quelques centimètres à peine dans l ’air atmo
sphérique, où ils sont énergiquement diffusés. Cette analogie conduit 
à rechercher si les rayons secondaires, très absorbables par l ’air, 
transportent avec eux des charges électriques négatives, puisque tel 
est le caractère fondamental des rayons pathodiques ; la déviation des 
rayons par le champ magnétique ou par le champ électrique sera 
une conséquence probable de leur électrisation. Il n’y a pas de con
tradiction entre cette hypothèse et celles qui ont été développées par 
l ’un de nous sur des analogies existant entre le rayonnement des 
corps radioactifs et le rayonnement secondaire des rayons X , puisque 
le faisceau émis spontanément par le r a d i u m  de M. et de Mme Curie 
est un mélange de rayons électrisés négativement analogues aux 
rayons cathodiques, déviablea par- le champ magnétique et par le 
champ électrique, et de rayons non déviables analogues auxrayonsX, 
sensiblement dépourvus de charges électriques.

Pour préciser d’abord jusqu’à quel point les rayons X  se montrent 
dépourvus d’électrisation ('), nous employions une enceinte de Fa
raday en plomb épais de forme cubique, ayant 23cm de côté, reliée 
à un électromètre à quadrants. Un large faisceau de rayons X  y 
pénétrait par une ouverture circulaire de ioc,n de diamètre, placée 
à 7cm seulement de la lame focus du tube producteur de rayons X.

L ’enceinte de plomb, y compris son ouverture, était complètement 
enveloppée par une couche continue d’un d i é l e c t r i q u e  s o l id e  (pa-

( ' )  Le professeur E Dorn a annoncé que les rayons secondaires des métaux lourds 
sont déviés par le champ magnétique, et dans le même sens que les rayons cathodiques 
( Abhand. d. N aturf. Gesell, z u  Halle, Bd. XXII, 1900, p. l\o-!)·>.).

L’un de nous avait antérieurement émis l ’opiDion que les rayons secondaires très 
absorbables des m étaux lourds peuvent renfermer des rayons analogues à ceux 
de Lenard et déviables comme eux par l ’aimant [G . S a o n a c , Recherches sur les 
transformations des rayons de Röntgen, Ch. I, 3· paragraphe : Rayons secondaires, 
rayons X  et rayons de Lenard  ( L’Eclairage électrique du 12 mars 1898)].
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raffine ou ébonite), recouverte elle-même d’une enveloppe d’alumi
nium mince en communication avec la terre. J J  e n v e lo p p e  c o n t in u e  

d e  d i é l e c t r i q u e  s o l id e  e s t  n é c e s s a ir e  p o u r  m a i n t e n i r  l ’ is o le m e n t  

/ > a r fa it du cylindre qui, sans cette précaution, ne demeurerait pas 
isolé dans l ’air ambiant rendu conducteur de l ’électricité par l ’action 
des rayons de Röntgen.

Dans ces conditions, l ’électromètre ne se chargeait pas sensiblement. 
Nous avons pu ainsi conclure qu’en admettant l ’hypothèse de rayons X  
électrisés, le courant, équivalent à la circulation de l ’électricité dans 
le faisceau large et intense de rayons X  employé, était certainement 
inférieur à io -1-ampère.

Nous avons pu, au contraire, conclure à l ’électrisation négative des 
rayons secondaires des métaux lourds. A  la pression atmosphérique, 
les rayons X  et les rayons secondaires communiquent à l ’air une con
ductibilité telle que le métal rayonnant n’est plus isolé ; il est alors 
impossible de recueillir l ’électricité des rayons secondaires. Il fallait 
éviter en même temps que les rayons secondaires des métaux lourds, 
souvent très peu pénétrants, ne fussent absorbés au voisinage immé
diat du métal qui les émet. Nous avons été ainsi amenés à placer les 
métaux dans l ’air raréfié et à opérer à des pressions de plus en plus 
faibles, jusqu’ au vide de Crookes (o",m,ooi de mercure), afin de 
rendre à l ’air ses propriétés isolantes, malgré l ’action des rayons de 
Röntgen et des rayons secondaires qui le traversent. Nous avons ré
duit à 3mul ou 4miu seulement la couche d’air raréfié comprise entre le 
métal rayonnant et les parois métalliques voisines. Dans cette mince 
couche d’air très raréfié, la force électromotrice entre le métal rayon
nant et les parois qui l ’entourent produit seulement, sous l ’influence 
des rayons, un courant inférieur, par exemple, à du courant dû à 
l ’électricité négative des rayons secondaires d’un métal, tel que le 
platine, le plomb. Le dispositif est celui-ci :

Une feuille métallique mince M (ß g . 6) reliée à un électromètre à 
quadrants et à un quartz piézo-éleetrique, est maintenue isolée au mi
lieu et à 3""" seulement des parois d’une boîte métallique plate ABCD, 
qu’on peut mettre en relation avec la terre. La face inférieure CD de 
cette boîte est formée, comme la face supérieure AB, d’une plaque 
épaisse d’un autre métal N, mais percée de fenêtres f  que recouvre 
une mince feuille du métal X . A  6cra au-dessous de la face AB se 
trouve la lifme focus /, source des rayons de Röntgen. Le système 
producteur de ces rayons (tube focus R, bobine Ruhmkorff et inter
rupteur électrolytique de Wehnelt) est enfermé dans une grande caisse
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de plomb épais dont la paroi PP est mise à la terre. Les rayons de 
Röntgen sortent de la caisse PP par une ouverture circulaire de iocm 
de diamètre recouverte seulement d’une mince feuille d’aluminium a a .

F ig. 6.

On peut faire le vide de Crookes dans la boîte étanche ABCD, reliée 
à la trompe à mercure.

Quand on opère à la pression atmosphérique, la conductibilité de 
l ’air sous l ’influence des rayons est considérable. Lorsque le métal M 
de la feuille intérieure est différent du métal N des fenêtres / e t  des 
faces internes de la boîte ABCD, le système (M|N) fonctionne comme 
une pile dont la force électromotrice fait dévier l ’électromètre. On 
peut, par la méthode d’opposition du quartz piézo-électrique de 
M. J. Curie, mesurer le courant électrique nécessaire pour maintenir 
l ’électromètre au potentiel zéro; ou bien on peut, sans agir sur le 
quartz, ramener l ’électromètre à demeurer au zéro en intercalant en 
E, entre la boîte ABCD et la terre, une force électromotrice conve
nable e„ prise en dérivation sur le circuit d’un daniell.

Dans ces conditions, si l ’on fait le vide dans l ’appareil, l ’équilibre 
de l ’électromètre se maintient d’abord avec la même force électromo
trice e0 de compensation, tant que la pression n’est pas abaissée jus
qu’à l ’ordre de grandeur du millimètre (seulement, le courant qui 
prend naissance en l ’absence de e0 devient de plus en plus faible). 
Pour des pressions inférieures, la force électromotrice de compensation 
est modifiée. Elle dépasse bientôt celle d’un daniell, augmente con
stamment et semble croître au delà de toute limite à mesure qu’on 
se rapproche du vide de Crookes. Si l ’on rétablit en E la force élec
tromotrice primitive e 0 qui compensait le 'phénomène à la pression 
atmosphérique, on peut, à l ’aide du quartz, mesurer le courant néces-
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saire pour maintenir l ’électromètre au zéro. Ce courant, qui apparaît 
aux pressions de l ’ordre du millimètre, augmente d’abord légèrement 
avec la raréfaction de l ’atmosphère, puis devient sensiblement con
stant pour le vide de Crookes.

Si, par exemple, le métal intérieur M est du p l a t i n e , et si le 
métal N des parois internes de la boîte ABCD est de X a lu m in iu m ,  

i l  faut maintenir l ’aluminium à un potentiel négatif (inférieur en va
leur absolue à 1 daniell) pour obtenir la compensation à la pression 
atmosphérique.

Dans le vide de Crookes, cette force électromotrice n’est plus suf
fisante, et il faudrait porter l ’aluminium à un potentiel négatif de 
valeur absolue égale à 3o volts environ, si l ’on voulait obtenir la com
pensation. Si l ’on maintient la force électromotrice e 0 qui compen
sait le phénomène à la pression atmosphérique, on constate que, dans 
le vide de Crookes, sous l ’action des rayons de Röntgen, le platine 
se charge positivement. Le courant de charge, mesuré à l ’aide du 
quartz, est de l ’ordre de grandeur de io- , ° ampère quand on utilise, 
à travers les fenêtres f  recouvertes d’aluminium mince, une surface 
d’environ 3ocm’ placée à 6C,U de la source l  des rayons de Röntgen.

Ce courant est assez faible pour qu’on puisse dire : Tant qu’on 
n’opère pas dans un gaz raréfié, les rayons secondaires provoquent 
la conductibilité des gaz en y libérant d'é g a l e s  quantités d’électricité 
positive et négative. Mais, dans un gaz raréfié, l ’on voit que l ’influence 
des charges négatives des rayons secondaires apparaît; alors les 
rayons X  déchargent les corps négatifs plus rapidement que les corps 
positifs, ou même ils augmentent la charge des corps positifs. Il est 
remarquable que cette dissymétrie de la décharge, produite d a n s  le  

v id e  par les rayons de Röntgen qui frappent un métal lourd, est de 
même sens que la dissymétrie de la décharge des conducteurs frappés 
par les rayons ultra-violets de Hertz et de Hallwachs.

Des faits peu différents sont obtenus à l ’aide de la disposition 
représentée par la f i g .  7 : la feuille métallique mince M est alors 
enroulée en cylindre, et la boîte plate est remplacée par un second 
cylindre métallique ABCD de même axe que MM. On introduit le 
système MMABCD dans le récipient V  de verre relié à la trompe à 
mercure, puis on ferme le récipient V  avec le couvercle de verre V  

mastiqué au golaz. Avec ce second dispositif, on évite les rentrées 
d’air plus facilement qu’avec le premier.

Ces faits pourraient, à la rigueur, s’expliquer par une variation 
continue de la force électromotrice de contact, qui croîtrait dans
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d’énormes proportions avec le degré de vide. Cette manière de voir 
est peu vraisemblable ('). On explique, au contraire, nettement les 
phénomènes en admettant que les rayons secondaires émis par les

Fig. 7.

métaux en expérience emportent avec eux de l ’électricité négative et 
libèrent, dans le métal, la quantité complémentaire d’électricité posi
tive. Le platine transformant les rayons de Röntgen considérablement 
plus que l ’aluminium, son émission d’électricité négative est de beau
coup plus considérable que l ’émission opposée de l ’aluminium, et le 
platine se charge positivement.

On peut renverser le phénomène en mettant l ’aluminium en M à 
l ’intérieur et le platine mince (-¡-̂  de millimètre) autour de M, en 
ABCD f  ( f i g -  6) ou ABCD (f i g . 7). On constate alors que l ’alumi
nium intérieur M, soumis à l ’émission secondaire du platine, recueille 
de l ’électricité négative.

Nous avons fait varier la nature des métaux et constaté en parti
culier que le plomb et le platine sont parmi les métaux qui émettent 
le plus de charges négatives sous l ’action des rayons X . Viennent

( ' )  On a démontré que, si l’on fait le vide de Crookes dans un récipient renfer
mant un condensateur dont les armatures sont formées de deux métaux M et N, la 
force éleclrom otrice du couple MN n’en est pas altérée; elle est même indépendante 
de la nature du gaz ambiant, raréfié ou non, tant que l ’on ne chauffe pas les mé
taux M et N dans le vide de manière à en faire dégager les gaz inclus et à les rem
placer par un autre gaz ( B o t t o m l e y , B.-A. Report, i 8 5 5 ;  S p i e h s , P h il. Mag.f 
t. XLIX, particulièrem ent p. 70, janvier 1900).
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ensuite l ’étain et le zinc. Quant à l ’aluminium, des expériences faites 
avec une enceinte de Faraday tapissée extérieurement d'aluminium 
et recevant des rayons de Röntgen semblent montrer que les rayons 
secondaires assez pénétrants de ce corps sont, comme les rayons de 
Röntgen générateurs, dont ils diffèrent peu, sensiblement dépourvus 
de charge électrique.

L ’intensité des charges électriques négatives des rayons secondaires 
du métal M, étudiées avec la disposition de la figure 2, ne s’affaiblit 
pas considérablement lorsqu’on compare un appareil dont l ’enveloppe 
de verre V  est relativement mince ( imm) à un autre où elle est plus 
épaisse (3mm). Avec le dispositif de la figure 1, les rayons X  pénétrant 
dans la boîte ABCD par les fenêtres à travers une feuille d’aluminium 
d épaisseur de de millimètre, l ’interposition d’une glace de verre 
de 5mm sur le trajet des rayons de Röntgen affaiblit le phénomène, 
mais en le laissant comparable à ce qu’i l était d’abord; l ’interposition 
d’une lame d’aluminium d’un demi-millimètre sur le trajet des rayons 
de Röntgen réduit à peine, (de moins de 5^) l ’électrisation négative 
des rayons secondaires du platine. Les charges négatives des rayons 
secondaires proviennent donc surtout de l'action exercée sur le mé
tal M par les rayons X  les plus pénétrants du faisceau incident. Ce 
fait est analogue à celui qui a été signalé à propos de l ’activité élec
trique des rayons, secondaires ('), mais i l est ici encore bien plus 
marqué.

Le rapprochement précédent est en accord avec celui que l ’on peut 
faire au sujet du pouvoir de pénétration des charges négatives lan
cées par le métal M. Quand, au lieu d’opérer dans le vide, nous 
avons opéré en plongeant le condensateur MN dans un diélectrique 
tel que la paraffine, l ’ébonite, le phénomène de l ’émission d’électri
cité négative de M en N disparaissait sensiblement. Dans le cas seule
ment où M et N n’étaient séparés que par une fraction de millimètre 
de paraffine, l ’électromètre accusait encore une faible charge cor
respondant à des courants de l ’ordre de io-12 ampère; les variations 
de ces faibles courants avec la nature des métaux M et N s’accor
daient à faire penser qu’ils étaient dus à l ’émission par les métaux 
lourds de charges négatives rapidement absorbées par la paraffine au 
voisinage du métal.

Une expérience directe a d’ailleurs montré le faible pouvoir de

( ‘ ) G. S aônao, De l'O ptique des rayons de Röntgen et des rayons secondaires 
qui en dérivent. Paris, Gauthicr-Yillars, 1900, p. io5 et i 3a.

S. P. 10
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transmission (' ) de l ’émission électrique du plomb, par exemple : une 
moitié longitudinale du cylindre de plomb épais MM (f i g . 2) est 
recouverte d’une feuille d’aluminium battu, dont l ’épaisseur calculée 
d’après la surface, le poids et la densité 2,y est de 0,46 micron. Les 
rayons X  frappant le côté nu du cylindre, on observe, à la pression 
omm,ooi de mercure, un courant de l ’ordre de io.~'° ampère dûau 
bombardement d’électricité négative issue du plomb nu MM; c’est- 
à-dire que le plomb MM se charge de la quantité-complémentaire 
d’électricité positive, et il faut, pour le maintenir au potentiel zéro 
pendant 32s, 2, disposer sur le plateau du quartz piézoélectrique'une 
masse de i>oo& en l ’abatidonnant progressivement à l ’action de son 
poids. L ’appareil W ',  une fois retourné de 1800 autour de son axe, 
de manière que les rayons X  frappent maintenant la face de plomb 
recouverte d’aluminum battu, l ’émission d’électricité négative par 
le plomb à travers cette feuille d’aluminium correspond à un poids 
de 5ooB pour 53s, 5 , c’est-à-dire n’est plus que les f  de celle du 
■ plomb nu. Ce coefficient de transmission des charges électriques 
est assez peu différent de celui que présenteraient les rayons catho
diques extérieurs à un tube à vide dans les expériences de Lenard. 
Il est aussi comparable à celui de l ’action électrique de décharge 
des rayons secondaires, déjà étudié et à celui de l ’action radiogra- 
phi.qoe ($).

Il importe de remarquer que les mesures des courants d’électricité 
-négative issue des métaux lourds frappés par les rayons X  ont, pour 
<les conditions expérimentales données, un sens absolu ; la quantité 
d ’électricité transportée par les rayons secondaires est, dans un vide 
suffisamment poussé, indépendante de la distance parcourue par les 
-rayons secondaires; au contraire, on sait que les intensités des actions 
électriques radiographiques ou radioscopiques des rayons secondaires 
et aussi des rayons X , dépendent du mode d’utilisation des rayons 
et, en particulier, de l ’épaisseur d’air du condensateur électrique et 
de la couche photographique ou luminescente qui les reçoit (3). 11

( ‘ ) La transmission étudiée ici peut avoir lieu en partie ou en totalité par diffu
sion postérieure; la même remarque s’applique d’ailleurs à la transmission de l’ac
tion. électrique de décharge ou de l’action radiographique des rayons secondaires 
des métaux lourds, telle qu’elle a été, dans certains cas, étudiée par l’un de nous 
(G. Sagnac, loc. cit., p. 89 et 94).

■ ( »y G- Sagnac, loc. cit., p. 94.
(·') G. Sagnac, loc.cit., p. i 3 i ,  . ■ > t»
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'ne paraît, d’ailleurs, y avoir aucun lien simple entre l ’énergie des 
rayons secondaires, telle qu’on pourrait la mesurer au moyen d’un 
holomètre fondé sur l ’échauffement d’un métal par ces rayons et la 
quantité· d’électricité négative qu’ils transportent. L ’ensemble des 
faits observés conduit â penser que V é m is s io n  é l e c t r iq u e  s e c o n d a ir e  

des métaux lourds possède des propriétés analogues à celles des 
rayons cathodiques et des rayons déviables du radium : les particules 
d’électricité négative des rayons sont capables de dissocier l ’électricité 
neutre des particules des gaz en quantités d’électricités positive et 
négative, considérablement supérieures à la quantité d’électricité né
gative des rayons, tant du moins que le gaz étudié n’est pas trop 
raréfié. Il ne faut pas confondre la production de ces rayons catho
diques, qui, dans le vide et même en l ’absence de tout champ élec
trique, émanent du métal M frappé par les rayons X , avec la produc
tion déjà signalée par l ’un de nous (*) d’un flux d’électricité soit 
positive, soit négative, dans un gaz soumis au champ électrique.

L ’action des rayons X  et des rayons secondaires sur les gaz n’est 
pas essentiellement diflerente^Se^Taction des rayons ultra-violets 
étudiés par Lenard (2). D ’autre part, l ’émission des rayons cathodiques 
par un métal lourd que frappent les rayons X  n’est pas plus étrange 
que le phénomène analogue produit par les rayons ultra-violets : 
le professeur Righi (3) et, plus récemment, le professeur P. Le 
nard (4), les professeurs E. Merrittet O.-M. Stewart (5) ont, en effet, 
trouvé qu’un métal frappé par les rayons ultra-violets émet un flux 
d’électricité négative, même lorsque la surface métallique frappée 
par les rayons n’est pas électrisée. Cette émission a les caractères de 
rayons cathodiques particulièrement absorbables, et l ’étude n’a pu en 
être faite par le professeur Lenard (°) que dans le vide de Crookes.

( ')  S a g n a c , C. R. du 5 février 1900 et l ’article précédent : Nouvelles recherches 
sur les rayons de Röntgen, § 5 et 6; J. de P h ys., 3'  série, t. X, 1901, p. 677 e t 680.

(3) Cf. loc. cit., § 7; J. de Phys., 3e série, t. X, p. 683.
( 3) A. R ig h i, A tti d. R. Acc. d. Lincei, p . 8 1 , 1900.

( 4) P. L e n a r d , Erzeugung von Kathodenstrahlen durch ultra-violettes Licht 
( Drude’s Annalen d. Physik, t. IX, 1900, p. 359-370; J. de Phys., 3· série, t. *X, 
ig o i, p. 9 } ) .  Cette émission d’électricité négative permet au professeur Lenard 
d’expliquer la  déperdition d’électricité négative sous l ’action des rayons u ltra
violets,

( 5) E. M e r r i t t , O.-M. S t e w a r t , The developement o f  Kathode Rays by ultra
violet ligh t {The Physical Review, octobre 1900, p. 220,); J. de Phys., 3· série, 
t. X, 1901, p. 578.

(«) Voir J. de Phys., 3’  série, t. VIII, 1899, p. 241.
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L ’électrisation négative des rayons secondaires fournit donc une 
analogie nouvelle entre les rayons X  et les rayons ultra-violets. Il 
devient alors de plus en plus probable qu’i l y a, dans les rayons se
condaires, des rayons non électrisés de l ’espèce même des rayons X  
incidents qui les produisent en se diffusant ou se transformant.
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PROPRIÉTÉ NOUVELLE DES RAYONS CATHODIQUES

QUI DÉCÈLE LEUR COMPOSITION COMPLEXE,

P ar H. DESLANDRES.

Note des Comptes rendus, t. CXXIV, 1897, p. 678.

Dans une Note précédente ( C o m p te s  r e n d u s , 29 mars 1897, p. 678) 
j ’ ai ' exposé les recherches entreprises à l ’Observatoire de Paris 
sur les actions mutuelles des rayons cathodiques et des corps placés 
à l ’intérieur des tubes à gaz raréfié. J’ai montré que tous ces corps, 
conducteurs ou isolants, influent sur la direction des rayons catho
diques, alors même qu’ils sont anodes ou simplement isolés. Lorsqu’ils 
sont cathodes ou reliés à la terre, l ’action exercée est seulement plus 
forte en général et d’ailleurs répulsive (( ).

Or, dans ces premières recherches, j ’ai observé le fait suivant, que 
j ’ai étudié ensuite par des expériences spéciales, et qui est général :

L o r s q u 'u n  r a y o n  c a th o d iq u e  e st d é v ié  p a r  un corps v o isin , le 

p l u s  so u v en t i l  se d iv ise  en  m ê m e  tem p s en p lu s ie u r s  ra y o n s d is

tin cts  q u i  son t in é g a le m e n t  d év iés. L e s  seco n d s r a y o n s q u i  éta ie n t  

r é u n is  dans le  r a y o n  p r i m i t i f  s e  tro u v e n t a in s i sép a rés.

Cette propriété des rayons cathodiques n’avait pas encore été 
signalée.

Pour cette étude, j ’emploie à l ’intérieur du tube un écran percé en 
son milieu d’une fente fine. En deçà de l ’écran se trouve la cathode 
principale. Dans la partie au delà de l ’écran on observe sur le verre 
l ’ombre portée par l ’écran et, en son milieu, la raie brillante de la 
fente.

Le tube, d’autre part, ainsi que dans les recherches de la Note pré
cédente, est illuminé par une bobine de Ruhmkorif ordinaire dont

( i )  La déviation des rayons a été notée attractive ou répulsive, le point de départ 
des déviations étant la position des rayons, lorsque le corps agissant est isolé; mais, 
si l ’origine des déviations correspond au cas où le corps est anode, les actions sont 
seulem ent répulsives. A
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les bornes sont réunies aux électrodes, sans solution de continuité, 
et sans organes supplémentaires.

Dans ùrt premier tube qüi est celui dé la Noie pi-écédente, la 
cathode principale est un disque plan rectangulaire ; à côté se trou
vait une secoq.de cathode, mobile, et également plane et rectangulaire. 
Lorsque chaque cathode est reliée séparément au pôle négatif, la raie 
brillante de la fente e%t simple et fine; et, lorsqu’on réunit les deux 
cathodes, la répulsion habituelle se produit; mais alors, au lieu 
d’avoir deux raies brillantes, on en a trois ou même quatre distinctes, 
pour certaines positions de' la cathode mobile. Les conditions sont 
telles qu’une même cathode a dû, sous l ’influence de la voisine, 
émettre deux faisceaux cathodiques distincts, de directions diffé
rentes. Si l ’on déplace l ’écran dans le tube, les cathodes étant fixes, 
la multiplication des raies se maintient sur une étendue notable du 
champ.

Cette division curieuse des rayons n’est pas spéciale à ce tube muni 
de deux? cathodes; elle se produit avec une cathode unique qui pré
sente deux surfaces voisines formant un angle, et en particulier avec 
le disque qui constitue la cathode des tubes ordinaires, dans la partie 
du tube où ce disque est réuni au verre par un fil normal au 
disque (2). La même division se présente aussi dans les circonstances 
où apparaissent les surfaces d’interférence de Jauman, et les S t i m 

u la t io n  G e b il d e  de Wiedeman et Schmidt.
Cependant l ’interprétation du phénomène est absolument claire, 

quand on se place dans les conditions les plus favorables, quand on 
agit sur un rayon cathodique bien isolé, et à une certaine distance de 
la cathode, de manière à avoir de fortes déviations.

La cathode, unique, a la forme la plus simple et est un disque plan 
circulaire ; à une certaine distance, on soude au tube un petit appa
reil que j ’appelle e x p l o r a t e u r  d u  c h a m p . Cet appareil est un bou
chon rodé qui, se prolongeant dans le tube, porte d’une part l ’écran EE 
isolé et sa fente F, et d’autre part un fil métallique T, laissé à nu, 
parallèle à la fente et relié à l ’extérieur.

(*) Sur les trois tubes qui ont servi à ces expériences, deux ont été construits par 
la maison Chabaud, le troisième par la maison Seguy.

( 2) La déviation inégale des rayons peut les séparer complètement. On explique 
ainsi facilem ent les résultats au premier abord singuliers de Jauman qui, avec une 
catbode concave, obtient sur le verre un cercle brillant ent.ouré d'un anneau distinct 
et brillant, l’anneau étant d’ailleurs plus sensible aux influence^ extérieures.
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Dans la première position, le rayon, après avoir été isolé par la; 
fente, passe à côté du fil métallique. Lorsque ce fil est isolé, la raie bril
lante de la fenêtre est simple et fine; mais, si l ’on relie le fil T au pôle 
négatif ou à la Terre, la raie se divise en plusieurs raies moins intenses, 
inégalement déviées. La dispersion des raies diminue lorsque le rayon, 
est éloigné du fil. Elle est maxima lorsque le fil est cathode; mais alors- 
on est gêné par le rayonnement cathodique du fil. Aussi est-il préfé-

Première position. Deuxièm e position.

f ,  fente.
T , fil m étallique mis à Terre.

Relevés divers 
de rayons déviés»

0

0

0 0 , position du rayor 

p rim itif non dévié.

rable de le relier à la Terre, la déviation étant dans nos expériences 
diminuée environ de la moitié.

L ’action du fil mis à la Terre s’étend au champ cathodique tout 
entier, car, si l ’on tourne le bouchon de i8o° environ (deuxième posi
tion), les raies brillantes sont encore multiples, la séparation des- 
raies variant toujours avec la distance du fil.

Je reproduis ci-contre le relevé précis des raies déviées, fait sur le 
verre du tube dans plusieurs cas ; la raie o étant la raie simple que 
donne la fente au début, lorsque le fil est isolé.

Si, avec un même tube, on emploie des bobines différentes, les· 
images des raies dispersées présentent des différences et, en même
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temps, des points communs (*). Les raies les plus déviées appa
raissent aux très basses pressions.

La séparation, la dispersion des raies augmentent en même temps 
que la surface du fil T estimée parallèlement aux rayons; elle aug
mente aussi avec la différence de potentiel entre le fil et l ’anode, pour 
une même différence de potentiel entre l ’anode et la cathode.

Cette division par l ’action d’un corps voisin peut être rapprochée 
d’une division analogue réalisée par l ’action de l ’aimant dans les ex
périences de Lénard et de Birkeland. Le manque d’aimants convena
bles ne m’a pas permis de reconnaître si la division du rayon était la 
même dans les deux cas.

La complexité du rayon cathodique est nettement décelée par ces 
recherches; elle doit contribuer à nous faire connaître la nature 
exacte de ces rayons, qui nous échappe encore (2). Dans cet ordre 
d’idées, on est conduit à poser les questions suivantes : Les rayons iné
galement déviés ont-ils la même vitesse de propagation? Sont-ils émis 
successivement ou simultanément? Comment varie leur déviation 
pour des distances croissantes à la cathode? La difficulté des obser
vations dans le vide ne permet pas une réponse immédiate.

Ces recherches, d’ailleurs, ont un réel intérêt non seulement pour 
les physiciens^ mais pour les astronomes. Les conditions nécessaires 
à la production des rayons cathodiques se présentent dans les corps 
célestes et en particulier dans l ’atmosphère solaire. On peut, sur 
cette division des rayons cathodiques, appuyer une théorie des comètes 
qui explique la division de leur queue (3).

(*) On est ainsi conduit à penser que cette division par l ’action d’un corps voisin 
pourra fournir : i" un moyen original d’étudier les appareils électriques qui produi
sent de hauts potentiels; 2° un caractère distinctif de la nature chimique du gaz inté
rieur et même de la cathode.

( 3) Cependant ces premiers résultats sont plutôt favorables à la théorie du bom
bardement m oléculaire, présentée par Crookes.

( 3) Ces recherches ont été faites avec l ’aide de mes deux assistants, M illochau et 

M iltau.
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EXPLICATION SIMPLE

DE

PLUSIEURS PHÉNOMÈNES CÉLESTES ET TERRESTRES

P.VR

LES RAYONS CATHODIQUES ET LES FILES DE PARTICULES ÉLECTRISÉES,

P ar H. DESLANDRES.

Goldstein est le premier qui ait admis, en 1881, la possibilité d’une . 
émission de rayons cathodiques par le Soleil ( W i e d e m a n n s  A n n a l e n ,  

t. XII, p. 266 et C o m p t e s  r e n d u s , t. CXXY I, 1898, p. 1201).
« Je voudrais insister sur ce que certains phénomènes de nature 

électrique et magnétiqué qui (à cause des coïncidences de leurs pé
riodes, ou de leurs époques avec certaines variations solaires), ont 
été mis en relation avec l ’influence électrostatique ou électromagné
tique du Soleil, s’expliquent peut-être plus convenablement par des 
courants électriques qui traversent l ’espace interplanétaire en émanant 
de la masse centrale. Les expériences faites en éliminant de plus en 
plus le milieu pondérable n’indiquent aucune limite de la propagation 
de cette singulière forme d’énergie que nous observons dans les 
rayons cathodiques. Or, il paraît admissible que le Soleil, outre les 
rayons optiques, émet aussi des rayons cathodiques dans un vaste 
espace. Même en plaçant l ’anode tout près de la cathode, on observe 
que les rayons cathodiques, indépendamment de la position de l ’anode, 
traversent l ’espace en ligne droite, sans limite observable. Donc, pour 
une telle communication électrique avec le Soleil, il ne serait pas in
dispensable que la Terre elle-même représentât une source ou un 
pôle de la décharge; mais il se pourrait très bien que les décharges, 
dont les pôles se trouveraient tous deux sur le Soleil, produisissent 
des rayons cathodiques émanant du Soleil dans l ’espace céleste. »

Plus lard, en 1894, Paulsen (B u l l e t i n  d e  V A c a d é m i e  d e s  S c i e n c e s  

d e  C o p e n h a g u e ) est frappé par les analogies des rayons cathodiques 
•avec les rayons des aurores boréales ; i l  attribue ces dernières à des
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rayons cathodiques qui prennent naissance dans les couches supé
rieures de notre atmosphère, mais sans indiquer la cause précise de 
leur production. " . . .  '

En j uin 1896 (A r c h i v e s  d e s  S c i e n c e s  p h y s i q u e s  e t  n a t u r e l le s )  

Birkeland, après avoir reconnu dans le laboratoire le phénomène 
appelé par lui s u c c io n  d e s  r a y o n s  c a t h o d iq u e s  p a r  u n  p o lé  m a g n é 

t i q u e , est conduit à admettre l ’émission de rayons cathodiques par le 
Soleil. Ces rayons, arrivant dans le voisinage de la Terre, sont sucés 
et comme attirés par les pôles magnétiques terrestres et donnent nais-, 
sance aux aurores boréales.

Au même moment, Deslandres ( O b s e r v a t io n s  d e  V é c li p s e  t o t a le  

d u  16 a o û t 1893. Gaulhier-Y’illars, mars 1896, et A n n a l e s  d u  B u r e a u  

d e s  L o n g i t u d e s , t. V ) est conduit par l ’étude même du Soleil à 
admettre l ’émission de rayons cathodiques par les couches supé
rieures de la chromosphère et à expliquer ainsi la couronne solaire. *

Après avoir montré que la chromosphère, par la nature même de 
son spectre, doit son illumination à une cause électrique, et après avoir 
assimilé la chromosphère tout entière au phénomène de l ’électricité' 
atmosphérique terrestre, l ’auteur ajoute (p. 70) : >

« H y p o t h è s e s  p a r t i c u l i è r e s  s u r  la  c o u r o n n e  d a n s  l a  th éorie'*  

é l e c t r iq u e .  H y p o t h è s e  c a t h o d iq u e . —  La question de la chromo
sphère étant éclaircie, l ’étude de la couronne doit être plus facile. Le 
spectre de la couronne montre que les petites atmosphères entourant 
les poussières coronales doivent être illuminées électriquement. 
Comme la chromosphère est une vaste étincelle électrique, une cause 
admissible apparaît immédiatement; les petites atmosphères sont illu
minées par induction, comme dans l ’expérience classique des tubes 
de Gessler. D ’autre part, la lumière à spectre continu de la couronne 
peut être attribuée à la température encore relativement élevée de la 
poussière.

» Mais comment expliquer la forme si particulière des files de pous-' 
sières qui constituent les aigrettes caractéristiques? La difficulté est 
plus grande; car il n’y a pas d’analogie, notre atmosphère n’ayant pas 
encore montré de phénomènes comparables aux rayons de la cou
ronne.

» Les hypothèses peuvent être nombreuses, carie contrôle est diffi
cile. M. Huggins supposé des particules chargées de la même électri
cité que les couches plus basses, d’où répulsion. Au-dessus des fa- 
cules, les courbes équipotentielles étant plus rapprochées, comme on ·
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l ’a vu plus haut, les charges et les répulsions pourraient être plus 
fortes (*).

» Je propose une autre hypothèse, meilleure à mon sens, qui assi
mile les aigrettes coronales aux rayons cathodiques des gaz raréfiés. 
Les couches supérieures de la chromosphère sont fortement électri
sées et à pression très basse; si l ’élec.trisation est négative (2), on a 
justement les conditions spéciales dès tubes' de' Crookes. Les plages 
brillantes de là chromosphère émettraient d.es jets cathodiques plus 
actifs que ceux des régions voisines, rectilignes"'et à peu près nor
maux, qui illumineraient par phosphorescence les poussières cos
miques répandues autour du Soleil. Les formes, au'premier abord si 
singulières de la couronne et de ses rayons droits ou courbes (3), 
s’expliquent très simplement de cette manière.

» Mais l ’observation-de la couronne est trop peu avancée pour que 
l’on puisse sérieusement discuter ces hypothèses; i l suffira d’ajouter 
que les jets coronaux peuvent, à juste titre, être rapprochés des 
queues cométaires, qui ont les mêmes formes. Il est possible que la 
même cause agisse dans les deux cas. »

L ’auteur revienl sur la question dans plusieurs Notes successives 
des C o m p t e s  r e n d u s^  t. CXX IV , 1897, p. 678 et p. 1297 ; t. CXXV I, 
1898, p. i32 .3 . Dans cette dernière, intitulée : E x p l i c a t i o n  s i m p le  

d e  p l u s i e u r s  p h é n o m è n e s  c é le s te s  p a r  les r a y o n s  c a t h o d iq u e s ,  

9 mai 1898, on relève le passage suivant :

« L ’étude spectrale de la chromosphère ou partie basse de l ’atmo
sphère solaire montre qu’elle est un phénomène électrique qui, même, 
est comparable au phénomène de l ’électricité atmosphérique terrestre.

( ’ ) Dans cette hypothèse, il faut tenir compte de la lumière ultra-violette, qui est 
émise fortement par le disque, et qui, d’après les recherches récentes (H allwachs, 
Righi, Elster et G eitel), a la propriété de décharger les corps électrisés et de leur 
imposer une charge finale positive, relativem ent faible et variable avec la pression 
du gaz ambiant.

( 2) Sur la Terre, d'après la variation du potentiel avec la hauteur, les couches su
périeures de l ’atmosphère seraient, au contraire, positives par rapport au sol.

(3) Les formes courbes seraient dues au champ magnétique et aux répulsions mu
tuelles des rayons. On explique aussi aisément, par cette hypothèse, l ’égale intensité 
de la raie verte de la couronne dans les jets et dans leurs intervalles. En effet, avec 
les poussières coronales l ’éclat des petites atmosphères illuminées par induction doit 
être à peu près uniforme, lorsque la distance à la chromosphère est grande; mais les 
poussières elles-mêmes, qui brillent par phosphorescence, ont des éclats très inégaux, 
variables avec les directions des je ts  cathodiques.
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Or la partie haute de la chromosphère est électrisée et raréfiée, et, 
donc, doit émettre des rayons cathodiques. Ces rayons, à peu près 
normaux à la surface solaire, sont plus intenses aux points où la 
chromosphère est elle-même plus brillante, c’est-à-dire au-dessus des 
taches et facules ('). J ’explique alors aisément, d’ahord la couronne 
entière du Soleil avec ses rayons, ensuite les comètes avec leurs 
queues multiples, et les relations avec le magnétisme terrestre.

» Mais, dans cette explication et pour les comètes en particulier, 
je n’ai pas recours, comme Goldstein, aux rayons cathodiques secon
daires et à la déflexion, au moins pour les parties principales du phé
nomène. Je n’ai pas écrit le passage cité : « La déflexion explique 
» hien la force répulsive émanée du Soleil ». Le sujet de la phrase 
est tout autre. J’ai écrit : « L ’émission de rayons cathodiques' par la 
» chromosphère supérieure explique b ien...» ( C o m p t e s  r e n d u s ,

t. CXX IV , p. 678).
» En fait, pour moi, la force répulsive du Soleil est due simple

ment à la répulsion bien connue que le rayon cathodique primaire 
exerce sur le corps qu’i l frappe (Crookes). Si l ’on considère une 
petite particule, l ’attraction du Soleil ou de tout autre corps est pro
portionnelle à sa masse; mais la répulsion du rayon cathodique est 
proportionnelle à sa surface, et, avec une particule suffisamment 
petite, peut dépasser l ’attraction. C’est ainsi que les petites particules 
qui occupent les parties hautes des atmosphères stellaires sont re
poussées par les rayons cathodiques et donnent naissance aux rayons 
de la couronne solaire et aux queues des comètes (2).

» Le rayon cathodique échauffe et illumine par phosphorescence 
les corps qu’i l rencontre, d’où en partie la lumière propre de la cou
ronne solaire et des comètes.

» Le rayon cathodique apporte avec lui une charge négalivé 
(Perrin), ce qui modifie le champ électrique et magnétique de l ’astre, 
et produit des décharges électriques (lumière propre des comètes, 
aurores boréales) et aussi les orages magnétiques terrestres.

( ')  Ainsi donc, les rayons cathodiques sont émis par une partie bien déterminée 
non pas du Soleil lui-même, mais de son atmosphère; les rayons lum ineux sont émis 
p a r la  surface même du Soleil.

( 2) Les queues m ultiples sont dues soit à la présence de particules différentes 
(d ’après les idées de Bredikhine), soit à la divison du rayon cathodique solaire en 
rayon simples.

La répulsion par le Soleil se produit facilem ent à cause de la faible masse de la 
comète, qui exerce ainsi une attraction minime.
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» En résumé, les phénomènes cathodiques se passent dans l ’espace 
interplanétaire entre les parties hautes des atmosphères stellaires, 
parties suffisamment raréfiées pour permettre l ’émission et la propa
gation des rayons (*).

» Je signale en terminant une conséquence de la théorie, qui se 
prête à une vérification. Les variations passagères d’éclat des comètes 
doivent correspondre au passage de fortes taches près de la ligne qui 
joint la comète au centre du Soleil. »

Plus tard, Deslandres explique les formes singulières et caracté
ristiques des nébuleuses par une émission de rayons cathodiques. 
V o ir  les Notes des C o m p t e s  r e n d u s  :  S u r  la  f o r c e  r é p u ls iv e  e t  le s  

a c t io n s  é le c t r iq u e s  é m a n é e s  d u  S o l e i l , t. C X X X IV , 20 mai 1902, 
p. 113 4» et E x t e n s i o n  d e  l ’ h y p o t h è s e  c a t h o d iq u e  a u x  n é b u le u s e s ,  

t. C X X X IV , 23 ju in 1902, p. i 486 . Ci-joint un extrait de cette der
nière Note.

« La lumière des nébuleuses est attribuée par Arrhénius aux par
ticules électrisées, et par Nordman aux ondes hertziennes qui leur 
arrivent de tous les points de l ’espace. Ces explications sont inadmis
sibles; car, par l ’effet des mêmes causes, l ’atmosphère terrestre devrait 
avoir, la nuit, un éclat au moins égal. La cause de cette lumière doit 
être dans la nébuleuse elle-même.

» La forme spirale reconnue dans plusieurs nébuleuses par Lord 
Rosse, mais d’une manière incomplète, a été relevée exactement par 
les photographies de Roberts, et de plus a été trouvée très générale; 
ce résultat a été complété pour les petites nébuleuses avec les instru
ments de Lick et de Meudon. Sur les dessins de Lord Rosse, la 
nébuleuse spirale ressemble aux tourbillons des rivières; sur les pho
tographies, on aperçoit seulement avec netteté deux spires diamétra
lement opposées ou symétriques par rapport au noyau, chaque spire 
étant parfois double ou multiple, exactement comme les queues 
doubles et multiples des comètes. Nordman explique ces formes par 
la force centrifuge : mais cette force, qui est fictive et n’a pas d’exis
tence réelle, ne fournit qu’une apparence d’explication.

» De mon côté, j ’ai cherché simplement dans le système solaire, 
plus voisin de nous et plus accessible, des phénomènes semblables,

( ’ ) D’après ces idées, les planètes, grâce à leur électricité atmosphérique, doivent 
émettre aussi des rayons cathodiques, et présenter aussi, sous l ’action des autres 
astres, mais en très petit, le phénomène des queues cométaires.
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et c’est ainsi que j ’ai comparé la nébuleuse à une comète double,ou, 
mieux, au système formé paj; le Soleil et les deux rayons coronaux 
diamétralement opposés qtji correspondent aux deux belles protu
bérances également opposées que l ’on observe si souvent. Or, les 
•causes appliquées déjà à la genèse dçs rayons coronaux peuvent;, si 
on les suppose agrandies, expliquer la p.ébuleuse et ses spires. Tel 
est le point capital de ma théorie. ' · t

» La cause, d’ailleurs inconnue, qui produit les protubérances 
opposées, donne lieu, si elle est beaucoup plus active, à deux énormes 
jets coronaux ou cathodiques, qui, une fois formés avec une masse 
appréciable, persistent’ pendant un temps très long, grâce au phéno
mène permanent de marée provoqué dans l ’astre central. Quant à la 
forme courbe des jets, elle s’explique aisément, en supposant au 
noyau un état magnétique semblable à celui de la Terre. Les files de 
particules ('·), voisines du plan équatorial, électrisées et repoussées, 
sont courbées par la force magnétique dans le sens de  ̂spires, la 
courbure étant proportionnelle à l ’intensité du champ-et çn raison 
inverse de la vitesse des particules. On explique de même les cour
bures des rayons coronaux solaires, et la concentration de .l’aurore 
boréale aux pôles terrestres.

» Quant au noyau de la nébuleuse, dans notre théorie, il émet un 
rayonnement cathodique, lequel, comme on sait, est possible même 
avec des corps obscurs (.en particulier les corps radioactifs), J ’ai 
noté incidemment que certains noyaux sont riches en rayons ultra
violets qui ionisent les gaẑ  et favorisent indirectement l ’émission 
cathodique. ( ·

» En résumé, l ’hypothèse cathodique, appliquée successivement 
au Soleil, aux comètes, à la Terre, aux nébuleuses, explique bien 
les faits qui, au premier aborcl, paraissent les plus énigmatiques.' 
Elle s’appuie sur les grands travaux de laboratoire poursuivis.depuis 
20 ans sur les gaz raréfiés et les t̂ubes à vide, et prend donc naturel- 
lement'sa place dans le domaine astronomique, constitué surtout par 
des espaces vides et des,atmosphères à basse pression. L ’expérience

' ( ’ ) Ces particules Sont des particules de condensation, de dimensions e t de v i
tesses variables. Les spires doubles et multiples s’expliquent comme les queues· doubles 
et multiples des comètes, d’après les idées de Bredichin.

Le rayonnem ent cathodique de vitesse variable repousse et électrise ces particules 
de condensation; il doit aussi très probablement repousseDi les gaa, puisque; : suivant 
les expériences de J.-J. Thomson, la très petite particule quinconstitue lè.rayon Catho
dique est deux m ille  fois plus petite que llataine d’hydrdgène. > 'U  î s  t l 'M  ,..0 ' ,
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indique que, dans les gaz. raréfiés, l ’énergie électrique prend la 
formé cathodique; aussi lé rayonnement cathodique, qui est doué 
d’ailleurs de propriétés remarquables, doit jouer un rôle important 
dans les phénomènes célestes. »

D ’autre part Arrhénius explique les mêmes phénomènes d’une 
façon assez différente. Il fait intervenir aussi les rayons cathodiques et 
les électrons négatifs; mais il accorde une importance plus grande à d’au
tres particules relativement plus grosses (de diamètre compris entre t P, 5 

et 0 ,̂1) qui sont des particules de condensation formées autour des 
ions de l ’atmosphère solaire, et chassées du Soleil par la pression dp' 
radiation. 11 s’appuie sur les expériences toutes récentes de Lebedew, 
Hull et Nichols sur la répulsion due au rayonnement solaire lumineux, 
de Wilson sur la condensation dans les gaz ionisés; et il adopte pour 
le Soleil les idées nouvelles émises par Elster et Geitel pour expli
quer l ’électricité atmosphérique terrestre.

Arrhénius a exposé sa théorie d’une manière magistrale dans 
plusieurs Mémoires : S u r  l a  c a u s e  d e  l ’ a u r o r e  b o r é a le  ( A n n a l e s  

d e  D r u d e , 1901 et R e v u e  g é n é r a l e  d e s  S c i e n c e s , janvier 1902). S u r  

l ’ é q u i l i b r e  é l e c t r i q u e  d u  S o l e i l , 1904 ( M o n t h l y  J V o tices o f  th e  

R o y a l  a s t r o n o m ic a l  S o c i e t y ) , et enfin dans le L e h r b u c h  d e r  k o s -  

m is c h e n  P h y s i k , 1903. ”
Il suffira de donner un extrait de ce dernier Ouvrage, extrait qui 

résume assez bien les idées principales de l ’auteurv

i ■ t
L e h r b u c h  d e r  k o s m is c h e n  P h y s i k , t. I, p. 149.

« Les éruptions solaires laissent, par la condensation des vapeurs 
dans les couches gazeuses à basse pression de la couronne, de petites 
•particules liquides et solides. Dans les recherche^ de laboratoire les 
plus récentes, on a obtenu des pellicules liquides de 0 ,̂000 d’épais
seur et l ’on peut admettre l ’existence dans la nature de gouttelettes 
liquides d’un diamètre égal. Or des gouttelettes opaques du diamètre 
de it*, 5oô  0 ,̂600 et 0 ,̂220, qui ont respectivement les densités de 
.l’eau, du granit et du fer, subissent par le fait du rayonnement 
solaire une répulsion égale à l’attraction newtonienne; donc des par
ticules plus petites doivent être repoussées avec une force qui aug
mente avec la petitesse. Si la particule réfléchit la lumièfe, la répul
sion est plus forte. Par suite, darts une éruption solairè, les petites 
particules se déplacent mieux vers Ĵ ’extérieur que les grandes. Le 
même phénomène se présente dans les queues cométaires, formées 

* .
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aussi par des particules liquides et solides. De la courbure des queues 
cométaires on peut déduire que la répulsion est inversement propor
tionnelle au carré de la distance; et cette répulsion, calculée d’après 
la grandeur de la courbure, a été trouvée égale à 18 ,5 , 3,2 et 2 fois 
l ’attraction solaire. »

Ces particules s’éloignent du Soleil dans toutes les directions; elles 
sont influencées au départ par les courants atmosphériques solaires, 
et ensuite se rapprochent d’une droite dirigée vers le Soleil. Proba
blement, à cause de la rotation lente du Soleil, ces courants de parti
cules sont légèrement courbes, comme les queues des comètes; mais 
cette courbure nous échappe, parce que la Terre est très voisine du 
plan équatorial solaire. Ces files de poussière doivent former les rayons 
particuliers de la couronne extérieure qui s’étendent dans les régions 
où l ’activité solaire est maxima.

De plus, il est très probable que ces partie ules sont électrisées et même 
électrisées négativement. Les éruptions solaires, comme l ’ont admis 
Zollner et, avant lui, Respighi et Tacchini, sont accompagnées de dé
charges électriques extrêmement fortes, ainsi que les volcans terres
tres; et, surle Soleil, toutdoitêtre àune échelle beaucoup plus grande.

Une conséquence de ces décharges, de celles surtout qui ont lieu 
dans la partie supérieure de l ’atmosphère, est la production de rayons 
cathodiques. Ces derniers ont la propriété merveilleuse de rendre les 
gaz conducteurs et de diviser leurs molécules en ions positifs et 
négatifs. Ces ions, d’après les recherches de J.-J. Thomson et de 
son élève Wilson, sont des centres de condensation pour les vapeurs 
voisines de leur point de saturation; de plus, la condensation est plus 
forte sur les ions négatifs. Les gaz rejetés parles éruptions donneront 
donc, par la condensation principalement, des particules négatives. 
Les plus grosses retombent sur le Soleil et lui donnent une charge 
négative; les autres sont repoussées, et les parties extérieures de 
l ’atmosphère solaire prennent une charge positive.

Les particules négatives repoussées sont soumises non seulement 
à la pesanteur et à la répulsion du rayonnement; mais encore aux 
forces électriques qui les attirent vers le Soleil. Toutes ces forces sont 
en raison inverse du carré des distances.

Cette poussière solaire des éruptions est rejetée de la surface 
solaire dans toutes les directions de l ’espace. Comme, d’après les 
observations de Ricci et Mounder, elle met de 20 à 3o heures pour 
atteindre la Terre, la force totale de répulsion doit dépasser de 2,5· 
à 3 fois la pesanteur.
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Quelques-unes de ces gouttelettes négatives parviennent dans 
l ’atmosphère terrestre et sont retardées dans les couches d’air élevées, 
comme les étoiles filantes. Ainsi que les rayons lumineux solaires, elles 
tombent en plus grande quantité, là où le Soleil est le plus haut sur 
l ’horizon, c’est-à-dire entre les cercles tropiques; un petit nombre 
arrive aux régions polaires. Les couches les plus élevées de notre 
atmosphère seront alors fortement chargées avec des particules néga
tives; ces dernières seront transportées par les vents à des latitudes 
plus élevées. D ’ailleurs ces charges négatives des couches d’air supé
rieures entraîneront des décharges qui donneront naissance à des 
rayons cathodiques.

RécemmenL Paulsen-a montré, dans ses R e c h e r c h e s  s u r  l ’ a u r o r e  

p o l a i r e , que cette dernière a les propriétés des rayons cathodiques. 
Il restait à résoudre la question difficile de l ’origine de ces rayons. 
Cette difficulté disparaît avec les explications précédentes.

S. P.
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THÉORIE ÉLECTRONIQUE DES MÉTAUX,

P au P. DRUDE.

Traduit de l’allemand par Paul LAN GE VIN.

Annalen der Physik, t. I, 1900, p. 566; t. III, 1900, p. 369.

PREMIÈRE PARTIE.

L ’idée que la conductibilité électrique des métaux n’est pas essen
tiellement differente de celle des électrolytes, en ce sens que le pas
sage du courant y est également lié au transport de petites particules 
électrisées, fut émise tout d’abord par W . Weber et développée plus 
tard par Giese ('). Je désignerai ces particules par le nom moderne 
d'é le c t r o n s  ou plus commodément par celui de c e n t r e s  é le c t r is é s  et 
par abréviation c e n t r e s . Je n’emploierai pas les mots c o r p u s c u le s  ou 
io n s  parce que ces expressions impliquent l ’idée d’une masse pondé
rable, très petite il est vrai, liée à la particule électrique. Je crois pré
férable de réserver le mot io n s pour les agrégats de centres électrisés 
et de masses pondérables, comme ceux qui se présentent dans les élec
trolytes.

Nous laisserons de côté la question de savoir si un électron possède 
ou non une masse pondérable. Remarquons seulement qu’i l n’est pas 
nécessaire de lui supposer une semblable masse, bien qu’i l possède 
une énergie cinétique et une inertie, manifestée par exemple dans la 
déviation magnétique des rayons cathodiques et dans les propriétés 
optiques des métaux. Tout électron en mouvement est équivalent à 
un courant et s’entoure d’un champ magnétique, de sorte que toute 
action qui tend à changer la vitesse ou la direction du mouvement 
éprouve une résistance due à la nécessité de modifier ce champ ma
gnétique, à la s e l f - i n d u c t i o n  d e  l ’ é le c t r o n . De même que la self-in
duction d’un courant d’intensité donnée est d’autant plus grande que

(* )  W . Giese , Wied. Ann., t. X X X Y Ïf, 1889, p. 576.
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ce courant circule dans un conducteur de plus faible section, la m a s s e  

é l e c t r o m a g n é t i q u e  d ’ u n  é l e c t r o n  d o it  d é p e n d r e  d e  s a  c h a r g e  e t  

d e  l ’ e s p a c e  o c c u p é  p a r  c e l l e - c i . Nous verrons plus loin comment 
cette masse peut être calculée approximativement.

Ce point de vue présente l ’avantage suivant sur la conception ordi
naire qui donne à l ’électron une masse pondérable : la conductibilité 
métallique dilfère de la conductibilité électrolytique en ce sens que le 
passage du courant dans un métal ne s’accompagne d’aucun transport 
de matière et que le métal reste inaltéré, aux effets près de Joule et 
de Thomson. Pour expliquer cette différence entre un métal et un élec
trolyte, Giese suppose que l ’électron conducteur vient après un faible 
parcours céder sa charge aux particules matérielles qu’il rencontre. Cet 
échange de charges est difficile à concevoir et conduit à des complica
tions qu’on ne peut éviter sans introduction de nouvelles hypothèses. 
[I est préférable d’éviter dans la mesure du possible l ’introduction de 
semblables échanges.

On peut y parvenir en admettant que les électrons présents dans 
tous les métaux sont identiques, non seulement au point de vue de 
leur charge mais aussi de leur masse pondérable, quoique de deux 
sortes, positifs et négatifs. On évite ainsi, même en supposant diffé
rentes les mobilités des électrons positifs et négatifs, d’introduire, si 
le courant passe dans un circuit entièrement métallique, des déplace
ments de matière analogues à ceux qui se produisent dans les électro
lytes (changements de concentration aux électrodes).

Cette conception nécessite que les rapports de la charge à la masse 
par les électrons positifs et négatifs soient deux constantes univer
selles, ce qui ne paraît pas s’accorder avec les propriétés optiques des 
métaux, si l ’on tient compte des propriétés galvano et thermomagné
tiques. On évite à la fois toutes ces difficultés en considérant les élec
trons comme dépourvus de masse matérielle.

J ’ai étudié récemment ( ')  les propriétés optiques des métaux au 
point de vue de la théorie des électrons et reconnu qu’il est nécessaire 
dans le cas de l’or et du cuivre d’admettre l ’existence d’électrons liés 
aux molécules ou atomes matériels et occupant des positions fixes 
dans le métal. Ce résultat m’a conduit à un examen attentif des phé
nomènes de conductibilité électrique et thermique, d’effet Thomson, 
d’électrisation de contact, de thermo-électricité, et des propriétés gal
vano- et thermomagnétiques pour essayer d’en tirer des indications

(*) P. Drude, Phys. Zeitsch., 1. 1, 1900, p. 161.
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sur le nombre des électrons libres et le nombre des électrons liés pré
sents dans un métal, les premiers intervenant seuls dans les pro
priétés optiques.

1 . — Hypothèses fondamentales.

Nous admettrons tout d’abord l ’existence d’un nombre quelconque 
d’espèces différentes de centres mobiles ou électrons, qui pourront 
porter des charges différentes e , ,  e·,, e3, ... en unités électrostatiques. 
Ces charges peuvent différer non seulement par le signe, mais par la 
valeur absolug.

Nous admettrons cependant plus tard, pour tenir compte de la struc
ture atomique des charges électriques, que les e H sont des multiples 
entiers d’une charge élémentaire e . Il est au moins, a  p r i o r i , possible 
qu’une semblable polymérisation des charges atomiques se produise.

Si par exemple on a p2= 2e, nous appellerons les électrons de l ’es
pèce 2 des c e n t r e s  p o s i t i f s  d o u b le s , et si e2 =  — 2 e des c e n t r e s  n é 

g a t i f s  d o u b le s . Les nombres de centres par unité de volume (cen
timètre cube) à la température absolue T  seront N|, N2, N 3, ....

Nous appliquerons à ces centres mobiles les conceptions de la 
théorie cinétique des gaz. Le fait qu’un électron positif et négatif, 
malgré leur attraction considérable, ne se recombinent pas mais 
restent indépendamment mobiles, s’explique par leur énergie ciné
tique supérieure à une certaine limite. Les atomes matériels du mé
tal possèdent aussi une énergie cinétique, mais oscillent autour d’une 
position fixe.

Pour ne pas trop compliquer le problème, supposons que tous le& 
centres d’espèce 1 se meuvent en tous sens avec la même vitesse d’agi
tation tí) à la température T. Soit l , ,  leur chemin moyen de libre par
cours. Les quantités ti2, l2 auront des significations analogues pour 
l ’espèce 2, etc.

L ’énergie cinétique d’un centre d’espèce 1 aura pour valeur  ̂m , ttj. 
m , comprendía masse pondérable si l ’électron en possède une. En son 
absence m , représente simplement la masse calculable à partir de la 
self-induction de l ’électron mobile; nous appellerons m t la m a s s e  

a p p a r e n t e  d’un centre d’espèce 1. ■
D ’après un théorème de Boltzmann ( 1 ) l ’énergie cinétique moyenne 

de t r a n s la t io n  doit être la même pour des particules d’espèces diffé-

( ' )  B o l t z m a n n , Théorie des gaz, Trad. G allotti, t. I, p . 4 8 .
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rentes en équilibre thermique. Nous poserons, par suite,

(1) u\ =  J m 2 u\ =  . . .  =  a T

où T est la température absolue et a une constante universelle. Nous 
n’admettrons pas d’énergie cinétique intérieure (rotation) pour les 
centres, même complexes. Un centre simple n’est autre chose pour 
nous qu’une région de l ’éther vers laquelle convergent ou dont 
partent ^ iz e  lignes de force électriques, un centre double correspon
dant à un flux 8tze , etc.

Même dans le cas où des centres simples seraient seuls présents, 
leur masse apparente pourra varier d’un métal à l ’autre puisque les 
molécules environnantes peuvent modifier la self-induction. De façon 
plus générale on peut même supposer que dans une substance homo 
gène comme un alliage métallique, diverses espèces de centres de même- 
signe peuvent exister avec la même charge et des masses différentes.

Si une portion du corps ne possède aucune charge électrique libre, 
on ne doit pas nécessairement avoir

(2) &\ N, -h 02 ̂ 2 -t" · « · =  O,

car cette équation ne doit être satisfaite que si les N représentent le 
nombre total des centres, tandis qu’ils ne signifient pour nous que le 
nombre des électrons libres.

S i  V é q u a t i o n  ( 2 )  n ’ e s t p a s  s a t i s f a i t e  d a n s  u n e  r é g io n  n o n  é l e c 

tr is é e , i l  d o i t  s ’y  t r o u v e r  d e s  é le c t r o n s  lié s .

En général, nous admettrons l ’existence de semblables électrons liés. 
Les propriétés des rayons cathodiques et des rayons canal semblent 
montrer que dans les métaux les électrons liés sont chargés positive
ment, et cela résulte aussi du fait que dans les électrolytes les ions 
métalliques sont toujours positifs. Les rayons cathodiques consistent 
en une projection d’électrons négatifs libres, les rayons canal en une 
projection d’électrons positifs libres et liés; ces derniers entraînent 
avec eux des atomes métalliques et possèdent une masse matérielle qui 
correspond au poids atomique du métal (1). Leur énergie cinétique 
se compose presque uniquement de celle delà masse entraînée, et par 
suite leur vitesse est beaucoup plus faible que celle des électrons 
libres. Peut-être des recherches quantitatives sur les rayons catho-

( ' )  E. R i e c k e , Wied. Ann., t. LXVI, 1898, p. 5-to.
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diques et canal permettront-elles de déterminer le nombre des élec
trons libres et liés dans un métal.

2. —  La constante universelle a.

On démontre en théorie cinétique des gaz que la pression p  exer
cée à la température T  par N molécules contenues dans un centi
mètre cube et possédant la masse m  et la vitesse d’agitation u est 
donnée par

p  =  -j N m u 2.

Si nous posons
{rzreit» =  aT,

i l vient

(3) p  =  i *  NT.

Cette loi .des gaz s’est trouvée exacte aussi pour la pression osmo
tique, avec la même constante numérique a.

Si un métal est plongé dans un électrolyte, les électrons libres 
dans le métal doivent posséder, quand l ’équilibre thermique est éta
bli, la même énergie cinétique que les ions dans l ’électrolyte. La cons
tante a qui figure dans notre équation (i) doit donc être aussi celle 
relative au gaz (·).

D ’après Loschmidt (2), le nombre N des molécules contenues 
dans i cm’ de gaz à 25° C. ou 298° absolus sous la pression de i alm 
est compris entre 0,026 x  io 20 et 2,5 x  io20. Donc à o°C., pour 
T  =  273 , N est compris entre 0,027 x i o 20 et 2,7 x  io 20. Les 
valeurs données par Richarz (3) pour N sont du même ordre de gran
deur. Supposons, pour obtenir un ordre de grandeur de la con
stante a, le nombre des molécules contenues dans i cm” de gaz sous 
les conditions normales égal à io 20; on déduit de (3 ), comme i at"* 
vaut t ,o i3 X  io° dynes par centimètre carré,

2
1 ,oi3 x  io6= -a x  io20x  2-3,

d’où

(4) a = 5 ,G x  10-17.

(* )  On verra au paragraphe 11 que cette valeur de a est nécessaire pour le raccord 
de notre théorie à celle de Nernsl sur les électrolytes.

( a) Boltzmann, T h é o r ie  d es g a z  ( T r a d . G a llo tt i , p. 7 7 ).
( a) F. R icharz, W ie d . A n n .,  t. LU, 19 0 4 , p. 3g5.
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3. — Conductibilité thermique, le nombres des centres 
étant supposé indépendant de la température.

Nous poserons en principe que la transmission de chaleur ne peut 
se produire que grâce aux chocs des électrons, c’est-à-dire que les 
atomes pondér blés ne se heurtent pas dans leurs oscillations autour 
de leur position d’équilibre, et ne transmettent par suite aucune 
énergie. Si le nombre des centres de chaque espèce n’est pas modifié' 
par un changement de température, la conductibilité calorifique se 
calcule aisément par les procédés de la théorie cinétique. On y dé
montre (*) que, si chaque molécule possède une quantité G d’une 
grandeur Q, la quantité de Q qui traverse par unité de temps l ’unité 
de surface perpendiculaire à la direction de l ’axe des x  grâce au 
mouvement moléculaire, est donnée par

(5)
_  um_ dG

3 d z -

Comme d’après (1) chaque centre transporte la quantité-de cha
leur aT, le flux de chaleur W  par unité de surface et par unité de 
temps est

a
(6) W =   ̂( ii\ l\Nj H- u% /2 ^ 2  -H* · ·) ·

W  est ici mesuré en unités mécaniques; la conductibilité calorifique 
est donc, en unités correspondantes (2),

( 7 ) k — j  a( U i  l \  N] H- l<2 ¿2N2 -t-. . .) .

Comme le nombre N des centres de chaque espèce est constant 
dans toute l ’étendue du métal, puisqu’i l est indépendant de la tem
pérature par hypothèse, i l passe à travers chaque surface tracée dans 
le métal le même nombre d’électrons de chaque espèce dans les deux 
sens; i l  y a donc flux de chaleur, l ’énergie transportée n’étant pas la 
même dans les deux sens, m a is  a u c u n  c o u r a n t  é l e c t r iq u e .  D a n s  u n

( l ) Boltzmann, toc. c i t „  p. 7J.

(2 ) Le facteur numérique | doit, d’après un calcul plus exact, être remplacé par o,35. 

C f .  Boltzmann, loç. c it ., p. 7-?.
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s e m b la b l e  c o r p s  i l  n e  s ’ é t a b l i t  a u c u n e  d i f f é r e n c e  d e  p o t e n t i e l  p a r  

s u i t e  d e  la  d i f f é r e n c e  d e  t e m p é r a t u r e .

4. —  Conductibilité électrique.

Dans l ’intervalle de deux chocs le mouvement de l ’électron m ,  

dans un champ électrique X  est déterminé par

a n
(9) m ' d i ^ = = X eh

si ? est le déplacement projeté sur la direction du champ. Désignons 
par t, le temps qui s’écoule entre deux chocs

(ro) u l 'zl = l i ,

d’où, d’après (9),

( 1 1 )  +  +

Sous l ’action d’un champ électrique X  pendant un temps quel
conque, l ’électron se comporte comme si à sa vitesse d’agitation en 
tous sens se superposait une vitesse parallèle au champ ayant pour 
valeur

(12) u.
2 m-i

puisque l ’électron parcourt, d’après (n), sous l ’action du champ 
électrique X  un chemin t( u x pendant le temps -t, et par suite pendant 
un temps quelconque t le chemin t u x .

D ’après (10) on peut écrire l ’expression (12)

u. *jXl
h

nii ui
1
2«.X

h«i . 
« il u\ ’

par comparaison avec l ’équation (1), on en déduit

( i3) ux  =  e iX
l\ u\ 
4aT '

Désignons par v K le coefficient de C|X; c’est la vitesse moyenne 
avec laquelle le centre se déplace sous l ’action d’une force égale à 
1 dyne ; on peut l ’appeler la  m o b i l i t é  d u  c e n t r e  d ’ e s p è c e  1. D ’après
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( i3 ), celte quantité a pour valeur

0 4 ) Ul =
h Ui 
4 « T ‘

Par unité de temps, l ’unité de surface perpendiculaire à O x  est 
traversée par un nombre i^ X i’iN , de centres d’espèce 1. Comme 
chaque centre transporte une quantité d’électricité e t , la quantité 
totale d’électricité transportée pendant l ’unité de temps à travers 
l ’unité de surface, la densité de courant correspondante est

( i 5) /1 =  e 5N 1 u1X .

Si plusieurs espèces de centres sont présentes, on aura pour la 
densité de courant totale

(16) y =  (efN1rI+ e | N 2r2 +  ...)X.

Le coefficient de X  est la mesure électrostatique de la c o n d u c t ib i 

l i t é  é l e c t r i q u e  0· du métal

(17) <r =  ef Ntd-H e| N2r2 +  . .. 

ou, d’après (14)j

( 1 8 )  0· = 4a 1

Comme dans les métaux purs a- est d’après l ’expérience inverse
ment proportionnel à T, les quantités N ( l, u , , N2/2m2 d o iv e n t  d a n s  

ce s  m é t a u x  ê tr e  c o n s id é r é e s  c o m m e  in d é p e n d a n t e s  d e  la  t e m p é r a 

t u r e . Il se peut aussi qu’une seule de ces quantités soit indépendante 
de la température, par exemple N ( l t u t lorsqu’elle fournit la partie la 
plus importante de la conductibilité a·. Il résulte en fait des propriétés 
optiques des métaux que, si l ’on admet seulement deux espèces de 
centres, la conductibilité est due presque entièrement, dans la plu
part des métaux, à une seule espèce de centres.

Il résulte de la formule (17) que la conductibilité d’un alliage est 
la moyenne des conductibilités de ses constituants, si ceux-ci con
servent dans l’alliage le nombre N de leurs électrons. L ’accroissement 
considérable de résistance produit dans le cuivre par de petites 
quantités de phosphore ou d’arsenic semble indiquer que dans ce cas 
le nombre des centres libres diminue beaucoup (au moins pour 
l’espèce qui fournit la partie importante de la conductibilité du métal
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pur). Il y a, par analogie avec les électrolytes, r é t r o g r a d a t i o n  d e  la  

d is s o c ia t io n .

5 . — Rapport de la conductibilité thermique à la conductibilité électrique.

Par division des deux équations (7) et (17) on obtient

Mi Ni +  u% 12N2-H. . .
( '9 ) -  =  -  a* T - .

(7 3 li2 ¿2 ^ 2 "

Si le métal ne contient que des centres simples dont la charge 
est dz e, il vient

(20) -  =  i f - Y T·(T 3 \ e /

O n  o b t ie n t  d o n c  l a  l o i  d e  W i e d e m a n n - F r a n z  d ’ a p r è s  l a q u e l l e  

le  r a p p o r t  d e s  d e u x  c o n d u c t ib i l i t é s  e s t u n e  c o n s t a n t e  u n iv e r s e lle ,  

p r o p o r t i o n n e l l e  à  l a  t e m p é r a t u r e  a b s o lu e .

Pour l ’argent (*), à 18°, la conductibilité calorifique est mesurée en 
unités thermiques parle nombre i,oo5 , et, comme l ’équivalent méca
nique de la calorie est 4 j 19 X  107, on obtient pour l ’argent à 18 '

k = 421 x io5.

La conductibilité électrique du même échantillon d’argent était à 180 
égale à 6 i,4  X i o -5 en unités électromagnétiques, et par suite en 
unités électrostatiques

<r = 553 x 1013.

Il en résulte, comme T =  2̂ 3 +  18 =  291, d’après (20), 

k
(2t)

donc

(22)

;  = l i  x lo · ' * - 1  (f)’·“»' = °’76 x
G O ' - ' · » 5

x  10-13,

-  =  4 , 4 2  x  10- 7.

Si nous admettons pour la charge élémentaire e le nombre mesuré

(1 ) W. Jaeger und H. D iesselh orst, S itz u n g s b e r . d e r  A k a d .  z . B e r lin , t. XXXVIII

*899-
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par J. J. Thomson (' ) e =  3 ,4  X  io - , °, il viènt 

(î 3) a = i5 x  io~17.

Ce nombre est d’accord comme ordre de grandeur avec celui 
a =  5 ,6  x  io -17 déduit de l ’équation des gaz (4 ) et du nombre N de 
Loschmidt. La valeur (a3 ) permet une détermination plus exacte de 
ce nombre de Loschmidt

( 9.4 ) N =  3 , 7  x  1 0 9.
0

L ’ o r d r e  d e  g r a n d e u r  d u  r a p p o r t  d e s  c o n d u c t ib i l i t é s  c a l o r i f iq u e  

e t  é l e c t r i q u e  p e u t  d o n c  s 'o b t e n i r  e n  p a r t a n t  d e  l a  l o i  d e s  g a z  e t  

d e s  v a le u r s  d o n n é e s  j u s q u ’ i c i  p o u r  l a  c h a r g e  é l é m e n t a i r e  e t  le  

n o m b r e  d e  L o s c h m i d t .

La seconde partie de la loi contenue dans la formule (20) d’après 
klaquelle -  est proportionnel à T est relativement bien vérifiée parl’ex-

kpérience. Jaeger etDiesselhorst ont mesuré - à  i8"età ioo" pour beau

coup de métaux. La table suivante contient leurs résultats :

Métal. ( k- \  .io». .IO10.
( - )  ■ ■ ( - ) *W 18" \ / IOÜ®

A lum inium ... . 0,706 o ,9 'l7 1 , 3 2

Cuivre I I . . . . . 0,738 0 , 9 5 7 1, 3o
Cuivre I I ......... 0 , 7 4 3 0,967 1, 3o

A rg e n t .......... . 0,760 . 0,978 1,28
O r ................... . 0,807 1,027 1,27
Nickel............ • 0,776 1,006 1 , 3 o
Zinc................ • 0,745 0,962 1,29
Cadm ium .. . . . 0,784

AnOO 1,28
P lo m b ............ • 0,794 1 ,o35 1 ,3 1
E ta in .............. ,. 0,816 · 1,024 1,26
Platine........... . o ,8 3 6 1,124 1 ,35

Palladium .. . . .. 0,837 1,129 1 ,35

Fer I .............. . 0,890 1,178 I ,3 2

Fer I I ............ . 0,930 [,237 i ,3 3

Acier.............. . .  i , o i 5

B is m u th ........ . 1,068 1, »95 I ,12
Rotguss.......... . 0,840 1,060 1,26
Constantan... 1,228 T , 454 1,18

Cette confirmation approchée de la loi de Wiedemann-Franz nous

( ' )  J.-J. Thomson, P h i l .  M a g ., t. V, igo3, p. 346.
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permet de conclure que d a n s  le s  m é t a u x  n e  se  t r o u v e n t  q u e  d e s  

c e n t r e s  s im p le s . Nous introduirons dorénavant cette hypothèse. Les

écarts à partir de la loi de constance pour  ̂ne peuvent pas s’expliquer

par une polymérisation des centres puisqu’il en résulterait d'après (19) 
une valeur plus faihle que la normale, tandis que ces écarts pour le 
bismuth, le constantan, etc., sont nettement en sens opposé. Pour 
expliquer ces exceptions à la loi de Wiedemann-Franz, nous aban
donnerons l ’hypothèse faite au paragraphe 3 , d’après laquelle le 
nombre des électrons libres est indépendant de la température. Nous 
verrons d’ailleurs à propos de la loi des contacts successifs de Yolta et 
des phénomènes thermo-électriques qu’il est nécessaire d’admettre 
une variation de ce nombre avec la température, au moins pour une 
espèce de centres.

D ’après la loi (20) on devrait avoir

C e  r é s u l t a t  e s t b ie n  v é r i f i é  p a r  to u s  le s  m é t a u x  p o u r  le s q u e ls  

p o s s è d e  l a  v a l e u r  n o r m a l e  a d m is e  d a n s  (21 ). L a  v a r ia t io n  

k
d e  - a v e c  l a  t e m p é r a t u r e  e s t p l u s  le n t e  p o u r  les m é t a u x  q u i  

s 'é c a r t e n t  b e a u c o u p  d e  l a  l o i  d e  W i e d e m a n n - F r a n z .

Il est nécessaire maintenant de compléter notre calcul de la con
ductibilité calorifique en admettant une variation avec la température 
du nombre des électrons libres.

6. — Conductibilité calorifique, le nombre des centres étant fonction 
de la température.

La température est supposée croissante avec x .  Si N t dépend de T 
et par suite de x , la théorie de la diffusion (' ) montre qu’il passe par 
unité de temps et par unité de surface dans la direction, des x  dé
croissants, un nombre d’électrons

(25)
. _  U\l\ dN,
A _  T "  ~àx

( l ) B oltzmann, t o c .  c i t . ,  p. 8 4 .
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si aucune force extérieure n’agit. Il résulte de ce flux d’électrons que 
les extrémités de la barre seront portées à des potentiels différents 
dans le cas où le flux de chaleur ne correspondrait pas à des flux 
égaux d’électrons des deux signes.

Le flux de chaleur devra donc s’accompagner d’un courant élec
trique, comme F. Kohlrausch l ’a déjà remarqué, si ce courant peut 
circuler. Si au contraire la barre est électriquement isolée et ne fait 
pas partie d’un.circuit fermé, aucun courant ne peut s’établir, et la 
barre doit se charger de manière qu’il s’établisse en chaque point un 
champ électrique X  capable d’égaliser en chaque point le flux d’élec
trons positifs et négatifs.

Un semblable champ électrique X  dans la direction de l ’axe des x  

produira un flux d’électrons d’espèce (1) :

{26) A . '= e id ,N iX

dans la direction des x  positifs. Le nombre total des centres de cette 
espèce circulant dans cette direction sera

, , » a » _ _ __ u 1 /1 ()N 1
<27) A i = A  — A =  e1P|N1X -----^~ ~ d x '

Comme chaque centre transporte la quantité aT, le flux de chaleur 
correspondant W , déterminé par l ’équation (6 ), se trouve accru de 
la quantité

<28)
» • " ■ ’ ( « W - t S ) '

Le flux de chaleur total transporté dans la direction des x  positifs 
par les centres d’espèce (1) est donc

En remplaçant d’après (14) u t l , par 4 «Tu,, i l  vient 

Wt= aTe.PtNiX- \  aaT Vi — T 1 ·
0 <JX

Pour un nombre quelconque d’espèces différentes, le flux total de 
chaleur dans la direction des x  positifs est

U9) W - a T X ^ e ^ N j — |  aaT ^ é
. £)(N,T)
1--------*d x
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La densité totale du courant dans cette direction est 

f  =  e! Àj -H e2 A2 +  . ..  ;
i

comme celle-ci doit être nulle, il résulte de (27), (16) et (i4)

4 .. ¿N,
( 3 o)

c’est-à-dire que la barre se charge électriquement de manière à éta
blir en chaque point un champ électrique

, el vl
(3 1) X - 3 “ T

dN,
dx

Si l ’on admet seulement des centres simples de deux espèces pour 
lesquelles e , =  — e 2= e ,  il vient

(32) X =  T.

T ¿N, dNsT p, —r-------p2 —r—
a d x dx

3  € Pj IN, p2 ^2

En substituant cette valeur dans (29), on obtient pour le flux de 
chaleur

(3 3) w = - f « * T 3 p lNi; p N*g
2 Pj p2 d(NiN2) '

Pi Ni -i- p2N2 dx

Le second terme dans la parenthèse a une signification évidente : 
d’après (27) et (3 1 ), le nombre des centres positifs qui circulent dans 
la direction des x  positifs est

. 4 T P1 P2 ¿(N|N,)
1_ 3 n N . +  OiNj d x

avec un flux égal d’électrons négatifs, et chaque électron transporte 
une quantité de chaleur aT j il en résulte que le second terme de la 
parenthèse dans (33) correspond à la chaleur transportée par le flux 
d’électrons.

La conductibilité calorifique est donc

(34)
7  4 , T ,  [ P1N1 -H p2N2 2 p, p2 d ( N iN 2) T

3 L T Pi N1 + p2N2 dT J,’

La formule (17) représentant la conductibilité électrique devient,
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pour e, =  — e 2 =  e,

(35) a =  e2(i>iNi-t- v2N2),

d’où, pour le rapport des deux conductibilités,

(36) k 4 / « y  T r  , ¿(WtNQ·]
<s Z \ e )  L (‘’iNi-t-̂ Na)2 êT J'

La comparaison de cette expression avec la formule (20) montre 
que le s  e x c e p t i o n s  à  l a  l o i  d e  W i e d e m a n n - F r a n z  s ’ i n t r o d u is e n t  

d è s  q u e  le s  n o m b r e s  d e s  c e n t r e s  d é p e n d e n t  d e  la  t e m p é r a t u r e . Ces 
exceptions n’auraient pas lieu s’il n’y avait pas au moins deux espèces 
de centres mobiles, car  ̂si la mobilité d’une des espèces s’annulait, 
la formule (3 6 ) montre que la loi devrait être vérifiée. I l  s e m b la i t  

j u s q u ’ i c i  n a t u r e l  d e  s u p p o s e r  q u e  s e u ls  les c e n t r e s  n é g a t i f s  é t a i e n t  

m o b ile s  d a n s  le s  m é t a u x ,  les p o s i t i f s  r e s t a n t  lié s  a u x  a t o m e s  m é 

t a ll iq u e s .  L ’ é q u a t io n  (3 6 ) m o n t r e  q u e  c e c i  n e  p e u t  ê t r e  a d m i s  

p o u r  u n  m é t a l  q u i  n e  s u i t  p a s  la  l o i  d e  W i e d e m a n n - F r a n z . Les 
phénomènes galvano- et thermomagnétiques montrent d’ailleurs 
l ’impossibilité d’une semblable hypothèse.

Si u, et a·* sont les conductibilités électriques dues séparément aux 
deux espèces de centres,

(37) <*1= e2ViN,, er2= e 2e2N2

i l vient

(38) k  _  4 / « Y T r  2 <T| j 2T  à lo g N iN 2~| 

<7 3 \e/ L ( Ui-t- <r2)*' êT J

Nous verrons d’ailleurs, à propos des différences de potentiel au 
contact de deux métaux, que N ( N2 doit être une fonction universelle 
de la température, indépendante du métal. I l  e n  r é s u l t e  q u e  les e x 

c e p tio n s  à  la  lo i  d e  W i e d e m a n n - F r a n z  s o n t  d ’a u t a n t  p l u s  n o t a b le s  

q u e  le s  c o n d u c t ib i l i t é s  p a r t i e l l e s  <7, ,e t  s'a s o n t  p l u s  v o is in e s . Ce'ré
sultat est confirmé par ce fait que les propriétés optiques d’un métal 
permettent, au moins approximativement, de déterminer les deux 
conductibilités <7, et ff2. Leur rapport est particulièrement faible pour 
les métaux bons conducteurs tels que l ’argent, l ’or, le cuivre et l ’alu
minium, et particulièrement grand pour l ’acier, le bismuth, l ’anti
moine. Il résulterait également de (38 ) que les écarts à la loi de Wiede
mann-Franz se produiraient dans le même sens pour tous les métaux.
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Si l ’on pose 

(39) .

P. DRUDE.

^ d lo g iN ,^ )
éT = ?(T),

où tp(T) représente une fonction universelle de la température, on a, 
d’après (3 8 ),

(4o)
k
G

<T2

11 résulte du rapport — déduit des propriétés optiques et des écarts
<Tj

à partir de la loi de Wiedemann-Franz qu’on a sensiblement

(39)'
, à lo g (N ]N 2) 

t)T
=  < p ( T ) = 3 .

Nous verrons plus loin (§ 8) qu’on obtient une signification très 
simple de cette relation considérée comme exacte. En l ’admettant,
o.i obtient

(4o)'
k
a

2<Tl<T2 1 _
(<T,+tT2)2J

I l  e n  r é s u l t e  q u 'o n  p e u t ,  a u  m o y e n  d e s  é c a r t s  à  p a r t i r  d e  l a  l o i  

d e  W i e d e m a n n - F r a n z ,  c a l c u l e r  le  r a p p o r t  d e s  d e u x  c o n d u c t i 

b i l i t é s  p a r t i e l l e s  o·, e t <r2.

DEUXIÈME PARTIE.

PHÉNOMÈNES GALVANO- ET THERMOMAGNÉTIQUES.

1. —  Les équations générales.

Considérons une plaque métallique rectangulaire placée dans un 
champ magnétique d’intensité H avec son plan perpendiculaire à la 
direction des lignes de force. Un des côtés de la plaque est parallèle 
à l ’axe des x ,  l ’autre à l ’axe des y ,  et le champ magnétique à l ’axe 
des z , dans l ’ordre indiqué par la figure, qui donne également le sens 
de circulation du courant producteur du champ magnétique.

Si un courant électrique d’intensité i  circule dans la plaque paral
lèlement à O x ,  les' électrons positifs qui se déplacent vers les x
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positifs sont soumis de la part du champ magnétique à une force qui 
tend à les dévier vers le bas, c’est-à-dire dans le sens des y  négatifs. 
Nous supposerons qu’aucun courant ne peut circuler dans cette direc
tion et, par suite, que ces électrons établissent une différence de 
potentiel entre le bord inférieur et le bord supérieur de la plaque, 
de manière que la force électrique ainsi produite compense exacte
ment l ’effet du champ magnétique et que le courant circule seulement 
dans la direction de l ’axe des x .  Soit Y  le champ électrique trans
versal ainsi produit, qui exerce sur un électron de charge e K la 
force e t Y . La force magnétique exercée dans la même direction sur

l ’électron en mouvement dans la direction O x  avec la vitesse ^  est
d t

(4i) 1( I   e > IJ <3 .
K - “ ÿ H ■ *’

où Y  représente le rapport des unités électrostatiques et électroma
gnétiques.

Si une force K  agit sur les électrons d’espèce 1, dont le nombre 
est N, par centimètre cube, il passe par unité de temps et par unité 
de surface perpendiculaire à la force un nombre d’électrons

(4 2 ) A =  Kv,N1.

Nous avons ici

(43) +

Nous n’avons pas encore tenu compte de toutes les actions qui 
tendent à produire un courant parallèle à O y .  De l ’accumulation des 
électrons vers le bord inférieur, de la plaque résulte un changement 
de concentration et, par suite, un courant de diffusion, d’après (25 ) 
et (i4),

(44)
a - 5 - t - V

dans la direction desj  ̂négatifs.
En régime permanent, le courant total parallèle à O y  doit être nul, 

d’où la relation

(45) _ /v H 4 „rp à logNi
V d t )  = 3 “ T ~ d p —

Dans la direction de l ’axe des x ,  le champ électrique X  produit un 
S. P. 12
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courant d’électrons

p . d u uDE.

eiPiNtX,

auquel s’ajoute, si N4 dépend de x , un courant de diffusion

4 T <MN,
3 a T ~àx *

ce qui donne, pour la vitesse d’ensemble ^  des électrons positifs,

ou

(46)

B , X - | . T „ § ,

d Êi .. / .  v  4„.rr <*logN,\
d i  =  9t i e iX - 3 a T - ^ - j ·

Le nombre N, des centres est fonction de la température du métal. 
Un changement de concentration N, implique un changement de 
température, et réciproquement. On peut traduire cette relation en 
écrivant

à logNi d  logNt à T  à [ogNt _  rflogN) t)T 
^ à x  d T  à x  ’ à y  d T  d y

Des relations analogues doivent exister pour chaque espèce d’élec
trons lorsque le régime permanent est établi, et nous obtenons ainsi, 
pour deux espèces d’électrons, les équations générales

(48)

(49)

( 5 0)

(51)

(52)

4 a T rflogN, <)T
—  ei

/ y I I d î t \
~ 3 d T d y \  ÿ d t  ) ’

4 a T dilogN2 dT
f Y _ H —

3 d T d y r  V d t  J

II= e, X
4 a T «¿logN4

d T

d T \

à x  )  ’

dfa 4 a T d lo g N 2 £)T\
d t

-U? 1 C2-A
3 d T à x  ) '

¿Si
d t

? k .
d t

Dans ces équations, X. représente la force électrique totale dans la 
direction O x ,  en présence du champ magnétique. Elle peut (s’il 
existe un effet longitudinal) différer du champ électrique établi entre 
les deux bords verticaux de la plaque pour la production du courant i.

Dans ces équations, e , , e2, e,, e2, N (, N2, d  d sont des
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constantes du métal. Les équations permettent de calculer, en fonc-
dTtion de / et de les cinq quantités

d £ i y  y  ^ Z .
d t ’ d t ’ ’ ’ à y ’

les deux dernières sont caractéristiques des effets transversaux élec
trique et thermique.

2 . — L'effet galvanomagnetique transversal.

Simplifions les équations générales en supposant — o et ¿donné,

bien que ce cas soit difficile à réaliser expérimentalement. Nous 
montrerons, en effet, au § 4 , que si la chute longitudinale de tempé- 

¿T
rature est nulle initialement, le passage du courant en produit une ;

cet effet longitudinal a été constaté par Nernst (1) dans le cas du 
bismuth, mais reste extrêmement faible, sauf dans les champs magné
tiques très intenses. Nous verrons que les effets longitudinaux sont 
proportionnels au carré du champ magnétique et peuvent être négligés 
pour des champs qui suffisent à montrer le phénomène transversal. 
Pour les métaux autres que le bismuth, l ’expérience n’a donné aucun

ciTeffet longitudinal. Nous supposerons donc —  =  o, même pour i

différent de zéro, hypothèse légitime, même dans le cas du bismuth, 
à condition que le champ magnétique ne soit pas trop intense. 

cîTPar élimination de -5—  entre (48 ) et (4g) on obtient

<53)
/ «¿logNi dlogN2\ H/ diogNj d\2 aflogN2\

Y { e i ^ T - - e * - j F -  )  =  V \ 1 ~dt d f --------es -dt — j r - ) ’

dTavec, pour ^  = 0 ,

<54) -Jd =  e1pt X, - J ^ = e 2v2X;

d’où

<55) Y e,
d  logNj

dT
■ e2

dlogNj
dT

\ HX
/ “  T

ef fi
ûilogNi

dT
— e ‘2v2

d  logN2 '\ 
d T  )

( ' )  W . N e r n s t , Wied. Ann., t. XXXI, 1887, p. 784.
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D ’ailleurs

Î
i  =  (e fNi i>1+ e | N 2 P 2 ) X  =  a X  

avec

a =  e \ Ni e| N2P2i

(t étant la conductibilité du métal (en unités électrostatiques). 

En supposant
(57) ei =  —  e2= e ,

i l vient
( 5 8 )

v  «¿logNiNj _  u  !  e  (  ' d lo g N !  d l o g N 2\ 
Y — 5t—  =  Hï

Cette relation qui donne l ’effet Hall Y  concorde avec l ’équation 
expérimentale

( 5 8 )' Y  =  R i H .

Le coefficient R est positif quand les lignes équipotentielles dans 
la plaque sont déplacées dans le sens de rotation du courant qui pro
duit le champ magnétique. On obtient pour R  en unités électroma- 
tiques

(5g) R  =

iilogN·! «nogN2 
eV  V' d T  ~ d T  

u d l o g N ¡ N ¡

d T

Pour obtenir l ’effet thermique transversal, il faut ajouter (48) et (49)r 
d’où résulte, en tenant compte de (5 )̂,

4 « T  ¿logNiW a dT _  H /

3 e «¿T d y  V \ d t  d t  /  ’

et, d’après (5 4 ),

4 « T  <¿logNiN2 dT 
3 e

H
d T  d y  Y  

d’où, enfin, en tenant compte de (5 6 ),

(6o)

eX(Pi -(- (>2) j

dT r f lo g N ,N 2 _  3 e u  i e  , ..........N

Comme est une fonction universelle, positive, de la tem-

pérature, l ’ e f f e t  t h e r m iq u e  t r a n s v e r s a l  d o it  a v o ir  le  m ê m e  s e n s
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p o u r  to u s  le s  m é t a u x , tandis que l ’effet Hall peut avoir un sens 
variable. Le bord inférieur de la plaque doit être plus chaud que le 
bord supérieur pour i  et H positifs. Ce sens concorde avec la règle 
trouvée expérimentalement par v. Ettingshausen (1 ) pour le bismuth, 
le tellure et l ’antimoine, et confirmée par v. Ettingshausen et Nernst 
pour les alliages zinc-bismuth (2).

3. — L'effet thermomagnétique transversal.

Si nous supposons une chute de température parallèle à O x  sans 
courant électrique, nous devons poser

dT .
, 1 =  0. -r— don ne.

ox

On déduit de (5o), (5 i) et (52 )

( e f  N i p , -l- e f  N 2p2) X  —
4aT dT

3 dx
(  dN,
[ e" ’ ' d T e2p'2

d N 2
dT

c’est la relation (3 i) déjà obtenue pour un métal traversé par un flux 
de chaleur sans courant électrique.

On en déduit, d’après (5o) et (5 1),

d l o g N i  d l o g N 2
d£, _  4aT dT M e' “ dT dT
d t ~  3  d x Vi62Vi^ 2 e f  N i p, h-  e | N 2 p2

d l o g N 2 d lo g N ,

d £2 _  4« T  dT * 2 _ d T  61 dT

d t ~  3  d x V îe ' Vi^ 1 e ? N , P , - h e | N 2 P 2

En substituant ces valeurs dans (53) et en tenant compte de (5 )̂ · 
on obtient

<6i)
„ ¿ T  4«T 

d x  3
d  Io g N , 

d T
+  N2 d ! o g N 2\ 

dT r

L ’effet thermique transversal résulte de (58) et (5g) en multipliant 
ces équations respectivement par N, et N2 et ajoutant

4 a T  dT / M d lo g N j  , AT d l o g N 2 
3 ày d T  d T

e (N ] —  N 2) Y  ;

( ')  A . v . E t t in g s h a u s e n , Wied. Ann., t. XXXI, 1887, p . 739.

( 2) A . v. Ettingshausen et Nernst, Wied. Ann., t. XXXIII, 1888, p. 481.
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d’où, par combinaison avec (61),

(62)

D’après v. Ettingshausen et Nernst ('), l ’effet électrique Y  est 
donné par

d’où, en unités électromagnétiques,

D ’après cette formule, l ’effet thermomagnétique Q peut avoir un 
signe variable, conformément aux résultats expérimentaux (2).

( ' )  A . v. Ettingshausen et W . Nernst, Wied. Ann., l .  XXIX, 1886, p. 343. —  
Nernst, Wied. Ann., t. XXXI, 1887, p. 760.

( 2) E. v. Everdingen, Com. Phys. Lab. o f  Leiden, t. X L1I, 1898, p. 16.

(N=
«H ogN , , i\t r f lo g N a  

d T  dT )■
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L’EFFET EDISON.

UN PHÉNOMÈNE DE LA LAMPE EDISON.

Traduit de l’anglais par H. DODIER.

Engineering, 12 décembre 1884, p· 553.

L ’exposition particulière de M. Edison, à l ’Exposition de Phila
delphie, a fait connaître un phénomène curieux : entre les branches 
du filament d’une lampe à incandescence, et à égale distance de cha

cune d’elles, on plaçait une lame de platine, constituant une électrode 
isolée, dont l ’extrémité s’arrêtait à environ 4 p o u c e  au-dessous de l ’arc 
du filament. Lorsque la lampe fonctionnait, si l ’on mettait un galva-
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nomètre en communication avec l ’électrode et l ’une des extrémités du 
filament, on observait un courant, dont le sens changeait suivant que 
l ’on reliait à l ’instrument l ’extrémité positive ou négative du charbon. 
Cela prouve qu’i l y a décharge ou courant à l ’intérieur de la lampe. Le 
plus souvent, le courant était plus intense lorsqu’on s’adressait au pôle 
positif du charbon. En outre, son intensité croissait en meme temps que 
celle du courant qui traversait la lampe. Quand la lampe a fonctionné 
pendant quelque temps, le courant le plus intense (de l ’électrode au 
charbon positif) s’affaiblit, peut-être en raison de quelque effet de po
larisation analogue à ceux qu’a remarqués Edlund dans ses expériences 
sur la décharge dans le vide. En laissant la lampe se reposer, le 
courant retrouve son intensité première. — On obtenait aussi un 
courant à travers le-verre de la lampe, en plaçant sur lui l ’électrode 
de platine. Il semblerait que, dans ces lampes, les particules d’air (ou 
de charbon) s’échappent du filament avec une charge électrique, en 
suivant des lignes droites.
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RECHERCHES

SUR

LÀ CONDUCTIBILITÉ ET LA RADIOACTIVITÉ
DE L’ATM OSPHÈRE,

P ar J. E LST ER  e t  H. G E ITEL ,
Professeurs de Physique à W olfenbüttel.

Mémoires traduits de l’allemand par Eugène BLOCH.

I. —  SUR UN APPAREIL POUR MESURER LA DISPERSION DE L ’ÉLECTRICITÉ

DANS L’AIR.

Physikalische Zeitschrift, t. I, 1899, p. 11.

On sait qu’il est possible, par certains procédés, de mettre l ’air dans 
un état où il possède une conductibilité électrique notable. On peut, 
par exemple, obtenir ce résultat par l ’introduction dans l ’air d’un corps 
incandescent ou d’un morceau de phosphore s’oxydant lentement, ou 
encore d’une manière qui ne comporte pas en apparence d’actions se
condaires, par les rayons de Röntgen ou de Becquerel. Précisément 
dans l ’étude de ce dernier phénomène il est désirable de pouvoir 
mettre en évidence même de faibles traces de conductibilité dans l ’air. 
De même c’est une question d’un intérêt tout particulier que de savoir 
si, même dans l ’air atmosphérique libre, une certaine conductibilité 
se manifeste.

Ces considérations nous ont conduit à construire un appareil, grâce 
auquel la dispersion de l ’électricité dans l ’air libre peut être déter
minée d’une manière certaine.

Un appareil de ce genre comprendra nécessairement comme parties 
principales, premièrement un corps par la surface duquel doit se faire
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l ’échange d’électricité avec l ’air, et ensuite un électromètre qui sert à 
observer l ’état électrique de ce corps.

Le choix de l ’élecLromètre offre une certaine difficulté. Pour que 
l ’erreur occasionnée par l ’isolement toujours imparfait des supports 
soit aussi petite que possible, il faut en effet limiter leur nombre au
tant que cela sera compatible avec la stabilité. En même temps il est 
indispensable que l ’on puisse se faire à chaque instant une idée exacte 
delà grandeur de cette erreur, et finalement il est désirable d’avoir un 
appareil de capacité aussi faible que possible, pour qu’une déperdition 
d’électricité se traduise au bout d’un temps pas trop long par une 
chute de potentiel appréciable.

L ’appareil qui nous a paru satisfaire le mieux à ces conditions est 
l ’électroscope d’Exner, pourvu qu’on lui apporte quelques modifica
tions qui ressortent de la description suivante (c/. J i g .  i) .

Fig. i.

u

La plaque un peu forte A qui sépare les feuilles d’aluminium porte 
à son extrémité inférieure un court prolongement cylindrique A l en 
laiton, et s’enfonce par son intermédiaire et contrairement au mode
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de construction d’Exner, au point le  p l u s  b a s de la cage dans un fort 
bouchon d’ébonite vernie. En haut elle se termine par une petite 
boule B pourvue d’un trou conique C. Quand l ’instrument est placé 
dans son étui, la cage est fermée en haut par le couvercle D et les 
plateaux protecteurs E sont, comme dans la forme usuelle, amenés 
ensemble au contact de A. Avant l ’emploi on enlève le couvercle, on 
retire les plateaux protecteurs en arrière aussi loin que possible, etl on 
introduit par l ’ouverture F  de la cage une tige métallique, dontl’extré- 
mité inférieure conique s’adapte exactement dans le trou de la boule B. 
S’il s’agit d’employer l ’instrument pour des mesures de différences de 
potentiel, cette tige doit porter à son extrémité supérieure, qui émerge 
de F, une vis de serrage pour permettre de la relier à des fils; si 
l ’instrument doit servir à des observations de dispersion, on place 
immédiatement au-dessus de la tige un cylindre fermé et creux G en 
laiton noirci de 9e"1 de haut et de 5cm de diamètre.

L ’avantage de ce mode de construction de l ’électroscope provient 
de ce que la seule partie isolante ne peut venir en contact ni avec 
l ’air extérieur, ni avec aucun autre corps étranger. Si l ’on veut la 
protéger en outre contre la chute possible de poussières et contre 
la lumière, on y arrive aisément grâce à une plaque protectrice en 
laiton mince que l ’on place en A ' immédiatement au-dessus de 
l ’ébonite.

Pour parer au cas où, par suite d’une grande humidité de l ’air, 
l ’isolement devient mauvais, on fait usage d’une chambre dessé
chante, à savoir le tube de verre H, fermé en temps ordinaire par un 
bouchon de caoutchouc, et dans lequel on peut amener un morceau 
de sodium de la grosseur d’un pois, planté dans une aiguille supportée 
par un bouchon de caoutchouc. Naturellement i l faut enlever le so
dium avant de remettre, après l ’emploi, l ’appareil dans son étui. Pour 
conserver le sodium on se sert d'un petit tube de verre de mêmes 
dimensions que le tube H.

L ’échelle et le trait de visée sont placés comme dans l ’appareil ori
ginal, l ’étalonnage de l ’instrument se fait le plus simplement avec 
une batterie d’accumulateurs à haute tension.

Pour instituer des mesures de dispersion dans des espaces clos, on 
pose l ’électroscope sur la tige J fixée au centre d’un trépied à vis 
calantes, on met en place le c o r p s  d e  d is p e r s io n  (Zerstreuungskôrper) 
G, et l ’on charge par exemple positivement le système formé par ce 
corps et par l ’électroscope au moyen d’une pile Zamboni. On attend 
alors environ 5 minutes, afin que le bouchon isolant en ébonite puisse
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se charger positivement au contact de la tige métallique qui y pénètre 
et puisse se polariser dans sa masse; on lit alors la divergence des 
feuilles; supposons qu’elle corresponde, d’après le tableau d’étalon
nage, à un potentiel de V ft volts.

Suivant le degré de conductibilité de l ’air on abandonne ensuite 
l ’appareil à lui-même pendant un temps plus ou moins long (jusqu’à 
i 5 minutes), jusqu’à ce qu’une diminution appréciable de potentiel 
se soit produite. On lit alors à nouveau la divergence (correspon
dant à Y  volts) et l ’on note le temps écoulé entre les deux lectures. 
Ensuite on enlève le cylindre de dispersion et on le remplace par 
une tige K  pourvue d’un manche isolant, on charge de nouveau avec 
le même signe, on retire la tige, de sorte que maintenant les feuilles 
de l ’électroscope et leur support restent seuls électrisés, et l ’on observe 
de nouveau leur divergence (Y '). Au bout du temps t', au moins égal 
à celui que l’on a employé dans la première expérience, on lit la di
vergence V'. Si l ’on désigne par n le rapport de la capacité de l ’élec
troscope seul à celle de l ’électroscope plus le cylindre de dispersion, 
l ’expression

mesurera la quantité d’électricité abandonnée à l ’air pendant le temps 
d’exposition par le cylindre de dispersion.

Si l ’on veut faire une expérience avec une charge négative, il faut 
de nouveau abandonner à lui-même le système chargé négativement 
pendant 5 minutes environ avant de faire la première lecture, afin 
que le bouchon d’ébonite puisse changer sa charge superficielle et 
que le résidu de la charge précédente soit neutralisé.

On détermine la constante n  de l ’appareil par l ’expérience de la 
manière suivante. On visse sur le cylindre de dispersion G, dans une 
petite ouverture M ménagée au milieu de la base supérieure, un petit 
bâton d’ébonite L  muni d’un pas 4 e vis; on charge l ’électroscope de 
la manière indiquée jusqu’à une certaine divergence D, et l ’on 
descend avec précaution, sans toucher la paroi, la tige du cylindre 
de dispersion non chargé dans l ’ouverture F, en se servant comme 
manche du bâton L, jusqu’à ce qu’elle soit fixée dans l ’ouverture 
conique de la boule B. On lit  alors la nouvelle divergence D ,. Le 
rapport des nombres de volts correspondant à D, et à D est la 
constante cherchée n .

Le deuxième terme de la formule est une correction dont le mon-
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tant, quand [’isolement est suffisant, ne dépasse que de peu la limite 
d’erreur de la méthode.

A cause de cette petitesse de la correction, nous regardons la 
méthode exposée ici pour la détermination du rapport des capacités n  

comme suffisante malgré son inexactitude. On néglige le fait que la 
distribution de l ’électricité sur les feuilles et sur leur support est un 
peu changée quand le corps de dispersion est mis en place; on 
néglige également les changements de capacité qui sont liés à l ’écar
tement et au rapprochement des feuilles.

Pour l ’observation de la'déperdition de l ’électricité dans l ’atmo
sphère libre, nous plaçons sur le même trépied qui supporte l ’élec- 
troscope, dans le prolongement de l ’une des vis calantes, une tige 
métallique à laquelle se trouve fixé un cylindre métallique pouvant 
se fermer en haut par un couvercle et noirci intérieurement, de i4 c“ 
de hauteur et 19e1“ de largeur environ, de telle sorte que le cylindre 
de dispersion se trouve sur son axe et est protégé par lui contre les 
variations du champ électrique extérieur, la lumière directe du soleil 
et les fortes agitations de l ’air. Naturellement, cette disposition exige 
une nouvelle détermination de la constante n .

Toutes les parties de l ’appareil, y compris la pile de Zamboni et 
l ’électroscope, peuvent être emballées d’après un dispositif dû à 
M. le mécanicien Oünther, à Brunswick, dans une caisse facilement 
transportable, qui sert elle-même, en même temps, de support pour 
le montage de l ’instrument.

Si l ’on monte l ’appareil au milieu d’une chambre d’environ βδ"1" de 
capacité, et si l ’on détermine la déperdition de l ’électricité en io mi
nutes, on trouve une augmentation jusqu’au double environ de cette 
quantité, aussitôt que l ’on place dans la chambre un morceau de 
pechblende d’environ 3oo8 à une distance de 2“ à 3m de l ’appareil. 
La présence des substances fortement radioactives que l ’on extrait du 
minerai d’urane par la méthode de M. et M ‘"e Curie se trahit natu
rellement avec plus de netteté encore. On peut même, dans des espaces 
qui ne contiennent aucune de ces substances, observer des dispersions 
anormales de l ’électricité, en y laissant seulement pénétrer de l ’air des 
chambres voisines dans lesquelles on conserve des préparations dites 
de radium et de polonium.

Nous nous proposons d’exposer ailleurs en détail les mesures de 
dispersion de l ’électricité à l ’air libre effectuées avec l ’appareil ; cepen
dant nous voudrions résumer ici brièvement les résultats essentiels.

La dispersion de l ’électricité n’est pas la même à tous h s instants,
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mais elle montre, comme les autres données météorologiques, une 
certaine variabilité. Elle dépend fortement de la présence de troubles 
atmosphériques, tels que les nuages, le brouillard, le H ö h e n r a u c h  ( ' ) 
et elle est d’autant plus p e t i t e  que l ’air est plus t r o u b le . La force 
du vent et l ’humidité absolue n’ont que des effets sans importance, 
le degré hygrométrique ne joue de rôle qu’en ce que, au voisinage 
du point de saturation, la dispersion d i m i n u e . Dans la plaine elle 
est en général presque égale pour les charges positives et négatives. 
Dans la montagne on trouve, pendant les jours sans nuages, quand 
la hauteur au-dessus du niveau de la mer augmente, une augmen
tation de la dispersion, et cela pour les deux espèces d’électricité, 
aussi longtemps que l ’on reste dans les vallées. Sur les sommets des 
montagnes la déperdition de l ’électricité négative est par un temps 
clair beaucoup plus grande que celle de la .positive. Par un temps 
nuageux elles tombent toutes deux, ici aussi, jusqu’à un minimum. 
Au voisinage des chutes d’eau les charges positives sont au contraire 
dispersées particulièrement vite.

Ces différences de polarité peuvent aussi se reproduire artificiel
lement dans les plaines. On monte tout l ’appareil isolé, une fois le 
corps de dispersion chargé, en l ’entourant d’une toile métallique en
tièrement close. Si alors on charge la cage de toile métallique avec 
l ’électricité de même nom, la dispersion à l ’intérieur est beaucoup 
plus rapide que si la charge est de nom contraire.

Les faits s’interprètent de la manière la plus simple en admettant 
que l ’air renferme de très petites particules portant une charge propre 
positive et négative, qui provoquent par leur contact la décharge des 
corps portant une charge contraire à la leur, et qui (abstraction faite 
d’un petit excès de particules positives, dont la charge propre neutra
liserait justement celle de la terre) existenten quantités sensiblement 
égales. Dans la formation des nuages elles agissent comme noyaux de 
condensation; par là leur masse se trouve augmentée et leur mobilité 
diminuée. Les sommets des montagnes, où l ’électricité négative pos
sède la densité la plus grande, attirent les positives et repoussent les 
négatives; au voisinage des chutes d’eau les négatives dominent 
d’après l ’effet Lenard.

Une cage de toile métallique isolée et électrisée rassemble autour 
d’elle les particules portant une charge de signe contraire à la sienne; 
celles-ci pénètrent en partie à travers les mailles, et déchargent un

(*) Phénomène particulier à l’Allemagne du Nord. ( Note du traducteur♦ )
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corps placé à l’intérieur, si sa charge électrique est de même nom 
que celle de la cage.

Les observations en montagne sont faites sur le Brocken et en divers 
endroits de la Suisse, en particulier à l ’Observatoire du Sàntis.

II. —  CONTRIBUTIONS A  LA CONNAISSANCE DE L ’ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE.

Physika lische  Zeitschrift, t. I, 1900, p. 245.

L e s a u teu rs ra p p e llen t les travaux, récen ts su r  l’ io n isatio n  des gaz e t  p ré 

c isen t l ’h y p o th èse  in d iq u é e  à la fin de la N ote p récéd en te , en a d m e ttan t que 

l ’a ir a tm o sp h ériq u e  ord in aire  est lu i-m ê m e  lé g è re m e n t ion isé. Ils ra p p e llen t 

et in te rp rè te n t dans ce  sens les e x p é rie n ce s  de M. L in ss.

__Nous considérons (d’après cela) comme établi, que l ’air atmo
sphérique est ionisé jusqu’à un certain degré. Les variations de la 
déperdition de l ’électricité peuvent s’expliquer aussi bien par les dif
férences de mobilité que par le changement du nombre des ions. 
L ’influence de l ’impureté de l ’air est visiblement de la première es
pèce, l ’augmentation de la dispersion de l ’électricité sur les hautes 
montagnes nous paraît, par ce fait qu’elle dépasse de beaucoup le 
maximum observé en plaine, reposer sur une augmentation véritable 
du nombre des ions quand le niveau au-dessus de la mer s’élève. Or, 
si l ’on peut regarder comme prouvé le fait que l ’air renferme des 
ions, i l  est naturel d’attribuer à l ’atmosphère les mêmes propriétés 
qu’à l ’air ionisé artificiellement.

Or les expériences (ci-dessus mentionnées) de MM. J.-J.Thomson, 
Zeleny, Wilson, etc. ont montré que, sous l ’influence de forces 
électriques égales, les ions négatifs prennent une vitesse plus grande 
que les positifs. On peut aussi exprimer ceci en attribuant aux pre
miers une masse notablement plus faible. Si donc de l ’air ionisé passe 
le long d’un conducteur isolé à l ’état neutre, un ion positif et un ion 
négatif qui se trouvent dans la même position relative par rapport au 
conducteur subiront, il est vrai, des attractions égales vers celui-ci 
dans le champ induit par leur propre charge; mais, comme la masse de 
l ’ion négatif est plus faible que celle de l ’ion positif, i l  parcourra dans
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le même temps un chemin plus long du côté du conducteur, il pourra 
ainsi lui avoir cédé sa charge, pendant que l ’ion positif, qui voyage 
plus lentement, esL entraîné par le courant d’air. D ’après cela un 
conducteur entouré d’air ionisé prendra spontanément une charge 
négative, jusqu’à ce que le champ produit par cette charge compense 
la différence de mobilité des ions. Des charges spontanées de ce 
genre prises par les conducteurs dans l ’air ionisé ont été observées 
par M. Zeleny et attribuées à la différence de mobilité des ions ('). 
Si l ’air parcourt Y i n t é r ie u r  d’un conducteur, la charge peut atteindre 
des valeurs bien plus élevées, puisque pour des points à l ’intérieur 
l ’action compensatrice de la charge croissante disparaît. Un conduc
teur isolé à l ’intérieur duquel s’écoule de l ’air ionisé prendra donc par 
son intérieur une charge négative continuellement croissante. Si l ’on 
pouvait éviter la perte vers le dehors et par les supports, sa charge 
devrait pouvoir monter à de très hautes valeurs.

On reconnaît que la terre aussi, entourée de toute part d’air ionisé, 
doit se charger négativement. L ’arrivée d’électricité négative se fera 
surtout là où le champ jnduit par sa charge propre ne pourra jouer 
de rôle compensateur par l ’accélération des ions positifs, c’est-à-dire 
aux endroits qui peuvent être regardés comme des points intérieurs 
à la surface conductrice de la terre. C’est là surtout le cas pour les 
régions recouvertes de végétation.

Le champ électrique de la terre est nul entre les troncs des arbres 
et les tiges des plantes moins élevées; là peut donc se produire sans 
empêchement l ’extraction de l ’électricité négative de l ’atmosphère. A  
la charge négative ainsi prélevée et distribuée en équilibre électro
statique sur la surface extérieure de la terre, correspond un déficit 
de l ’atmosphère en ions négatifs, par suite un excès d’ions positifs. 
Dans l ’état stationnaire ceux-ci se déplaceront au total vers la sur
face de la terre et y neutraliseront l ’électricité négative qui s’y régé
nère constamment dans la même proportion. Comme on l ’a remarqué 
plus haut, le renouvellement de la charge totale de la terre s’accomplit 
à peu près en ioo minutes.

Comme on voit, la charge négative constante de la terre s’explique 
naturellement sur la base de la théorie des ions, au moyen de l ’arrivée 
continuelle d’ions négatifs en certains endroits (électriquement pro
tégés), arrivée que contrebalance une perte produite par les ions 
positifs recueillis dans les endroits ouverts. La quantité d’électricité

(') J. Z elen y, P h il.  M ag., t. X LVI, 1898, p. 137.
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positive qui neutraliserait justement la charge de la terre, doit être 
cherchée dans l ’atmosphère où elle est liée aux ions positifs, et même, 
comme ceux-ci sont en mouvement vers la surface de la terre, de pré̂  
férence dans les couches inférieures.

On peut, d’ailleurs, aller encore plus loin et prendre en considé
ration les variations que Ce mouvement des ions vers la terre subit 
quand il se produit une condensation delà vapeur d’eau. Nous admet
tons d’abord que ceci se produit au voisinage immédiat du sol. Les 
ions positifs qui arrivent’ du haut restent alors attachés à la couche 
huageuse, et comme ils sont liés aux gouttelettes qui tombent, ils 
approchent du sol et forment une couche d’électricité positive juste 
au-dessus de lui. Dans cette couche, la chute de potentiel peut, sui
vant la grandeur de la densité électrique en volume, atteindre une 
valeur élevée; à la limite supérieure de la couche nuageuse elle doit 
diminuer rapidement dans la direction verticale.

Si une couche de nuages se trouve à une hauteur assez grande au- 
dessus de la surface de la terre, les ions positifs de la masse d’air située 
au-dessous peuvent arriver sans obstacle à la surface de la terre, pen
dant que les ions négatifs, qui se déplacent vers le haut, sont rete
nus à la surface qui limite inférieurement le nuage. Ainsi se trouve 
diminuée la chute de potentiel au niveau du soi. La surface supérieure 
du nuage arrêtera également la marche des ions positifs contenus 
dans la couche d’air supérieure et en mouvement vers le bas. Si la 
condensation se poursuit, la couche nuageuse inférieure produit 
des précipitations négatives, la couche supérieure des précipitations 
positives. ■

Ainsi s’explique sans plus le fait, que les précipitations d’eau en
traînent avec elles des charges positives et négatives.

Nous allons, dans les considérations suivantes, suivre une manière 
de voir qui a été proposée récemment par M. J.-J. Thomson ('). 
Dans les expériences sur la condensation de la vapeur d’eau il s’est 
trouvé que la formation des nuages dans l ’air ionisé négativement se 
produit pour une détente moindre que dans l ’air cotitenant des ions 
positifs; on' peut donc s’attendre à ce que, lors de la formation des 
nuages, les goutles d’eau s’attachent d’abord aux ions négatifs.

Un nuage qui se forme devrait, d’après cela, être regardé comme, 
un mélange de gouttelettes chargées négativement avec de l ’air qui 
contient des ions positifs libres. Au moment de sa formation il ne

( ')  J .-J. T h o m so n , P h il. Mag., t. X LVI, 1898, p. 53.1. 

S. P. i 3
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pourra pas agir électriquement à l ’extérieur, mais il le pourra quand 
les gouttes chargées négativement se seront séparées, dans leur mou- 
yement de chute, de l ’air positif interposé. La différence de potentiel 
électrique se produit d’après cela aux dépens de la force vive des par
ticules qui tombent. Si l ’expansion et le refroidissement de l ’air se 
poursuivent, les ions positifs eux aussi servent de noyaux de con
densation, et les charges positives qui leur sont attachées sont en
traînées vers la terre par les chutes de pluie. Une égalisation du 
potentiel à l ’intérieur du nuage n’est possible que par un processus 
disruptif à cause de la faible mobilité des ions dans le nuage. Gomme 
le nombre des ions dans les couches d’air un peu élevées est, comme 
il ressortirait de nos observations dans les Alpes, plus grand qu’à la 
surface de la terre, on trouvera moins mystérieuse la source de quan
tités d’électricité aussi grandes que les fournit un orage.

D ’après la théorie des ions la chute de potentiel doit être petite 
quand les ions positifs de l ’air sont assez mobiles pour arriver au con
tact de la terre; s’ils sont retenus au voisinage du sol, la chute de 
potentiel croît. Or la mobilité (et le nombre) des ions détermine aussi la 
grandeur de la dispersion électrique ; en d’autres termes la chute de 
potentiel doit, en général, diminuer quand la dispersion augmente. 
Or M. Linss a déjà trouvé que la marche annuelle du coefficient de 
dispersion est opposée à celle de la chute de potentiel, en ce sens que 
la dispersion est, en moyenne, plus faible en hiver qu’en été.

Le même phénomène se manifeste dans le fait publié par nous 
antérieurement que, lorsque la transparence de l ’air diminue (par 
suite aussi lorsque la conductibilité de l ’air s’abaisse), toutes choses 
égales d’ailleurs, la chute de potentiel croît (' ).

La période diurne elle-même peut peut-être se ramener essentiel- 
ment à une période de la clarté de l ’air. Aux heures du matin, le 
plus souvent brumeuses par les jours sereins, correspondent les 
valeurs élevées du potentiel, qui s’approchent ensuite, à mesure 
qu’augmente la clarté de l ’atmosphère, du minimum de l ’après- 
midi. Pourtant ici les conditions locales doivent avoir une forte 
influence.

Une théorie détaillée de l ’électricité atmosphérique fondée sur 
l ’ionisation de l ’air ne pourra être tentée qu’après qu’on aura ras
semblé un ensemble de résultats plus riche sur les relations entre

( ')  J. Elster et H. Geitel, Wien. Ber., t. CI, 1892, p. 824.
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cette propriété et les autres facteurs météorologiques; i l faudra, en 
particulier, s’assurer jusqu’à quel point les ions de l ’atmosphère, pré
sents dans la nature, coïncident avec ceux que l ’on produit artificiel
lement. Nous nous sommes seulement proposé ici de montrer qu’une 
tentative de ce genre promet de réussir.

III. —  SUR LA DISPERSION DE L ’ÉLECTRICITÉ DANS LES MASSES D’AIR CLOSES.

H. Geitel, Physikalische Zeitschrift, t. II, 1900, p. 116.

La dispersion de l ’électricité à l ’air libre montre, comme Elster et 
moi croyons l ’avoir établi, des particularités, qui permettent de con
clure qu’elle provient, comme les autres cas connus de conductibilité 
des gaz, de la présence d’ions électriquement chargés.

Aussi longtemps que l ’air soumis à l ’expérience communique avec 
l ’atmosphère, on pouvait songer à faire dériver de celle-ci la source 
de ces ions.

L ’étude de la dispersion dans des masses d’air closes est donc parti
culièrement intéressante, car ici l ’arrivée d’ions du dehors est rendue 
impossible. Si l ’air ne possédait pas la propriété de remplacer de lui- 
même les ions employés au transport des charges électriques, le pro
cessus même de la dispersion électrique devrait amener une diminu
tion de la conductibilité dans les espaces clos.

Les expériences connues sur la dispersion de l ’électricité à l ’intérieur 
de volumes gazeux clos, qui ont été effectuées en particulier par Cou
lomb, Matteucci, Warburg, ne fournissent aucune raison pour tenir 
une pareille diminution pour vraisemblable. Or, si l ’on peut admettre 
■ que dans ce cas aussi le transport de l ’électricité se fait par des ions, 
l ’air atmosphérique et les autres gaz pris dans des conditions déter
minées de température et de pression devraient, en fait, avoir la pro
priété de conserver leur conductibilité invariable, c’est-à-dire de 
régénérer une certaine quantité d’ions libres par unité de volume. 
L ’importance de cette conséquence a suggéré les expériences qui vont 
être brièvement relatées.
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L’appareil qui a été décrit récemment dans ce journal (') permet 

d’effectuer avec sûreté des mesures de dispersion électrique dans les 

masses d’air closes. Son emploi est montré parla figure où toute l’ins

tallation est représentée en section.

Sur une plaque de fer plane AB repose l’électroscope d’Exner, dans 

lequel, conformément à la description antérieure, la lame de sépara

tion des feuilles d’aluminium est enchâssée à sa partie inférieure en G 

dans un support en ambre (2). En haut elle porte la petite boule K., 

dans le trou conique de laquelle pénètre la tige du corps cylindrique Z,

Kig. 2.

à partir duquel se fera la déperdition. Celui-ci est entouré du cylindre 

protecteur EE', fixé au support de l’électroscope, qui est ouvert en 

bas, fermé en haut par un couvercle muni d’une petite ouverture 

centrale O. Le tout est placé sous une cloche de verre de 4 5 cnl de hau

teur et 3 o‘’"' de diamètre intérieur, à bords rodés, qui s’appuie d’une 

manière étanche sur l’assiette de fer enduite de vaseline. A travers la 

tubulure supérieure de la cloche, également fermée hermétiquement, 

pénètre une sonde isolée S, déplaçable verticalement dans une boîte 

à étoupe. Elle peut être abaissée jusqu’à toucher la base supérieure

(*) J. E l s t e r  et H. G e i t e l ,  P h y s . Z e it s c h r  , t. I, 1899, p. 11
( 2) J. Elslei· indique dans une Note du même volume, p. 2i3, la supériorité d’ iso

lement de l’ambre sur l’éboniLe qui lui a été indiquée par M. Quincke.
{ N o t e  d u  t r a d u c t e u r .)
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du cylindre de dispersion, et, après charge de ce dernier, être retirée 

jusqu’au-dessus de l’ouverture O. En H et H' sont placés des tubes 

à robinets pour la rentrée et l’évacuation de l’air. La plaque de fer qui 

sert de base et par suite aussi la cage de l’électroscope et le cylindre 

protecteur sont reliés à la terre.

Pour effectuer une mesure de dispersion à l’intérieur de la cloche 

on abaisse la sonde S jusqu’au contact du cylindre Z, on charge 

celui-ci à un potentiel déterminé en attachant en P une pile sèche, 

on retire ensuite la sonde jusqu’au-dessus de O et on la relie elle 

aussi à la terre. La diminution de la charge de l ’électroscope dans un 

temps déterminé (on a toujours choisi i 5 minutes) s’observe sur 

l’échelle X X 'et se calcule au moyen de la table d’étalonnage de l’ins

trument.

On détermine de temps en temps (de la manière décrite in  loco 

cit.ato) la perte d’électricité dans la cage de l ’électroscope, y compris 

celle qui résulte de l’isolement non absolu de l’ambre, en enlevant le 

corps de déperdition Z après avoir soulevé la cloche, et chargeant les 

feuilles de l’électroscope seules avec leur support. La chute de poten

tiel qui se produit alors en 15 minutes s’est toujours montrée si faible, 

que la correction qui en résulte pour la grandeur de la dispersion ne 

dépasse pas les limites d’erreur.

Si l ’on admet avec Coulomb que la perte d’électricité produite dans 

l ’unité de temps par la dispersion est proportionnelle à la densité 

instantanée, on obtiendra, comme on sait, le coefficient dit de d is

p e r s io n  a  par la formule

a  =  i(logV 0— logV),

dans laquelle V 0 et V désignent les potentiels du corps en expérience 

au début et à la fin du temps d’observation t. Le coefficient de dis

persion donne ainsi la fraction de la quantité d’électricité contenue 

dans le corps qui s’échapperait dans l’unité de temps, si la charge 

éLait maintenue constante pendant ce temps. Il devrait donc être 

indépendant de la grandeur de cette charge.

Comme dans la méthode employée la dispersion se fait presque 

exclusivement par le cylindre Z et sa tige, et que les parties du 

système chargé qui se trouvent dans l’électroscope ne servent qu’à 

augmenter la capacité sans perdre elles-mêmes des quantités d’élec

tricité appréciables, il faut encore, conformément à une indication
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antérieure (<), diviser l’expression ^(logV0— logV) par un facteur

constant 1 —  n , dans lequel le nombre n  représente le rapport de la 

capacité des conducteurs chargés situés dans l ’électroscope à la somme 

des capacités de ceux-ci et du corps de dispersion Z. Le nombre 1 —  n  

était, dans l’instrument utilisé, égal à 0,7.

Quand l ’appareil était fraîchement monté, c’est-à-dire la cloche 

remplie d’air qui était pris dans la salle avec les fenêtres ouvertes, on 

trouvait, avec une charge initiale de 240 volts ( indépendamment du 

signe) des valeurs de la dispersion, qui, calculées par. la méthode 

indiquée, correspondaient à une perte d’environ 0,4 pour 100 par 

minute. Si l’on abandonnait l’appareil à lui-même, on trouvait le 

second jour une perte de 1,0 pour 100, le troisième de 1,2 pour 100, 

le quatrième de i,4 pour 100. A. partir de ce moment l’accroissement 

de la dispersion devenait plus lent et s’approchait peu à peu d’une 

limite d’environ 2 pour 100 par minute. La température n’oscillait 

que de quelques degrés aux environs de 20° C. On trouvait donc que 

le coefficient de dispersion dans le volume fermé de la cloche montait 

en plusieurs jours au quintuple environ de la valeur initiale. Il ne 

saurait donc être question d’une d im in u tio n  de la conductibilité de 

l’air par suite de décharges effectuées au travers à bien des reprises 

pendant ce temps. L ’augmentation observée peut être attribuée avec 

vraisemblance au fait connu (facile à comprendre dans l ’hypothèse 

d’une ionisation) que dans l’air contenant des poussières la disper

sion de l’électricité est plus forte que dans l’air qui en est dépourvu. 

La dispersion de l’électricité devait augmenter dans la mesure où la 

poussière primitivement en suspension dans l’air se déposait.

En accord avec cette interprétation se trouve le fait que le quatrième 

jour après le remplissage de la cloche, lorsque de l’air fut lentement 

aspiré du dehors en un faible courant, la dispersion tomba de 1,4 

à 0,7 pour 100. De même la dispersion, une fois que l’appareil était 

rempli à nouveau avec l’air de la salle, augmentait brusquement de 

o, 5 à 0,8 pour 100, lorsqu’une partie de l’air intérieur était rem

placée par de l’air qui avait filtré lentement sur de la ouate.

Dans les mesures examinées jusqu’ici, la charge initiale était, 

comme on l’a remarqué, de ± 2 4 0  volts. Si maintenant, après que la 

dispersion de l’électricité a duré 15 minutes, on continue les obser-

( 1 ) J. E l s t e r  et G k ite l , T e r r e s tr ia l  M a g n e tis m  a n d  A t m .  E le c t r ic it y , t. IV, 
1899, p. 221.
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vations sans charger l’appareil à nouveau, en considérant la charge 

restante comme charge initiale, pour faire une nouvelle lecture après 

i 5  minutes, et si l’on relie ainsi une mesure à une autre jusqu’à ce 

que la lecture devienne incertaine à cause de la petitesse de la diver

gence des feuilles de l’électroscope, la suite des coefficients de dis

persion ne devrait, si la loi de dispersion de Coulomb était ici valable, 

présenter que de petites oscillations. L ’expérience apprend que cela 

n’est pas le cas même approximativement. Parmi les nombreuses 

séries d’observations citons-en une ici :

A. C h a r g e  p o s i t i v e ,  d u r é e  q u i  s é p a r e  l e s  l e c t u r e s  : i5 m i n u t e s .

Lectures en 
volts.

24.'), 6
21 3.4  
178,1

146.4
1 4 4 . 0

83.0

239.7
207.7 
174,2 
' 44 ,6
110,0

75,0

Coefficients de dispersion a

la formule de Coulomb Pertes en volts
. pour i minute. en i5 minutes.

pour 100
1,34 32,2

' , 7 ' 35,3
1,86 3i ,7

2,39 32,4
3,o3 3i ,0

C h a r g e  n é g a t i v e  :

i,36 3 2 ,0
1,67 33,5

i ,7 7 29,6
2,61 34,6
3,55 34,5

(L’air sous la cloche avait été enfermé 3 jours.)

Ainsi, tandis que la perte d’électricité, évaluée en tant pour ioo 

de la charge initiale correspondante, s’élève à plus du double quand 

la charge initiale diminue, la différence des valeurs des potentiels 

lues à des intervalles de temps égaux est constante. L ’expérience 

montre d’après cela que la quantité d’électricité qui disparaît du corps 

en expérience dans un temps déterminé n’est pas proportionnelle à 

sa charge à ce moment, mais possède une valeur invariable dans l’in

tervalle de 240 à 80 volts.

Ce phénomène a déjà été montré par Matteucci (') pour des masses 

d’air renfermées, mais le fait n’a, à ce qu’il semble, appelé aucune 

attention.

. Il se comprend aisément dans l’hypothèse que, dans l’air (comme

(*) A n n a le s  d e  C h im ie  et d e  P h y s iq u e , t. XXVIII, i 85o, p. 3go.
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aussi dans les autres gaz), il existe un nombre normal d’ions bien 
déterminé et dépendant de la température de la pression, qui, sitôt 
qu’i l  est diminué par des forces électriques, se reconstitue de lui- 
même, parla production dans l ’unité de temps d’une nouvelle quan
tité d’ions (dépendant également deia température et de la pression, 
mais i n d é p e n d a n t e  du champ électrique dans les limites actuelles). 
U ne peut donc pas (quelle que soit la charge initiale existante) 
disparaître dans l ’unité de temps par ce qu’on appelle la déperdition 
une quantité d’électricité plus grande que celle qui peut être neu
tralisée par les ions de signes contraires formés en nombre invariable 
pendant ce temps.

Le phénomène correspond entièrement au fait constaté par 
MM. J.-J. Thomson et E. Rutherford sur l ’air rendu artificiellement 
conducteur d’une manière anormale, que l ’intensité du courant qui 
le traverse s’approche d’une limite quand on augmente la différence 
de potentiel (' ).

Peut-être n’est-il pas inutile d’ajouter que l ’influence delà lumière 
du jour ou de l ’éclairage artificiel n’était aucunement appréciable.

Une conséquence de l'hypothèse faite est que, si l ’on crée dans 
l ’espace clos un champ électrique indépendant de celui du corps de 
déperdition, la déperdition doit être diminuée, parce que ce second 
champ oblige une partie des ions produits à parcourir ses lignes de 
force. On réalise facilement ceci, en entourant la cloche d’un anneau 
de papier d’étain que l ’on relie à un pôle d’une batterie d’accumula
teurs pendant que l ’autre est réuni au support métallique de l ’appa
reil et par suite à la terre. On crée ainsi un champ électrique entre le 
cylindrç protecteur EE' et la paroi intérieure de la cloche.

On a obtenu par exemple les nombres suivants avec une charge 
positive de l ’électroscope :

P e rte  de v o lta g e  en

i 5 minutes..............
P e rte  en ta n t p ou r 1 0 0  

d e  la  c h a rg e  in itia le  

en  t m in u te ..............

Anneau
Anneau Anneau chargé chargé Anneau

de papier négativement avec positive de nouveau
d’élain ment réuni à

à la terre. 2 acc. 8 acc. avec 8 acc. la terre.

• 4 6 ,7 37,8 2 7 ,9 a 5 >9 4 5 , a

I , 9 3 1,60 1,14 l,<>8 ' ,9 3

(L ’air sous la cloche était resté en place depuis huit jours.)

( ' )  J.-J. Thomson and E. Ruthereord, P h i l .  M a g ., t. XLII, 1896, p. 392.
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On reconnaît que les ions étaient assez mobiles, dans l ’air resté en 
place un temps assez long, pour obéir au champ créé par deux accu
mulateurs; on peut ajouter qu’un élément zinc-charbon suffirait déjà 
à diminuer la dispersion d’une manière appréciable (').

Une certaine conductibilité, une proportion normale d’ions.appa
raissent donc comme une propriété nécessaire de l ’air.

IV. —  NOUVELLES EXPÉRIENCES SUR LA DISPERSION DE L’ÉLECTRICITÉ 

DANS LES MASSES D’AIR CLOSES.

Physikalische Zeitschrift, t. II, 1901, p. 56o.

L ’augmentation de conductibilité  des espaces clos au cours du temps, signalée 
dans la Note précédente, n’ est pas due au dépôt progressif des poussières 
contenues dans le gaz. Elle n ’ est pas due non plus à l’humidité.

..... D ’après cela,· s’il faut tenir pour invraisemblable l ’existence
d’une relation entre la conductibilité plus élevée prise par des 
masses d’air closes au cours du temps et le changement éventuel de 
leur teneur en poussières et en vapeur d’eau, la cause du phénomène 
n’en était devenue que plus mystérieuse..

Assurément i l serait possible de provoquer artificiellement cet 
accroissement de conductibilité et même à un degré encore beau
coup plus élevé, en enfermant une trace de substance radioactive à 
l ’intérieur de la masse d’air étudiée. Dans ce cas, par suite de l ’acti
vation progressive des parois du récipient comme aussi de l ’air lui- 
même, la quantité d’ions formée par seconde croîtrait au cours du 
temps, jusqu’à ce qu’on atteigne un maximum de l ’activité pos
sible (2).

Il se posait donc naturellement la question de savoir si l ’une des

t1) L’expérience est tout à fait analogue à celle par laquelle M. W. Giese a moniré 
que la conductibilité des gaz de la flamme était due à des ions ( Wied. Ann., t. XVII; 
1882, p. 570).

( 2) Comparez à ce sujet P. Curie et A. Debierne ( Comptes rendus, t. CXXXII, 
1901, p. 5 4 8 ; Comptes rendus, t. CXXXII, 1901, p. 768. Physikalische Zeitschrift, 
t. II, 1901, p. ôoo et 5 i3 .
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substances radioactives connues pouvait être présente sous la cloche, 

fût-ce en traces extrêmement minimes.

Comme nous savions à quel danger d’erreurs on s’expose, quand 

l’on fait des mesures de dispersion dans des salles où l’on conserve 

des substances radioactives, même dans des récipients métalliques 

bien fermés, nous avions éloigné de la maison dès l’abord toutes les 

préparations de ce genre et fait les expériences —  ainsi que les pré

cédentes —  dans une chambre aussi éloignée que possible du labora

toire et avec un appareil monté partiellement à neuf. Si l’on ne pouvait 

ainsi attribuer que difficilement une influence au radium, on ne 

pouvait pas écarter avec autant de certitude la possibilité de la pré

sence d’une petite quantité de terre thorique également radioactive. 

Comment pourrait-on du reste garantir, avec l’extension actuelle de 

l’éclairage à incandescence Auer, qu’un appareil est absolument 

privé de poussières thoriques, quand ses parties proviennent des 

magasins et des maisons de vente les plus divers? A cela s’ajoutait la 

constatation que la valeur limite de la dispersion semblait ne pas être 

indépendante des objets enfermés avec l’air sous la cloche ( 1 ).

Pour éviter tout malentendu, ce n’était pas la conductibilité de l’air 

en elle-même, mais son augmentation spontanée dans les espaces clos, 

qui nous forçait à nous défier de l’intervention de substances radio

actives.

Pour écarter ces doutes il se présente une voie. Comme la disper

sion sous une cloche de verre demandait un certain temps pour 

atteindre sa valeur maximum, il fallait, si ce phénomène dépendait 

de conditions générales, s’attendre à ce que, dans les espaces natu

rellement clos, à savoir dans les grottes, où l’air est presque stagnant, 

cette valeur maximum serait atteinte depuis longtemps et invariable. 

La grandeur de la masse d’air que l’on a là à sa disposition augmen

terait en outre la dispersion, et rendrait les conditions expérimentales 

semblables à celles qui se présentent dans l’atmosphère libre.

Nous mîmes à exécution l’idée ainsi indiquée par une visite à la 

Baumannshôhle, dans le Harz, le 27 et le 28 avril de cette année, avant 

que l ’éclairage électrique de la grotte qui fonctionne ordinairement 

pendant les mois d’été ne fût entré en activité (2).

Pour faire les lectures de l’instrument dans la grotte, on employait

( ‘ ) Nous peusons revenir prochainement sur une cause possible de ce phénomène. 
( 2) Nous devons une reconnaissance spéciale à M. l’inspecteur des forêts Stolze à 

RUbeland, dans le Harz, pour l’amabilité avec laquelle il a facilite notre projet.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SDR LA CONDUCTIBILITÉ ET LA RADIOACTIVITÉ DE L’ATMOSPHÈRE. 203

soit une lanterne sourde, soit une lampe à pétrole avec verre, qui 

n’était approchée qu’un moment pour éclairér l’échelle, et ensuite 

éteinte. L ’emploi de chandelles fumeuses était restreint au strict 

nécessaire, afin d’éviter autant que possible de souiller l’air avec de la 

fumée.

Les mesures comparatives à l’extérieur et à l’intérieur de la grotte 

montrèrent d’une manière frappante l’accroissement tout à fait 

anormal de conductibilité de l’air de la grotte. Afin de rendre les 

données directement comparables, on observa constamment avec le 

c y lin d r e  p r o te c te u r  en place (1 ).

Ainsi on trouva le 28 avril au matip. à 8 h4 5 m, dans l’air brumeux, à 

l’extérieur, devant l’entrée de la grotte, une dispersion de 0,61 pour 100 

par minute. A  l’intérieur, au contraire, au milieu de la grande salle 

désignée comme s a lle  d e  d a n se , nous avons trouvé au début i i , 3  

pour 100. Une différence dans la dispersion pour les charges positive 

et négative n’était pas appréciable, mais la dispersion diminua en 

2 heures jusqu’à 7,9 pour 100, tandis que l’air de la salle avait pris 

nettement l’odeur de la suie des chandelles. A midi nous observâmes 

à l’air libre devant la grotte, par suite de l’éclaircissement de l’atmo

sphère qui s’était produit entre temps, une dispersion de 1,6 pour 100.

Naturellement on ne négligea pas la détermination de la correction, 

c’est-à-dire la mesure de la déperdition de l’électricité dans la cage 

de l’électroscope. Celle-ci fut trouvée dans la grotte, à la fin des obser

vations, moindre que 0,01 pour 100; elle est donc, comme toujours 

quand on emploie l’isolement à l’ambre, au-dessous de la limite 

d’exactitude de la méthode.

Pour apprécier exactement les résultats obtenus, on peut remarquer 

que les maxima les plus élevés, d’ailleurs extrêmement rares à l’ îr 

libre dans nos climats, ont atteint environ 3 , 5  pour 100. Les valeurs de 

la dispersion qui se rapprochent le plus de celles mesurées dans l’air 

des grottes sont celles que nous avons trouvées sur le sommet du 

Sântis et qu’Elster a observées au Spitzberg (2).

Il n’est pas nécessaire, pour reconnaître la conductibilité plus élevée 

des masses d’air closes, de chercher des grottes naturelles. Dans une 

cave de notre résidence nous avons trouvé une dispersion de 6 , 5

( 1 ) La méthode de mesure est décrite en détail dans Terr. Magnetism., t. ÎV, 
1899, p. 216-222; plus brièvement dans Physikalische Zeitschrift, t. I, 1899, p. 11.

( 2) J. E l s t e r  et E . G e ite l , Terr. Magnetism., toc. cit., p. 225. — J. E l s t e r , 
Physikalische Zeitschrift, t. II, 1900, p. n 5 .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



J. ELSTER ET H. GEITFL.'204

pour i o o , après que les fenêtres avaient été tenues fermées pendant 

8 jours. L ’éclairage artificiel ne fut aucunement employé dans ces 

mesures, car la lumière du jour qui tombait à travers les fenêtres 

suffisait aux lectures de l’échelle. L ’édifice auquel la cave appartient 

ne possède en aucune de ses salles l’éclairage à incandescence Auer, 

le soupçon d’une infection de la cave par la poussière de thorium n’a 

donc aucun fondement.

Les données des expériences peuvent être résumées ainsi :

L ’accroissement progressif de la conductibilité électrique jusqu’à 

une certaine valeur limite, que l’on observe dans les masses d’air 

renfermées, ne peut être attribué que pour une partie insignifiante au 

dépôt des poussières primitivement présentes, et pas du tout aux 

variations de l’humidité. II se manifeste d’une manière frappante par 

la conductibilité anormalement élevée de l’air dans les grottes et les 

caves fermées d’une manière durable.

Comme les masses d’air closes se comportent comme s’il y  avait au 

milieu d’elles ou dans les parois qui les renferment de petites traces 

de substances radioactives, il ne semble pas impossible, ou bien 

que les éléments radioactifs connus jusqu’ici soient répandus partout, 

fût-ce à l’état de traces, ou bien que la radioactivité elle-même soit 

une propriété qui appartient aussi en petite proportion aux autres 

éléments.
Wolfenbüttel, juin 1901.

T. —  SUR UNE NOUVELLE ANALOGIE DANS LES PROPRIÉTÉS ÉLECTRIQUES DE 

L’AIR NATUREL ET DE L’AIR RENDU ANORMALEMENT CONDUCTEUR PAR LES 

RATONS DE BECQUEREL.

P h y s ik a lis c h e  Z e it s c h r if t , t. II, iqoi, p. 5go.

E. Rutherford (*) a trouvé que l’air qui a passé sur l’oxyde de thorium 

acquiert la propriété de rendre temporairement radioactifs les autres 

corps avec lesquels il vient en contact et que cet effet est beaucoup 

accru si l’on électrise négativement le corps soumis à l’expérience

(■) E. Rutherford, P h i l .  M a g ., t. XLIX, 1900, p. 1 et 1S1.
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pendant tout le temps qu’il est entouré par l’air provenant de l’oxyde 

de thorium. Une charge positive ne possède pas cette influence de 

favoriser la production du rayonnement induit.

Les rayons de Becquerel émis par les substances ainsi activées arti

ficiellement peuvent être mis en évidence le plus simplement par leur 

propriété de rendre l’air conducteur par ionisation; mais on peut 

aussi obtenir des actions sur la plaque photographique. D’après 

Dorn ('), Curie et Debierne (2), on peut, avec les préparations de 

radium, provoquer des phénomènes qui, dans leurs traits essentiels, 

sont de la même espèce.

Or, comme l’air amosphérique naturel, abstraction faite de la dif

férence de l’intensité, montre, sous le rapport de la conductibilité élec

trique, de remarquables analogies avec les gaz qui ont été en contact 

avec les substances radioactives, il était tout indiqué d’y  rechercher 

un rayonnement induit produit sans le concours de'ces substances 

par l ’air lui-même.

Les premières expériences faites dans cette direction, il y a environ 

un an, après la publication de la découverte de Rutherford, n’eurent 

qu’un résultat incertain, parce que la sensibilité de la méthode de 

mesure était insuffisante. Mais, pendant les recherches sur les pro

priétés électriques des masses d’air closes, l’idée qu’un tel rayonne

ment induit pouvait exister reçut un nouvel aliment par la consta

tation renouvelée des analogies de l’espèce indiquée; en même temps 

se présenta d’elle-même une méthode plus sûre et plus sensible.

Sous la grande cloche de verre décrite précédemment (3), se 

trouve, muni de son corps de déperdition, l’électroscope destiné à la 

mesure de la conductibilité de l’air renfenne; il peut être chargé du 

dehors au moyen d’une sonde, et est entouré d’une enveloppe de toile 

métallique fermée de toutes parts pour éviter les charges perturba

trices de la paroi de verre; si l’on amène sous la cloche une substance 

même très faiblement radioactive, sa présence se manifestera par 

l’augmentation de la dispersion électrique.

Nous avons utilisé précisément ce manteau de toile métallique qui 

entoure l’électroscope comme le corps d’expérience sur lequel nous

( ' )  E . D orn , S it z u n g s b e r . d e r  n a t u r fo r s c h e n d e n  G e s e lls c h a ft  ä Halle, ju in  
1900.

( 2) C urie  et De b i e r n e , C o m p te s r e n d u s , t. CXXXII, 1901, p. 548 et 768. P h y s i 

k a lis c h e  Z e it s c h r if t , t. Ti, 1901, p. 5oo et 5 i3 .
(3) P h y s ik a lis c h e  Z e it s c h r if t , t. II, 1901, p. 56o.
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cherchions à développer un rayonnement induit par contact avec l ’air 
libre.

D ’abord, on déterminait la perte de tension que l ’électroscope, en
touré de la toile métallique, subit dans un temps déterminé sous la 
cloche, par suite de la dispersion normale dans l ’air fraîchement in
troduit. Ensuite nous exposicms la toile métallique chargée positive
ment ou négativement pendant plusieurs heures à l ’air libre dans le 
jardin. La charge était produite par une batterie d’accumulateurs à 
haute tension en série avec une pile Zamboni, ou mieux par une 
espèce de machine à influence à eau actionnée par la canalisation 
d’eau (1 ) ; dans le premier cas, la différence de potentiel avec la terre 
pouvait être d’environ 600 volts ; dans le second, elle était de quelques 
milliers de volts et correspondait à une longueur d’étincelle de i mm 
à 2mm.

Une fois l ’exposition terminée, la toile métallique était de nouveau 
placée sur l ’électroscope et le tout sous la cloche, et l ’on déterminait 
de nouveau la dispersion. On trouvait alors toujours une augmenta
tion réelle, quelquefois très notable, de la dispersion des deux espèces 
d’électricité sous la cloche, quand la toile métallique avait été chargée 
n é g a t i v e m e n t  ;  pour une charge positive l ’augmentation n’avait pas 
lieu. L ’effet se manifestait aussi bien pour des toiles métalliques en 
laiton que pour des toiles en fer galvanisé ; de grands morceaux de 
cuivre en lame mince, de carton ou de toile, comme aussi des feuilles 
de plantes, donnaient qualitativement le même résultat. La conducti
bilité anormale ainsi communiquée à l ’air, c’est-à-dire l ’action ioni
sante du corps précédemment exposé, diminue, comme dans les 
expériences de Rutherford, au cours du temps; pourtant elle est 
encore perceptible après un jour, même quand l ’air sous la cloche est 
renouvelé fréquemment dans l ’intervalle. Elle est d’autant plus élevée 
et plus durable que le corps en expérience a été exposé à l ’air libre 
plus longtemps et avec une charge plus élevée, mais dépend aussi 
vraisemblablement des circonstances météorologiques. Les séries 
d’observations suivantes peuvent servir d’exemple :

26 m a i. —  C y lin d r e  en f i l  de la ito n  ( m a illes  de  a""11).

8h à 9h a. Perte de tension par heure avant l ’exposition : 3y volts.
9h5m- i i h. Le cylindre est exposé avec une charge n é g a t iv e .

( *) Ce simple appareil, formé par la combinaison de deux w alerdropper de Thom
son, a été décrit par nous aux Wied. Ann:, t. XXV, 1885, p. 11/}.
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1 i h5" '- i2h5™. Perte de tension par heure : 63 volts.
12 h Perte de tension par heure : 47)5 volts.

2 7  m ai. —  C y lin d r e  en f i l  de la ito n .

7h20m a.-8h20ra. Perte de tension par heure avant l ’exposition : 
44 volts.

8h4o"’- io ll4om· Le cylindre est exposé avec une charge p o s it iv e .

ioh43 '"-i i h43m. Perte de tension par heure : 38 volts.

2 9  m ai. —  T o ile  de f e r  g a lv a n isé  ( m a ille s  de  2 0 nml).

8h22ni a.-9ll22nl. Perte de tension par heure avant l’exposition : 
47 volts.

gh35m- io h20ra. Le cylindre est exposé avec une charge p o s it iv e .

io h24m- i i h9m· Perte de tension calculée pour 1 heure : 4 5 , 3 volts.
1 i hi5m- i2 bo"'. Le cylindre est exposé avec une charge n é g a t i v e .

i2h3m- i2 h48m. Perte de tension calculée pour 1 heure : 97,3 volts.
i ' ‘-2h5ra. Perte de tension calculée pour 1 heure : 67,0 volts.
5hom-6hora. Perte de tension calculée pour 1 heure : 42,o volts.

3 i m ai. —  T o ile  de f i l  de fe r  g a lva n isé.

8h20ma.-i i h3om. Le cylindre est exposé avec une charge n é g a t i v e .

1 i h33n,- i  Perte de tension calculée pour 1 heure : 244 volts.
i2h24m- i2 h39m. Perte de tension calculée pour 1 heure : 192 volts.
9hi ,n-9h3!m. Perte de tension calculée pour 1 heure (cloche aérée 

dans l ’intervalle) : 53 volts.

19 j u i n .  —  E xp érien ces  su r des f e u i l le s  de p la n te s  q u i é ta ie n t p la cé e s  

su r  la  to ile  de f i l  de f e r  g a lv a n isé .

2h4m-2hi9m p. Trois feuilles de marronnier d’Inde n o n  chargées 
auparavant étaient placées sur la toile métallique. Chute de tension 
calculée pour 1 heure : 4®) 4 volts.

2h25m-2h4om. Trois feuilles analogues mais exposées pendant 
16 heures avec une charge n é g a t i v e . Chute de tension calculée pour 
1 heure : 3 2 i , 6 volts.

21 j u i n  (su ite ) .

2h3m- 2hi 8111 p. Trois feuilles n o n  chargées, comme ci-dessus. Chute 
de tension, calculée pour 1 heure : 69, 6 volts.
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2h26m-2h4 i m· Trois feuilles exposées pendant 16 heures avec une 
charge p o s it iv e . Perte de tension par heure : 68,8 volts.

(La toile métallique avait été exposée avec une charge négative 
depuis le 19 juin au soir jusqu’au 20 au matin; à cause de cela il sub
sistait encore le 21 juin une conductibilité de l ’air un peu élevée, 
mais qui n’augmenta pas par l ’introduction des feuilles chargées posi
tivement au préalable.)

La charge des objets exposés à l ’air libre se faisait dans tous les cas 
au moyen de la machine à influence à eau.

Très appropriés aux expériences décrites se montrèrent aussi des fils 
de cuivre de iom à 20"1 de long el de omm,5  d’épaisseur, qui étaient 
tendus isolés dans le jardin et chargés jusqu’au potentiel équivalent à 
2mm d’étincelle environ. Après une exposition de 24 heures, nous les 
roulions et les placions sur la toile métallique sous la cloche de verre. 
L ’accélération de la déperdition est très nette quand la charge anté
rieure était négative, même quand on enveloppe le rouleau de fil dans 
une feuille d’aluminium. Une charge positive préalable n’a aucune 
action de ce genre.

Si l ’on frotte le fil quand il a été chargé négativement pendant 
24 heures, avec un morceau de papier filtre, le papier prend une 
faible activité. On obtient un effet plus intense si, comme le faisait 
Rutherford dans ses expériences sur le rayonnement induit du 
thorium, on humecte le papier, avant de frotter le fil, avec un peu 
d’acide chlorhydrique, que l ’on chasse tout de suite après par un 
chauffage dans une capsule de porcelaine, prolongé jusqu’à ce que le 
papier soit carbonisé. Le charbon ainsi obtenu est relativement très 
actif, mais l ’activité diminue déjà notablement en quelques heures (').

Déjà le fait que les fils qui ont été exposés avec une charge négative 
rendent l ’air conducteur à travers une feuille d’aluminium, montre 
qu’il doit se produire un véritable rayonnement de Becquerel. Cepen
dant une confirmation de cette expérience par la voie photographique 
était très désirable. Une grande difficulté réside dans ce fait que la 
substance active est répandue à l ’état de division extrêmement fine à 
la surface du conducteur considéré, et par suite difficile à obtenir 
sbus une forme concentrée. Il était néanmoins possible d’obtenir une 
action photographique faible du papier carbonisé, activé parle pro
cédé décrit ci-dessus, à travers une lame d’étain et une couche de

( ‘ ) Le ûl employé avait été d’abord lavé avec de l’acide chlorhydrique pu r; le 
résidu de l ’évaporation de l ’acide employé s’était montré inactif.
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feuilles d’aluminium ; cependant ce fait a besoin encore d’un conlrôle 
avec perfectionnement de la méthode.

Parmi les 'conséquences que l ’on peut tirer de ces expériences sur 
les propriétés électriques de l ’atmosphère, nous signalons seulement 
la suivante : partout où une chute de potentiel positive élevée de 
l ’électricité atmosphérique amène une densité plus grande de la 
charge négative du sol, comme par exemple sur les sommets des mon
tagnes, doit se produire une activation de la surface terrestre et par 
suite une conductibilité plus élevée de l ’air.

Certaines anomalies signalées dans le précédent travail (*), que 
nous avons observées dans les expériences sur la dispersion de l ’élec
tricité dans les espaces clos, lorsque nous introduisions des corps qui 
avaient été précédemment exposés à l ’air pendant un certain temps 
avec une charge électrique, trouvent maintenant leur explication.

Il n’est pas vraisemblable que les mesures de dispersion électrique 
à l ’air libre aient pu être influencées d’une manière appréciable par 
une activation progressive de l’appareil de mesure lui-même : cela 
résulte de la brièveté du temps d’exposition employé ( i5 minutes) et 
du renouvellement continuel de l ’air par le vent dans les conditions 
normales.

Nous résumons l ’essentiel de la précédente communication de la 
manière suivante : l ’air atmosphérique naturel a la propriété de rendre 
temporairement radioactifs les corps négativement chargés de n’im
porte quelle espèce au contact desquels i l arrive.

Si l ’on adopte l ’expression introduite par Rutherford d'é m a n a t io n  

des substances radioactives pour désigner leur propriété de rendre les 
gaz qui les entourent non seulement conducteurs, mais eux-mêmes 
radioactifs, il faut admettre l ’existence dans l ’atmosphère d’une telle 
émanation, c’est-à-dire, d’après une publication toute récente de Ru
therford (2), d’un gaz radioactif.

(1 ) Page 202, note 1.
( 2) E . R u t h e r f o r d , N a t u r e ,  t. L X I V , 1 9 0 1 , p. 1 5 7 .
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TI. —  DESCRIPTION DU PROCÉDÉ POUR OBTENIR DES SUBSTANCES 

TEMPORAIREMENT RADIOACTIVES AVEC L’AIR ATMOSPHÉRIQUE.

Physikalische Zeitschrift, t. H l, 1902, p, 3o5.

Les auteu rs d on nen t des détails sur les procédés à e m p lo ye r p o u r o b te n ir  

des su bstan ces tem p o rairem en t actives avec l ’a ir ord in aire . Ils recom m an den t 

l ’em ploi des fils de cu ivre  ou  d 'alu m in ium  ch argés n égativem en t  à l’a ir lib re  

ou dans les caves.

__ L ’obtention d’impressions photographiques au moyen des sub
stances radioactives extraites de l ’air est notablement plus difficile 
que la mise en évidence de leur action sur l ’électroscope. Cela tient 
d’abord à leur rayonnement relativement faible, ensuite à la dimi
nution rapide de ce rayonnement avec le temps. Aussi n’avons-nous 
pas réussi à obtenir des impressions nettes sur la plaque photogra
phique avec les fils activés tout seuls. Il faut, pour y réussir, concentrer 
d’abord dans un petit espace la masse rayonnante, qui est répandue 
sur le fil en couche superficielle exlrêmement mince. On y arrive, 
comme on l ’a déjà indiqué plus haut, en frottant le fil avec un mor
ceau de cuir. Si l ’on humecte celui-ci avec quelques gouttes d’ammo
niaque, i l prend, quand on frotte un fil de cuivre, une couleur 
bleuâtre d’oxyde de cuivre ammoniacal; eu chauffant très fortement, 
jusqu’à brûler le cuir, on chasse aussi rapidement que possible l ’am
moniaque et l ’humidité.

Avec les fils d’aluminium, on peut, comme il a été dit aussi, s’épar
gner l ’emploi de procédés chimiques. Les morceaux de cuir ainsi pré
parés, recouverts de la couche superficielle du métal activé, montrent 
à l ’électroscope une activité très vive, qui est tout à fait comparable, 
pour une surface égale, à celle du minerai d’urane ; ils exercent aussi 
des actions photographiques à travers des couches opaques.

Pour obtenir des radiogrammes de ce genre, nous opérons de la 
manière suivante :

Une plaque Schleussner extra-sensible placée dans une enveloppe 
de papier opaque à la lumière est recouverte, la couche sensible vers 
le haut, avec quelques feuilles d’aluminium. Sur la couche d’alu
minium on place une feuille de plomb de la grandeur de la plaque
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photographique, percée d’une silhouette caractéristique. Le tout est 
maintenu solidement ensemble par deux fortes bandes de caout
chouc.

On place alors sur les ouvertures de la plaque de plomb un mor
ceau de cuir activé, avec la substance active vers le bas, et on le 
recouvre lui-même sur la face postérieure avec une autre plaque 
métallique de même grandeur. Celle-ci est de nouveau réunie avec 
le paquet qui se trouve au-dessous au moyen de deux bandes de 
caoutchouc.

Comme la première paire de bandes maintient la feuille de plomb 
et la plaque Schleussner réunies ensemble dans une position inva
riable, on peut après 4 heures environ enlever le morceau de cuir 
devenu presque inactif et le remplacer par un autre récemment activé. 
Cette opération peut se continuer aussi longtemps que l ’on veut.

Avec un fil d’environ 20m de longueur activé à l ’air libre, il fallait, 
pour obtenir des images quelque peu frappantes, remplacer le cuir 
de six à huit fois; au contraire, avec un fil exposé dans une cave, 
il suffisait de renouveler le cuir trois ou quatre fois. Le fil restait 
d’ailleurs chargé en permanence ; pendant le frottage seulement la 
machine à influence ou la bobine de Ruhmkorff étaient détachées.

Il est à peine besoin de mentionner que l ’interposition de la 
couche d’aluminium entre la substance active et la plaque photogra
phique avait pour seul but de protéger cette dernière contre quelque 
influence chimique directe que la substance aurait peut-être pu pro
duire à travers le papier opaque. Si l ’on renonce à cette précaution, 
on peut aussi laisser de côté la plaque de plomb et placer directement 
le cuir activé sur le papier opaque qui enveloppe la plaque. On ob
tient alors au développement, après une seule opération, une repro
duction parfaite de toutes les traces que le fil avait laissées sur le cuir 
au moment où on l ’avait frotté.

Il est recommandable d’ajouter au développateur une forte propor
tion de bromure de potassium à la concentration usuelle car les 
plaques tendent d’autant plus à se voiler que l ’on a continué plus 
longtemps le renouvellement de la substance active. Ainsi les plaques 
de plomb elles-mêmes semblent ne pas être complètement opaques 
pour cette espèce de rayonnement.
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VII. —  SUR I A  RADIOACTIVITÉ DE L’AIR CONTENU DANS LE SOL.

Physikalische Zeistchrift, t. III, 1902, p. 574.

Nous avons montré récemment que le phénomène de la radioacti
vité induite, c’est-à-dire la faculté d’éinettre temporairement des 
rayons de Becquerel, pouvait être développé sur des corps quel
conques sans l ’intermédiaire des éléments rares du groupe radioactif, 
par contact avec l ’air atmosphérique ('). L ’air se comporte ici exac
tement comme s’il étail lui-même radioactif à un faible degré ,ou 
chargé de traces d’une é m a n a t io n  rayonnante par contact avec 
des matières actives. Cette propriété activante se manifeste avec une 
intensité particulière dans l ’air renfermé des caves spacieuses ; elle 
semble ici en relation étroite avec l ’accroissement anormal de la 
conductibilité électrique. Ainsi on pouvait enlever par frottement à 
des fils qui avaient été exposés avec une charge négative, pendant 
quelques heures à l ’air d’une telle cave, des substances qui, malgré 
leur masse extraordinairement faible, provoquaient avec une netteté 
parfaite l ’ionisation des gaz, l ’impression de la plaque photographique, 
la phosphorescence d’un écran au platinocyanure de baryum.

Ces expériences ont été, dans l ’intervalle, répétées d’autre part et 
confirmées dans leurs résultats (2).

L ’origine de l ’activité considérable de l ’air des grottes et des caves, 
les conditions qui la provoquent, restaient tout à fait énigmatiques. 
Assurément, les expériences sur les masses d’air plus faibles, enfer
mées hermétiquement sous une cloche de verre, avaient mis aussi en 
évidence un accroissement de la conductibilité électrique avec le 
temps, et même cette constatation avait suggéré la première les 
recherches sur les propriétés électriques de l ’air dans les grottes.

( 1 ) J. E l s t e r  et H. G e it e l , Physikalische Zeitschrift, t. II, 1901, p. .190. —  H. 
G e it e l , Verhandl. d. Ges. deutscher Naturforscher und Aerzte, à Hambourg,
1901, p. 72 et H. G e i t e l , Physikalische Zeitschrift, t. III, 1901, p. 76.

( 2) Rapports sur les travaux d’électricité atmosphérique dans l’année 1901-1902 
rédigés par les membres de la Commission d'électricité atmosphérique, Göttingen,
1902. Rapport de H, E b e r t , Physikalische Zeitschrift, p. 7. A ussi: E. R u t h e r f o r d , 

Physikalische Zeitschrift, t. III, 1902, p. 210.
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Mais quantitativement le maximum de la conductibilité atteinte 
dans ces conditions artificielles restait bien au-dessous de la valeur 
trouvée dans l ’air des grottes.

Il était donc naturel de ramener l ’ionisation considérable et l ’effet 
activant de l ’air des grottes et des caves à une influence des parois, 
et d’attribuer aux pierres des murailles elles-mêmes un rayonnement 
Becquerel primaire. A  vrai dire, l ’essai direct d’échantillons de pierre 
ne fournit aucun indice à l ’appui de cette hypothèse, mais il ne faut 
pas oublier que peut-être déjà les traces les plus faibles, à peine 
décelables directement, de matières radioactives dans les parois, 
pouvaient, avec le temps, remplir l ’air enfermé de leur émanatioiv- 
Mais si, malgré ce résultat négatif, l ’activité anormale de l ’air dans 
les espaces souterrains provenait de la terre elle-même, elle devait se 
manifester, d’une manière au moins aussi intense que dans l ’air des 
grottes, dans l ’air qui est enfermé dans les plus petites vacuoles et 
dans les fentes capillaires du sol.

D ’autre part, on pouvait penser que l ’activité normale dans les 
masses d’air limité croissait avec le volume d’une manière encore 
inconnue et que, par suite, c’était seulement la capacité plus grande 
des grottes et des caves, en opposition avec les faibles dimensions 
que comportent des expériences de laboratoire, qui provoquait l ’ac
tivité supérieure de l ’air.

Nous avons cherché à obtenir une solution expérimentale dans les 
deux directions indiquées.

Nous avons examiné, d’une part, les propriétés radioactives de 
l ’air qui sortait directement du sol, d’autre part, de l ’air qui était 
resté enfermé trois semaines dans une chaudière à vapeur encore 
inutilisée, de plusieurs mètres cubes de capacité.

L ’arrangement expérimental était, dans le premier cas, le même que 
dans les expériences citées au commencement. L ’électroscope C ( 1 ), 
muni du corps de dispersion Z et entouré d’une toile métallique MM' 
à grosses mailles, était placé sur une plaque de fer planie AB, le tout 
était recouvert d’une grande cloche en verre tubulée de 271 de capa
cité, dont le bord inférieur s’appliquait hermétiquement sur la plaque 
de base. On pouvait charger l ’électroscope par la tubulure supérieure

( ' )  La figure est identique à la figure 2 ci-dessus, sauf que le cylindre E E 'e st 
enlevé et remplacé par une toile métallique cylindrique MM' à grosses mailles ayant 
presque le diamètre intérieur de la cloche et posé sur la plaque de base AB.

( Note du traducteur.)
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au moyen de la sonde isolée PS, mobile à frottement; après la charge, 
la sonde était toujours relevée jusqu’au-dessus de l ’enveloppe de fil 
métallique et reliée à la terre. Deux tubes à robinet (H et H'), l ’un à 
la tubulure, l ’autre dans la plaque inférieure, servaient à l ’introduc
tion de l ’air étudié.

L ’appareil étant fraîchement monté et rempli d’air de la salle, on 
observait à l ’électroscope chargé une diminution de la charge avec le 
temps par suite de l ’ionisation spontanée bien connue de l ’air. 
Comme le courant de saturation est largement atteint avec les ten
sions employées, il disparaît dans des temps égaux des quantités 
égales d’électricité; ou bien, comme la capacité de l ’électroscope ne 
change que faiblement par suite des déplacements des feuilles, le 
potentiel décroît simplement proportionnellement au temps. La dimi^ 
nution dans un temps déterminé, environ io minutes, était de io 
à 20 volts; au bout de plusieurs jours seulement cette valeur s’élève 
d’ordinaire, comme on l ’a déjà signalé ci-dessus, au double environ* 
puis elle reste stationnaire; dans les expériences à décrire, on n’at
tendait pas d’avoir atteint cet état.

Pour extraire des échantillons d’air du sol, nous fîmes avec une 
tige de fer mince un trou de i m,5  environ de profondeur dans la. 
terre molle du jardin* et nous y enfonçâmes un tube de verre de 
même longueur, mais de telle sorte qu’il n’arrivait pas tout à fait 
jusqu’à l ’extrémité inférieure du canal. La terre fut alors comprimée 
et piétinée sur les côtés, et, pour assurer une meilleure adhérence 
contre le tuyau, arrosée d’eau superficiellement. L ’extrémité émer
gente fut mise en relation par un tube de caoutchouc avec le robinet 
de communication de la base de l ’appareil; le robinet supérieur était 
réuni par une canalisation en caoutchouc avec une trompe à eau.

Avant le début de l ’expérience, on déterminait la quantité dont le 
potentiel de l ’électroscope chargé tombait en i 5 minutes, aussi long
temps que la cloche était remplie avec le simple air de la salle. Puis 
la trompe aspirante fut mise en marche et l ’on observa de quelle 
manière la dispersion électrique sous la cloche changeait, pendant 
qu’il y pénétrait de plus en plus d’air extrait du sol. (La cage de 
l ’électroscope était remplie d’air sec grâce à la présence d’un mor
ceau de sodium.)

On trouva, comme il ressort de l ’exemple d’une série d’observa
tions cité ci-dessous, un accroissement très notable de la dispersion, 
qui atteignit finalement une valeur si élevée, que l ’électroscope fut 
déchargé en quelques minutes.
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Série d ’expériences du ib au 27 août.

Avant Air du sol introduit;
l’introduction

de
l’air du sol.

après

Chute de potentiel 
en i5 minutes et

5 min. 10 min. 15 min. 30 min. 60 min.

en volts............. 18,0 133 246 3 80 O00V* 525

Robinets fermés; après 

3 heures. 24 heures. 48 heures.

Chute de potentiel en i5 minutes et en volts... 55o 460 43o

Perte, dans l’électroscope en i5 minutes : 7,2 volts.

La durée d’observation dut par suite être réduite à 3 minutes envi
ron et l ’on a déduit par le calcul la perte en i 5 minutes de celle 
observée pendant ce temps. 11 était du reste indifférent de faire les 
opérations avec les robinets ouverts, c’est-à-dire pendant que l ’air 
était en mouvement (assurément très faible), ou bien avec les robinets 
fermés, c’est-à-dire au repos. L ’introduction de l ’air du sol aurait pu 
altérer l ’isolement de l ’électroscope en dépit de la dessiccation du 
sodium : il n’en était rien, comme nous nous en assurâmes par le 
procédé connu, aussitôt après la fin de la série d’expériences, en 
déterminant la dispersion à l ’intérieur de la cage de l ’électroscope 
une expérience spéciale. ( V o ir  le Tableau ci-dessus.)

Au lieu de conduire l ’air directement du sol dans la cloche, on 
peut aussi remplir un grand flacon avec de l ’air extrait du sol et 
introduire ensuite celui-ci dans la cloche en le chassant avec de l ’eau. 
Ainsi la dispersion monta, par exemple, de 12 volts en i 5 minutes à 
66 volts, après qu’on eut chassé dans la cloche 31 d’air fraîchement 
extrait du sol. Si l ’on éloignait de nouveau celui-ci en aérant la cloche, 
la dispersion tombait à 19 volts. Si elle ne reprend pas tout à fait la 
valeur initiale, cela tient à l ’activité induite par l’air du sol sur la 
surface intérieure de la cloche, l ’électroscope lui-même et son enve
loppe de toile métallique ; cette activité ne disparaît de nouveau pro
gressivement qu’au bout de plusieurs heures. En fait, l ’air aspiré 
hors du sol n’est pas seulement anormalement conducteur, mais il 
contient aussi, comme l ’air des grottes et des caves, et avec une inten
sité particulière, cette émanation radioactive, grâce à laquelle il rend 
temporairement actif un corps quelconque par simple contact : on
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sait que cette activation est la plus énergique possible, quand on 
maintient le corps employé à l ’expérience à un potentiel négatif 
(£. Rutherford). Pour montrer l ’activité induite par l ’air du sol, 
nous avons employé l ’appareil décrit, dont nous retirâmes l ’électro- 
scôpe. A  la sonde était attaché un fil métallique qui pendait libre
ment sous la cloche à l ’intérieur de l ’enveloppe de toile métallique, 
sans toucher la plaque de hase. En reliant la sonde à une pile sèche, 
elle fut chargée pendant plusieurs heures à — 2000 volts, tandis que 
la cloche était remplie d’air extrait du sol ou traversée par cet air en 
courant très lent. L ’activité ainsi provoquée par unité de longueur du 
fil était, malgré la petitesse du.volume d’air employé, du même ordre 
de grandeur que celle que nous avons obtenue, dans des conditions 
d’ailleurs semblables, à l ’intérieur de vastes caves. L ’intensité de 
l ’émanation active, et aussi sa quantité par unité de volume, doit donc 
être plus élevée encore dans l ’air du sol que dans celui des caves. 
D ’accord avec cette conception, on trouva que l ’introduction sous la 
cloche de la même quantité d’air extrait d’une cave, au lieu d’air 
aspiré hors du sol, n’élevait la dispersion que d’une manière insigni
fiante (de 2 à 3 volts). Il faut remarquer encore que l ’activité induite 
par l ’air du sol dans des espaces très petits, comme par exemple à 
l ’intérieur de tubes étroits à travers lesquels l ’air est aspiré, ne peut 
pas être montrée nettement.

Le procédé qui consiste à recueillir d’abord l ’air sortant du sol dans 
un récipient spécial et à le transporter ensuite sous la cloche rend pos
sible la comparaison de l ’activité d’échantillons extraits de différentes 
espèces de terrains; si toutefois l ’on a le droit d’admettre que ces 
échantillons ne changent pas de propriétés quand on les conserve 
quelque temps. Comme le montre l ’expérience, on ne peut constater 
aucune diminution de l ’activité au cours de quelques heures ; au con
traire, il se produit au début, comme pour l ’air atmosphérique ordi
naire, un accroissement de la conductibilité jusqu’à ce que, le maxi
mum étant atteint, i l  s’ensuive une décroissance très lente.

Si l ’on doit arriver à la conclusion que la constitution du sol a une 
influence sur la radioactivité de l ’air qui y'est enfermé, la conception 
déjà indiquée au début sera la plus naturelle : d’après elle la source 
de l ’activité doit être cherchée dans un rayonnement Becquerel pri
maire de la substance terrestre. A  coup sûr l ’air du sol dans le voisi
nage des gisements naturels des composés d’urane et de thorium se 
montrera particulièrement actif.

D ’autre part, il faudrait examiner s’i l est possible que cette activité
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provienne de profondeurs considérables et ne se soit propagée jusqu’à 
la surface de la terre que par un processus analogue à la diffusion. 
En examinant des échantillons d’air provenant de divers endroits et 
de diverses profondeurs, on pourrait sans doute donner une réponse 
à des questions de ce genre.

On aura le droit, d’après cela, d’affirmer que la conductibilité élevée 
de l ’air dans les caves et les grottes, comme aussi leur propriété de 
provoquer la radioactivité induite dans une bien plus forte mesure 
que l ’air atmosphérique libre, repose sur leur teneur en air du sol, 
c’est-à-dire en air qui provient des capillaires terrestres et est arrivé 
par eux dans les espaces souterrains. Les différences d’activité de l ’air 
dans les différents espaces de ce genre pourront être attribuées à une 
ventilation inégale, ainsi qu’à l ’accès plus ou moins facile des exha
laisons du sol.

D ’après ce qui a· été dit jusqu’ici, on pourrait prévoir le résultat de 
la seconde expérience déjà indiquée ci-dessus; il était à prévoir qu’un 
récipient protégé contre la pénétration de l ’air du sol et fermé hermé
tiquement de toutes parts ne manifesterait, même s’il était de gramj.es 
dimensions, a u c u n  accroissement notable de l ’activité de l ’air inté
rieur au cours du temps. Grâce à l ’amabilité du directeur d’une 
fabrique de machines d’ici, M. La Baume, auquel nous devons pour 
cette raison tous nos remercîments, l ’occasion nous fut offerte d’en
fermer un volume d’air de 23m’ pendant plusieurs semaines et d’étudier 
ensuite ses propriétés radioactives. A  travers une chaudière à vapeur 
du volume indiqué fut tendu en longueur un fil métallique (d’alumi
nium); il fut maintenu par des bouchons de caoutchouc solidement 
fixés dans deux petites ouvertures diamétralement opposées. La chau
dière close dé toutes parts étant restée abandonnée pendant trois 
semaines, nous remplaçâmes les bouchons de caoutchouc par des 
petits tubes isolants en ébonite, et nous chargeâmes le fil à un poten
tiel de 2000 volts pendant 2 heures. On trouva qu’il n’avait acquis par 
là aucune radioactivité nettement décelable. Il était malheureusement 
impossible de mesurer directement la conductibilité de l ’air intérieur 
au moyen de l ’appareil de dispersion; d’après les expériences citées 
plus haut sur les petites masses d’air, il est à présumer qu’elle était 
montée au double environ de la valeur normale, très au-dessous par 
suite de celle de l ’air des caves ou même du sol.

D ’après le résultat des deux expériences décrites, nous considérons 
comme vraisemblable que la propriété de l ’air atmosphérique de pro
voquer une radioactivité induite provient au moins pour la plus grande
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part de son contact avec la terre, contact qui est du reste le plus 
intime dans les espaces capillaires du sol. La masse d’air non négli
geable par rapport à la masse totale de l ’atmosphère, qui est cachée 
au-dessous de la surface visible du sol, est, pour la fraction principale, 
le véhicule de l ’émanation radioactive. La présence d’une certaine 
quantité de cet air dans un espace clos agit comme celle du thorium 
ou du radium ; elle provoque un rayonnement induit qui élève l ’io
nisation de l ’air jusqu’à un maximum, dont la grandeur dépend de 
la quantité et de l ’activité de l ’air du sol présent. Ainsi s’explique 
l ’accroissement mystérieux de la conductibilité dans les volumes d’air 
limités.

La présence d’ions libres dans l ’air atmosphérique est rendue éga
lement compréhensible par la mise en évidence de substances forte
ment radioactives dans la portion de l ’atmosphère qui est située 
au-dessous de la surface de la terre, et où la diffusion provoque des 
échanges continuels avec la masse d’air supérieure. Assurément dans 
un système exposé à des influences aussi variées que l ’enveloppe 
aérienne delà terre, il ne saurait être question d’une cause unique de 
l ’ionisation; il est hors de doute qu’à côté de la source indiquée 
d’autres encore, en particulier le rayonnement du Soleil, entrent en 
ligne de compte.

VIII. —  RESUHE DES PRINCIPALES NOTES DE K U . ELSTER ET GEITEL 

PUDLIEES DANS P h y s ik a lis c h e  Z e is c h r ift , t. IV, igo2-igo3 et t. V, igo4■

Tome IV, page gfi. — J. E l s t e r . —  Sur des appareils transportables pour 
la détermination de la radioactivité de l ’air naturel. (Construits en com
mun avec M. Geitel.)

Etude de la variation de la radioactivité induite sur des fils chargés 
négativement, suivant les conditions de l ’expérience. Appareils em
ployés.

Page 97. — J. U l s t e r . —  Sur des expériences relatives à la radioactivité 
induite par l ’air atmosphérique dans le cas des potentiels positifs. (En 
commun avec M. Geitel.)

Un fil chargé p o s i t i v e m e n t  (fil d’aluminium de i 3m) et exposé dans 
une cave prend une très légère activité induite. A  l ’air libre l ’effet est 
insensible.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SUR LA CONDUCTIBILITÉ ET LA RADIOACTIVITÉ DE L’ATMOSPHÈRE. 2 l g

Page 97. — H. G e i t e l . — Sur quelques expériences de dispersion élec
trique dans l ’air, effectuées en commun avec M. Elster.

Un champ électrique parasite même trèâ faible diminue la déper
dition d’un électroscope exposé à l ’air, par suite de la suppression 
par ce champ d’un certain nombre d’ions. Diverses expériences de 
confirmation des idées émises dans les Notes antérieures.

• Page 137. —  J. E l s t e r  et H. G e i t e l . — Sur un perfectionnement, dans 
les lectures de l ’électroscope d ’Exner.

Page 1 38. —  J. E l s t e r  et H. G e It e l . -— Sur des appareils transportables 
pour la détermination de la radioactivité de l ’air ordinaire.

Cette Note et la précédente sont consacrées à des perfectionnements 
de détail de l ’appareil de déperdition décrit dans le § I.

Page 439. — J. E l s t e r  et H. G e i t e l . — Sur la phosphorescence scintil
lante de la blende de Sidot, provoquée par l ’émanation radioactive.

Répétition avec les substances activées par l ’air atmosphérique de 
l ’expérience du spinthariscope de Crookes.

Page 522. — J. E l s t e r  et H. G e i t e l . — Sur Vémanation radioactive con
tenue dans l ’air atmosphérique.

I. (H. Geitel). — Des échantillons de terres de provenances diverses 
possèdent des radioactivités appréciables et forL inégales. La radioac
tivité de l ’air extrait du sol semble due à la présence dans le sol de 
certaines substances radioactives inégalement réparties et qui sont 
peut-être les substances déjà connues.

II. (J. Elster). — Expériences sur la dépendance qui existe entre 
la· radioactivité de l ’atmosphère et les divers éléments météorolo
giques.

Tome V, page 11. — J. E l s t e r  et H. G e i t e l . — Sur la substance radio
active dont l ’émanation est contenue dans l ’air du sol et dans l'atmo
sphère.

Comme suite à leurs recherches antérieures, les auteurs se propo
sent de rechercher quelle est la substance radioactive qui contribue le 
plus à la radioactivité du sol et de l ’air. L ’argile recueillie en certains 
endroits, bien que relativement assez active, ne l ’était pas assez pour 
se prêter à une séparation. La boue de la source thermale de Battaglia 
(Italie), appelée f a n g o ,  qui est trois ou quatre fois plus active 'queces
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argiles, se prête au contraire à des essais de séparation, bien qu’elle 
soit au moins ioo fois moins active que l ’uranium. On obtient assez 
aisément par des traitements chimiques (précipitation du principe 
actif par le chlorure de baryum en présence de sulfates) ou par élec- 
trolyse (activation de la cathode) des substances ioo à 160 fois plus 
actives que le produit initial, c’est-à-dire de même activité que l ’ura
nium. Le traitement employé semble indiquer qu’on se trouve en 
présence de traces de r a d i u m .

L ’étude de la disparition progressive de l ’activité ind uite sur des fils 
par l ’air extrait du f a n g o ,  du sol, ou de l ’atmosphère, conduit au 
même résultat : la constante de temps et la loi de désactivation coïn
cident, en effet, avec celles que M. et Mme Curie ont données pour la 
radioactivité induite par le radium.

Il semble donc qu’il faille attribuer au radium les phénomènes de 
conductibilité et de radioactivité dont l ’atmosphère est le siège. Cette 
conclusion est en accord avec les travaux récents d’autres obser
vateurs (Ebert, Himstedt, J.-J. Thomson, Sella et Pochettino,- 
A.dams, etc.).

P a g e  321. — J. E l s t e r  e t  H. G e i t e l . — Sur la radioactivité de diverses 
espèces de terres et de dépôts.

Différents terrains volcaniques et les dépôts de beaucoup do sources 
thermales sont remarquablement actifs. La boue de Baden-Baden a
une activité du même ordre que celle de l ’uranium. La loi de décroîs-*■ ·,
sance de l ’activité induite qu’elle produit semble devoir indiquer 
l ’existence d’un élément radioactif nouveau.

MM. Elster et Geitel ont exposé leurs travaux sur l ’électricité 
atmosphérique dans plusieurs autres Recueils, donnant tantôt des 
exposés d’ensemble assez sommaires, tantôt des exposés détaillés sur 
certains points. La série des Notes publiées à la P h y s i k a l i s c h e  Z e i t 

s c h r i f t  nous paraît représenter le mieux la suite de leurs idées et de 
leurs expériences. Voici, à titre documentaire, la liste de leurs prin
cipales publications dans les divers Recueils autres que la P h y s i k a 

lis c h e  Z e i t s c h r i f t . Nous avons omis quelques Notes d’importance 
secondaire, parues dans les années i, 2, 3 de ce dernier Recueil.

E l s t e r  et G e i t e l . — Terrestrial Magnetism and Atmospheric Electri
city, t. IV, 1899, p. 2i3; t. IX, 1904, p. 49.

E l s t e r  e t  G e i t e l . — Wien. Ber., t. Ill, Aht. IIa ,  19 0 2 , p .  9 5 2 .
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E l s t e r  e t  G e i t e l . —  D i e  W e l t  d e r  T e c h n i k , t. II, n“ 5 .
G e it e l . — J a h r b u c h  d e r  R a d i o a k t i v i t ä t  u n d  E l e k t r o n i k ,  t . I, 1904. 
G e it e l . — U e b e r  d i e  A n w e n d u n g  d e r  L e h r e  v o n  d e n  G a s i o n e n  a u f  d i e  

E r s c h .  d e r  a t m .  E l e k l r i c i t ä t ,  Braunschweig, 1901.
E l s t e r  et G e i t e l . — A r c h i v e s  d e s  S c i e n c e s  p h y s i q u e s  e t  n a t u r e l l e s ,  

t. X I I I ,  1902, p. 113 ; t. X V II,  1904 , p. 5 ; t. X IX ,  1905, p. 5 .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SCR LE MÉCANISME DES RAYONS CATHODIQUES

ET DES «· KANALSTRAHLEN ·,

P ar P aul EWERS.

Traduit de l’allemand par Léon BLOCH.

A n n a le n  d e r  P h y s ik , t. LXIX, 1899, p. 167 à 199.

M. Ewers part de cette remarque que le nombre donné par Wien pour la

valeur du rapport — dans le cas des rayons canaux relatifs à une électrode de

fer, coïncide, aux erreurs d’expérience près, avec celui qu’on peut prévoir en 
appliquant la loi de Faraday aux particules dont se composent ces rayons, 
supposés arrachés à la substance de l’anode. Il s’est proposé de vérifier cette 
hypothèse dans le cas général, et de mesurer simultanément les valeurs de v

et de — au moyen des deux équations

(1) q =  ne,

(2) a 2a =  n —  c2.
v ' 2

La première est fournie par une expérience galvanométrique (q =  intensité 
de courant; n =  nombre de particules émises), la deuxième par une expé
rience calorimétrique (a =  énergie transportée par les rayons canaux, 
a2a =  fraction de cette énergie transformée en chaleur par le choc sur le fond 
du tube).....

Appareils.

La source d’électricité était une machine Tüpler à influence, auto
excitatrice, à vingt plateaux fixes et vingt plateaux mobiles, du dernier 
modèle de l ’Institut mécanique Oscar Leuner à Dresde. Les plateaux 
mobiles faisaient dans les expériences suivantes huit révolutions par 
seconde et la quantité d’électricité développée était 3 , i . io -4 cou
lombs par seconde. Dans aucun cas on n’emploie de bouteilles de
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Lejde, et l ’on évite avec le plus grand soin toutes les étincelles. Le 
nombre des décharges que la machine envoie par seconde dans un 
tube à vide se détermine à l ’aide d’un petit tube de Geissler au moyen 
du miroir tournant, et est d’environ 60 ooo, quand le tube à vide et 
le tube de Geissler sont en série sur la source d’électricité. Le nombre 
des décharges, en l ’absence du tube de Geissler, ne pouvait se déter
miner, car les dimensions transversales du tube à vide étaient trop 
grandes pour permettre des observations au miroir tournant et, si l ’on 
interposait une fente étroite, la clarté était trop faible pour permettre 
de distinguer nettement les images successives de la fente et d’en 
mesurer l ’écartement.

Le vide s’obtenait par une trompe de Geissler, avec robinet à trois 
voies, précédée d’une trompe à eau.

La pression dans le récipient à vider se calculait d’après le nombre 
de fois qu’on avait actionné la trompe et le rapport des volumes du 
corps de la pompe au reste de l ’appareil.

Les tubes à vide furent employés, suivant le but auquel ils devraient 
servir, sous tiois formes différentes.

La figure I représente un tube à rayons canaux tel qu’il fut em-

Fig. i

ployé pour certaines mesures calorimétriques. L ’anode se trouve ici 
dans une boule latérale soudée sur la partie A; elle est en aluminium. 
Son diamètre est de i 4"""· L ’étranglement qui termine la partie B est 
destiné à permettre l ’emploi d’un calorimètre aussi petit que pos
sible. Les deux parties A  et B sont mastiquées sur l ’anneau qui doit 
servir de cathode et qui dépasse de quelques millimètres les bords 
étalés et rodés du tube. Le tube P va à la trompe. La lumière du 
tube A et de la partie large de B est de 3cm, celle de la partie étroite 
2cm, 2. Une droite normale à l ’anode en son milieu coupe l ’axe de A
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à 1 i cm de distance de la cathode et a elle-même 3cm, 7 de long. Le fond 
du tube B est à 4e™, 5 de la cathode.

La figure 2 fait voir une seconde forme de tube à rayons canaux, 
utilisée surtout pour les mesures de débit, mais aussi pour les mesures

Fig. 2.

d’énergie. La partie A  est la même que sur la figure 1. Au fond du 
tube B est soudée une électrode auxiliaire (Kn) de 1 i cm de diamètre 
qui, lorsque le tube est mastiqué sur la cathode, est distante de Celle-ci 
de 4e™.

Pour l ’étude simultanée des rayons cathodiques et des rayons 
canaux, on a employé le tube de la figure 3 . Dans une boule soudée

Fig. 3.

latéralement sur A  se trouve l ’anode (-+-), un disque d’aluminium de 
26“™ de diamètre. Le milieu de l ’anode est à 5cm de distance de l ’axe
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de A  et à 3cm du plan de la cathode. En D est un diaphragme en tôle 
d’aluminium, percé d’une ouverture de 9mm de diamètre, relié métal- 
liquement à l ’extérieur par un fil de platine, soudé au verre. Ce dia
phragme était placé à 4e"1,7 de la cathode. L ’électrode (Kth.) avait un 
diamètre de 26""“ et était située à 1 3cm de la cathode. La partie B du 
tube est la même que sur la figure 2.

Les cathodes employées, dont la forme est indiquée figure 4 j

Fig. 4 .

étaient en tôle d’aluminium de 2'“"’ d’épaisseur, percées d’une ouver
ture de i8mm de diamètre. Au bord de cette ouverture étaient percés 
quelques trous, servant à iixer les cathodes des différentes substances, 
prises sous forme de toile métallique fine. La toile dépassait d’en
viron 2mm le bord de l’aluminium, de sorte que les espaces A  et B ne 
communiquaient que par les mailles étroites de la toile.

On s’est servi des toiles métalliques suivantes, de structure qua
drillée :

mm Dim
1 . Toile d’aluminium en fils de 0,20 distants de 1
2 . » de fer » 0,17 » o ,8 3

3 . » de platine » o, 14 » 0,67

Les mesures calorimétriques furent faites avec deux calorimètres 
cylindriques en laiton mince. Le liquide calorimétrique fut toujours 
l ’essence de térébenthine. Le thermomètre employé était divisé en 
i  de degré de sorte qu’on pouvait encore estimer assez bien le ^  de 
degré. Les calorimètres avaient une valeur en eau de 7,208 et 
18,147.

Pour mesurer la quantité d’électricité recueillie par l ’électrode 
auxiliaire (J i g . 2) on se servait d’un galvanomètre Wiedemann avec 
bobine spéciale très bien isolée à la gomme laque. L ’étalonnage 
montre qu’une déviation de 2nim à 2m de distance correspond à un 
courant de 1,7.10"® ampère ou à une quantité d’électricité de 
1,7.1 o"6 coulomb.

La différence de potentiel entre la cathode et l ’anode était lue au 
moyen d’un voltmètre Ebert-Hoffmann. Il fut étalonné au moyen 

S. P· i5
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d’un électromètre cylindrique absolu Bichat et Blondlot. Les racines 
carrées des déviations, qui sont proportionnelles aux tensions, se 
plaçaient très exactement sur une ligne droite.

On étudia les décharges dans différents gaz, savoir l ’hydrogène, 
l ’azote et le gaz carbonique.......

I. —  Expériences sur les « kanalstrahlen ».

a . M e s u r e s  d e s  q u a n t it é s  d ’ é l e c t r ic it é . — La cathode du tube à 
vide étant mise au sol, il n’en passait pas moins, dans la partie B du 
tube ne renfermant pas l ’anode, un flux d’électricité positive, qui 
commençait au moment où apparaissaient les « kanalstrahlen ». La 
machine étant en marche, on constatait un afflux continu d’électricité 
positive, facile à mesurer au galvanomètre et à évaluer en unités 
absolues. Ceci confirme d’abord la découverte de M. Wien, d’après 
laquelle les particules des « kanalstrahlen » transportent de l ’électricité 
positive.

Mais on constate de plus le fait remarquable que la nature du gaz 
influe beaucoup sur l ’apparition du phénomène et sur son évolution. 
Pour mettre ce fait en évidence, je me permets de donner pour une 
série de cas les résultats numériques in  e x t e n s o . Comme M. Goldstein 
l ’a déjà observé, les « kanalstrahlen » commencent par sortir de toute la 
surface libre de la toile métallique qui sert de cathode; à mesure que 
la pression baisse ils s’éloignent progressivement du bord de la ca
thode et le faisceau de « kanalstrahlen » finit par se concentrer sur l ’axe 
du tube.....

Suit une série de tableaux numériques avec courbes représentatives.....

Les résultats obtenus de la sorte sont résumés dans le Tableau sui
vant. P désigne la pression où les « kanalstrahlen » cessent d’atteindre 
l ’électrode auxiliaire, évaluée en millimètres de mercure ; W  le par
cours moyen des molécules en millimètres à la pression P; Q le 
diamètre, à la même pression, de l ’ensemhle des molécules contenues 
dans i cmS.

La cathode était en aluminium.

Gaz. H2. Nj. C0 2.

P ........................  0,26 0,14 0,095
W ......................  0,542 o,535 o ,544
Q ............................... 3,25 3 , 3o 3,25
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On voit immédiatement que l ’apparition des «kanalstrahlen» dépend 
du chemin moyen des molécules du gaz dont le tube est rempli et de 
leur diamètre d’ensemble par centimètre cube. D ’une manière plus 
précise, les « kanalstrahlen » apparaissent dans un gaz à une pression 
d’autant plus élevée que le chemin moyen est plus long, de sorte que 
des « kanalstrahlen » de longueur déterminée ne prennent naissance 
que lo r s q u e  le  d e g r é  d e  v i d e  e s t  t e l  q u e  les p a r c o u r s  m o y e n s  

s o i e n t  le s  m ê m e s  d a n s  le s  d i f f é r e n t s  g a z .

Un second problème consistait à rechercher si l ’apparition des 
« kanalstrahlen » dépend de la nature de la cathode. A  cet effet j ’ai em

ployé la cathode décrite précédemment, mais en y remplaçant la 
toile d’aluminium par de la toile de fer ou de platine. Ce procédé me 
semblait justifié par le fait que les « kanalstrahlen » n’émanent que des 
ouvertures de la cathode et ne peuvent être influencés par l ’anneau 
d’aluminium massif qu’ils ne traversent pas.

S u iv e n t les T a b le a u x  n um ériques co rresp o n d a n ts.

Réunissant les résultats obtenus pour les différents métaux, on ob
tient le Tableau suivant. K· désigne la substance de la cathode, G le 
gaz et P la pression, en millimètre de Hg, où les « kanalstrahlen » 
disparaissent.

K. Al. Fe. Pt.

•G............ H* N 2 CO* H* N* C O 2 H 2 N 2 C O 2

P ............  0 ,2 6  0 , 1 4  o ,o g5  0,261 0 , 1 4  o ,o g 3  0,262 o , >42 o ,o g 5

Il suit de là que la pression à laquelle les « kanalstrahlen » par
viennent jusqu’à l ’électrode Kn chargée de les recueillir, e s t  in d é 

p e n d a n t e  d e  la  n a t u r e  d e  l a  s u b s t a n c e  q u i  c o n s t it u e  la  c a t h o d e .

b . M e s u r e s  c a l o r im é t r i q u e s . — En mesurant la quantité de cha
leur produite par le choc des « kanalstrahlen », on peut calculer la 
vitesse des particules qui les constituent, en admettant que ce soient 
des ions de la substance de la cathode ayant même valence que dans 
l ’électrolyse. On a fait en même temps des mesures de différence de 
potentiel, car les études de Kaufmann, W ien et autres, sur la dévia
tion magnétique, ont montré que la vitesse dépend essentiellement 
■ de la chute de potentiel cathodique.

Dans le Tableau suivant, T désigne la tension à l ’anode en volts, 
E  l ’énergie fournie au tube par seconde, A  la chaleur fournie par 
seconde au calorimètre, les deux dernières en unités absolues.
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Dans la dernière ligne on donne aussi le rapport R  à l ’énergie 
totale de l ’énergie transportée par les « kanalstrahlen ».

Cathode d’aluminium.

1. 2.

T .................... 3 5 8o 3 4 5o
E .jo7............  i , n  1,07
A . i o 6 ...........  i , 2 o 5 1,19

P ...................  0,0078
R pour 100,. 10,9 11,1

3. 4. 5.

333o 4600 4ioo
1,04 i ,44 1,27
i , l~5 1,6 i ,44

0,0024

u , 3 11,2 n ,3

On voit, comme moyenne de cinq expériences, que 11,5  pour 100 
a u  m o in s de l ’énergie fournie au tube sont dépensés dans les « kanal
strahlen », qui restituent cette énergie sous forme de chaleur lorsqu’ils 
rencontrent le tube.

Si maintenant on considère les « kanalstrahlen » comme des ions po
sitifs aluminium, on peut, des nombres ci-dessus, déduire la vitesse. 

L ’aluminium a pour poids atomique 27. En le considérant comme

trivalent, on obtient — =  1070 C.G .S. On tire alors delà formule 

donnée au début la valeur v
, /2 a 6

■ =  * 1/  — ------\ q m

On obtient ainsi les cinq vitesses moyennes suivantes :

p, =  a. 1 ,7 3 .io 7 [cm . s e c -*] sous 3 5 8o volts, 
p2 =  a. 1,72. io 7 [cm . sec-1 ] sous 3 4 âo volts, 
v3 =  a. 1,71. io 7 [cm. sec-1 ] sous 3 3 3o volts, 

=  a. 1 , 9 1 . io 7 [cm . sec- 7 ] sous 4600 volts, 
i>5 =  a. 1,81. io 7 [cm . sec-1 ] sous 4 |(>o volts.

La vitesse de projection des atomes d’aluminium au travers de la 
cathode augmente donc avec la tension. Pour une tension d’environ 
5ooo volts, qui dépend d’ailleurs de la pression, elle aurait une va
leur voisine de a . 2 .107 (cm. sec-1 ).'

En comparant les résultats fournis par l ’aluminium à ceux que 
donnent le fer et le platine, on obtient le Tableau suivant :

Al. Ke. Pt.
v....................  a .1 ,9 7 .10 7 a . t , 2 . i o 7 a . 6 , 3 . i o 6 (c m .sec-1 )

Tandis que les mesures de M. Wien ne faisaient connaître la vitesse
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des « kanalslrahlen » que pour des électrodes de fer, on connaît main
tenant les vitesses pour l ’aluminium et pour le platine. Elles sont 
toutes trois de même ordre de grandeur.

Un troisième problème consiste à comparer la quantité de mouve
ment qui traverse, sous forme de « kanalstrahlen », un centimètre carré 
de surface cathodique active, avec la quantité de mouvement, rap
portée à i c“’ , liée aux molécules du gaz. Comme ce rapport dépend 
du nombre d’atomes projetés par u n e  d é c h a r g e  u n iq u e , j ’ai dû 
regarder, pour obtenir un ordre de grandeur approximatif, le nombre 
60000 comme représentant le nombre des décharges par seconde, 
bien que ce nombre soit certainement trop faible.

La formule n =   ̂permet alors de calculer le nombre d’atomes

projetés par une décharge, et le produit n m  fournit la masse pulvé
risée en grammes.

On trouve :

AI. Fe. Pb. Al. Fe. Pb.
6 , 5. i o 9 1 , 6 2 . io10 i ,o3. io10 i ,4 6 . io-13 7 , 5 i . io-13 i ,66. io-12

On voit donc que la masse projetée par une décharge est extra
ordinairement petite. Même avec 60000 décharges par seconde, 
on ne projette que 8,70. io -9 grammes d’aluminium, et de ces 
■ 8,70. io “° grammes la plus grande partie est rejetée dans le gaz par 
choc élastique. Si l ’on veut déterminer approximativement le temps 
nécessaire pour précipiter i ,ns de métal sur la paroi opposée à la ca
thode, il faut tenir compte du facteur de réduction a =  3 (déterminé 
par comparaison avec les résultats de Wien) : on trouve alors qu’il 
faut une durée de 288 heures. La grandeur de ce nombre répond à 
l ’objection qu’on peut faire à la conception des « kanalstrahlen » comme 
un bombardement moléculaire!

La connaissance des masses projetées permet de calculer, les quan
tités de mouvement, et d’énoncer la loi suivante :

L a  q u a n t i t é  d e  m o u v e m e n t  d e s  m o lé c u le s  d u  g a z , e s t im é e  s u i

v a n t  u n e  d ir e c t io n ,  e s t  d u  m ê m e  o r d r e  d e  g r a n d e u r  q u e  c e l le  d u  

m é t a l  p u lv é r i s é . A  partir du moment où le vide est assez avancé pour 
que la quantité de mouvement du métal projeté soit égale ou supérieure 
à celle du gaz, les « kanalstrahlen » commencent à se propager. Natu
rellement l ’énergie emmagasinée dans les « kanalstrahlen » n’est pas
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tout d’abord entièrement utilisable, car beaucoup d’ions sont arrêtés 
par les molécules du gaz. Ce n’est que lorsque le chemin moyen est 
devenu très grand, et la quantité de mouvement du gaz très petite 
par rapport à celle des ions, que l ’influence des molécules sur les ions 
devient négligeable. . ..

2 . — Expériences sur les rayons cathodiques.

Afin de pouvoir comparer les rayons cathodiques et les « kanal- 
strahlen » sous des conditions voisines, on a mesuré avec un seul et 
même tube, pour les deux sortes de rayons, la quantité d’électricité et 
l ’énergie transportées. On a varié comme ci-dessus la nature de la 
cathode et du gaz.

Les expériences suivantes ont été faites avec le tube de la figure 3 . 
Pour l ’étude des rayons cathodiques, l ’anode (+) et le diaphragme D 
étaient mis au sol. Pour mesurer la quantité d’électricité reçue par 
l ’électrode KH, on la reliait au sol à travers un galvanomètre. La 
tension était mesurée à la cathode (—). L ’électrode Kn restait isolée. 
Pour l ’observation des «kanalstrahlen », c’est la cathode (—) qui était 
mise à la terre. La tension était lue à l ’anode comme dans la partiel. 
L ’électrode KH  et le diaphragme D restaient isolés.

S u iv en t le s  ta b le a u x  n u m ériqu es rep résen tan t les e x p é rie n c e s .

Gomme cela avait déjà lieu pour les « kanalstrahlen », on constate 
que les débits, pour une cathode déterminée, sont indépendants du 
gaz renfermé dans le tube; par contre l ’énergie est variable, comme 
on peut s’y attendre, puisqu’elle dépend non seulement des vitesses, 
mais encore des quantités de mouvement.

En admettant la valeur du rapport ^ donnée par M. Kaufmann 

(1,86. io 7), on peut calculer la vitesse par la formule

v={/*n.
y  q m

En substituant les valeurs numériques trouvées pour une cathode 
d’aluminium dans l ’air, il vient

v =  i , 57.1 o9 ( cm-sec-1).

Cette valeur est du même ordre de grandeur que celle donnée par 
M. Wien, bien que 4 fois plus faible.
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Mes expériences ne me permettaient de déterminer ni e, ni m , ni 

le rapport ̂  ; j ’ai donc dû me référer aux résultats acquis par d’autres 

méthodes. En prenant pour ^ la valeur fournie par l ’électrolyse,

j ’obtenais une vitesse 1000 fois plus faible que la vitesse déduite des 
mesures de déviation magnétique. Dans l ’hypothèse d’une projection 
d’ions H, la vitesse était cent fois trop faihle.

Dans cette dernière hypothèse on arrive à ce résultat curieux, que 
les'valeurs de eV8 dans la formule de Kaufmann sont presque iden

tiques à celles des a.2 ™  V 2 pourries ions H. Cet accord ne prouve pas

l ’identité des rayons cathodiques et des ions H, qui ne va pas sans 
difficultés, mais alors on est ramené à l ’hypothèse de m ic r o io n s  ou 
c o r p u s c u le s .

Conclusions.

A. —  « KANALSTRAHLEN ».

I. Lorsqu’on fait progressivement le vide en actionnant régulière
ment la machine électrique, le moment où les « kanalstrahlen » appa
raissent ne dépend pas de la nature de la cathode (Al, Fe, Pt); par 
contre, il dépend de la pression du gaz : il faut que les parcours 
moyens des différents gaz (H2, N-, CO2) aient atteint la même valeur 
(omm,5 4 i dans le cas de mes tubes)'pour une distance de 4cm entre la 
cathode et l ’électrode qui recueille les charges. Ce point correspond 
à des pressions de on,m, 261, omm,'i4 i et omm,o54 de Hg. A  ces pres
sions le diamètre d’ensemble des molécules par centimètre cube est 
aussi le même, soit 3cm, 24.

II. Ce point correspond aussi à un minimum de la différence de 
potentiel entre la cathode et l ’anode.

III. Les « kanalstrahlen » commencent à se propager à partir du mo
ment où les particules de métal pulvérisé possèdent une quantité de 
mouvement égale ou supérieure à celle du gaz ambiant.

IV. Les « kanalstrahlen » sont probablement des ions positifs arra
chés à la cathode.

V. Leurs vitesses v ont été trouvées égales

Pour Al à 4600 volts à 5,73.10 (cm-secr1)
» Fe » 5200 » » 3,6  . 107 (cm-sec-1
» Pt » 535o » » 1 ,69.107 (cm-sec—1 ).

VI. La masse transportée par les « kanalstrahlen » n’est pas suscep-
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tible d’être mise directement en évidence, car le transport de i mms, 
dans les conditions où l ’on a opéré, prendrait 288 heures.

YII. Les « kanalstrahlen » restituent, sous forme de chaleur, de 11 
à 18 pour 100 de l ’énergie fournie au tube.

.  B. —  RAYONS CATHODIQUES.

I. A  très basse pression le débit est indépendant de la nature du 
gaz.

II. Les rayons cathodiques restituent, sous forme de chaleur, en
viron 16 pour 100 de l ’énergie fournie au tube.

ERRATA.

Pages 222, 223 et 224 au lieu de rayons canaux, lire « kanalstrahlen ».
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CONTRIBUTION A L ’ÉTUDE

D E L A

CONDUCTIBILITÉ DES GAZ EXTRAITS DES FLAMMES,

P au W . GIESE.

E xtraits trad uits de l ’allem and p a r A. GALLOTTI.

A n n a le n  d e r  P h y s i k  u n d  C h e m ie , t. XVII, 18R2, p. 1 à 4 a, a36 à a5- et 5 rg à 55o.

. . . .  C hapitre IV. —  Écarts observés par rapport à la loi d’Ohra : 
l ’intensité du courant est trop petite pour les forces électromotrices 
les plus grandes.

. . . .  C h a p i t r e  Y. — La conductibilité du gaz est diminuée d’une 
façon permanente par un courant électrique.

---- C hapitre VI ( 3 e Mémoire). — Écarts de la loi d’Ohm pour les
quels l ’intensité du courant a été trouvée trop grande pour de grandes 
forces électromotrices. Cas où la conductibilité est augmentée d’une 
Laçon permanente par un courant électrique.

Les dispositifs employés par l’auteur dans ce travail sont les suivants :
La conductibilité des flammes est étudiée en produisant celles-ci dans des 

appareils du genre de celui que représente la figure 1. La flamme est celle

Fig. 1.

d’un brûleur Bunsen dont le tuyau d’amenée du gaz G traverse une première 
plaque de laiton T isolée sur des pieds de verre. Le second tube du brûleur, 
qui est tout à fait séparé du premier, traverse une seconde plaque de laiton D
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reposant sur la première par des pieds isolants; la borne D permet de se 
mettre en relation par cette plaque avec l’extrémité inférieure de la flamme. 
Enfin celle-ci est entourée par un cylindre en laiton (1’ « étui ») G, large 
d’une trentaine de centimètres, et de hauteur variable, grâce à des mor
ceaux que l’on peut y ajouter. La communication avec la partie supérieure 
de la flamme est assurée par des toiles métalliques telles que aa formant 
couvercle.

Pour apprécier les différences de potentiel entre les extrémités de la flamme, 
c’est-à-dire entre la plaque du fond et l’étui, on peut employer des dispositions 
analogues à celles de la figure 2, qui permet en même temps le passage du

Fig. 2 .

terre

courant dans la flamme. La flamme B brûle dans l'étui G, ZK et KZ sont deux 
séries opposées de dix éléments zinc-cuivre, E un électromètre, enfin G un 
contact pris en un point variable d’un rhéostat R dont les extrémités commu
niquent avec les pôles d’une pile Daniell, l’une étant au sol en même temps 
que B. La position de G pour que l’électromètre soit au zéro permet d’évaluer 
le potentiel de G.

. . . .  C h apitre  V I I . —  Durée de la conductibilité des gaz de la 
flamme. Conclusions.

. . . .  5 9 . Dans cet état de choses, toute hypothèse édifiée pour 
éclaircir les phénomènes étudiés dans ce travail serait forcément 
frappée d’un caractère de grande incertitude, et je reconnais qu’il en 
est ainsi même pour celles que j ’ai imaginées dans le cours de mes 
recherches. Si cependant j ’entreprends de les exposer ic i comme 
conclusion de cet article, c’est seulement pour montrer qu’il est 
généralement possible d’envisager sous un point de vue unique tous 
les faits dont i l  a été question, si différents qu’ils semblent. ,

L ’exemple de l ’air rendu conducteur par un fil incandescent montre 
qu’i l n’est pas indispensable que des phénomènes chimiques entrent 
enjeu pour que se produise la conductibilité dans les gaz, car on ne 
comprend pas de quelle façon la présence d’un fil incandescent pour
rait modifier les propriétés chimiques de l ’air atmosphérique. Il faut 
donc rechercher pour les propriétés conductrices une cause purement 
mécanique. Les électrolytes sont, jusqu’à présent, les conducteurs
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pour lesquels ont été faites les suppositions les meilleures en vue 
d’expliquer le mécanisme de la conductibilité. On suppose pour 
eux ( ') qu’il existe déjà, avant le passage du courant dans l ’électro
lyte, des io n s , atomes ou groupe d’atomes isolés ne formant pas de 
molécules complètes. Ce sont eux qui permettent le passage du cou
rant en se déplaçant dans la direction des lignes de force, emportant 
avec eux des charges électriques.

On devra étendre tout d’abord cette hypothèse aux gaz en suppo
sant que leurs propriétés conductrices sont liées à l ’existence préa
lable d’ions (2) définis dans le même sens. D ’après les idées qui régnent 
actuellement sur la constitution du gaz, il devrait déjà exister des ions 
dans chaque gaz à la température et à la pression ordinaires, mais en 
petite quantité : leur nombre croîtrait quand la température s’élève. 
Pour l ’air atmosphérique, enparticulier, les résultats des paragraphes 54 

et 55  nous conduisent à supposer qu’aux températures inférieures à 
ioo", les ions (c’est-à-dire des atomes isolés d’azote et d’oxygène) 
sont trop peu nombreux pour produire une conductibilité électrique 
appréciable pour nos appareils; mais, quand il y a conLact avec un 
fil incandescent, leur nombre augmente beaucoup, par suite de la 
destruction des molécules et ils peuvent conduire une quantité d’élec
tricité appréciable. A  l ’intérieur des gaz qui s’élèvent d’une flamme, 
il y aurait de même de nombreux atomes isolés ou des groupes 
d’atomes ne formant pas encore de molécules, soit à cause de la haute 
température de la flamme, soit, d’après Hittorf (®), par suite de réac
tions chimiques.

Si maintenant on refroidit une masse gazeuze renfermant le nombre 
d’ions considérable qui correspond à son état thermique, ceux-ci 
vont se réunir en molécules chaque fois qu’il y aura rencontre d’ions 
différents. Mais, plus ils deviendront rares, plus seront rares leurs 
rencontres et moins il se produira de molécules nouvelles; et si 
l ’abaissement de température se produit rapidement (comme dans nos 
expériences où il y a contact avec des métaux bons conducteurs de la 
chaleur, ou mélange avec de l ’air froid), il peut arriver que le gaz 
contienne beaucoup plus d’ions que dans les conditions normales à 
température égale; et il peut ainsi être conducteur à une température

( ‘ ) G l a u s iu s , P o g g .  A n n . ,  t .  CI, 1 8 3 7 , p . 345.

( 2) La définition ne s’écarte de celle qui précède qu’en ce que l’on entend généra
lement par ions les parties constitutives d’une molécule saline. W . G.

( 3) Hittorf, W ied . A n n ., t. VII, 1879, p. 588.
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où il serait isolant s’il n’avait pas subi de réchauffement antérieur.
Comme on le voit, il est nécessaire de supposer, pour cette ano

malie des propriétés conductrices, que les ions sont très peu nom
breux vis-à-vis des molécules : plus leur nombre sera grand plus le 
gaz pourra se rapprocher, dans un refroidissement rapide, de son état 
normal; ou, en se plaçant au point de vue électrique, plus la conduc
tibilité est grande, plus vite elle disparaîtra par le refroidissement; 
mais, par contre, ses dernières traces pourront subsister longtemps 
encore........

FONDEMENTS D’UNE THÉORIE CORPUSCULAIRE

DE LA CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE,

P ak  W .  CtI E S E .

E xtrait tra d u it de l ’allem and p ar A. GALLOTTI.

A n n a le n  d e r  P h y s i k  u n d  C h e m ie , t. XXXVII, 1889, p. 576 à 609.

II. — L électricité, dans les gaz conducteurs, est-elle transportée 
par les molécules ou par les ions?

* __ 9 . Nous venons d’apprendre, dans le Chapitre précédent, que
les charges moléculaires sont plusieurs milliers de fois plus grandes 
que les plus fortes charges produites mécaniquement; ce résultat a 
une grande importance pour faire admettre l ’hypothèse d’après la
quelle ce sont les ions qui transportent l ’électricité dans les gaz 
conducteurs.

L ’explication de la conductibilité des gaz par une convection au 
moyen des molécules semble être très répandue. Citons comme un des 
exemples les plus récents les déclarations qu’a faites M. E. Wiede
mann (1) pour expliquer ses opinions théoriques sur les décharges 
électriques dans les gaz et dans les flammes. Pour chaque espèce de

I1) E. W ie d e m a n n , W ie d . A n n . , 't. XXXV, 18S8, p. 255,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



THÉORIE CORPUSCULAIRE DE LA CONDUCTIRIL1TÉ ÉLECTRIQUE. ï i ’]

conduction, qui n’est pas de nature disruptive, i l  prétend que les 
molécules ( ') et les particules de poussière portent des décharges 
convectives. De même, dans les flammes et pour de faibles diffé
rences de potentiel des électrodes, la conductibilité repose pour lui 
sur le transport de l ’électricité par les couches gazeuses voisines des 
électrodes, c’est-à-dire, en somme, parles molécules.

10 . D ’après M. Wiedemann, toutes les expériences faites jusqu’ici 
doivent parler en faveur de sa manière de voir et contre le transport 
de l ’électricité par les ions. Je suis d’un avis entièrement contraire, 
car je ne connais pas un seul cas où soit prouvé d’une façon précise 
le transport pa,r les molécules, tandis qu’i l existe toute une série 
de considérations et de faits qui s’élèvent d’une façon très précise 
contre l ’hypothèse que les molécules soient, en général, électrisables.

L ’air, avec la vapeur d’eau qui y est répandue, constitue le meil
leur isolateur que nous connaissions. Mais pourtant, si les molécules 
d’air ou de vapeur sont électrisables, comment cet air peut-il être 
isolant, puisqu’un nombre incalculable de molécules frappe à chaque 
instant chaque millimètre carré du conducteur? L ’hypothèse d’une 
couche superficielle condensée, dans laquelle pourraient être retenues 
les molécules chargées, n’améliore pas les choses, car l ’électricité 
devrait alors se trouver sur la surface extérieure de cette couche où 
devraient continuellement entrer des molécules déjà chargées, et d’où 
sortiraient des molécules non encore électrisées. Si les molécules 
étaient électrisables, les gaz devraient conduire l ’électricité au moins 
aussi bien que la chaleur.

11 . Ajoutons encore ceci : si la molécule de vapeur d’eau se con
duit comme un corps conducteur et peut prendre et emporter de 
l ’électricité, comment expliquer que l ’eau distillée présente une rési
stance si considérable, comment dans les dissolutions aqueuses la 
conductibilité repose-t-elle exclusivement sur la présence des ions des 
sels ou des acides dissous, comment se fait-il que de toutes les expé
riences entreprises pour montrer l ’existence d’une conductibilité 
métallique dans l ’eau (2) aucune n’ait donné un résultat certain? En 
un mot comment se fait-il que la molécule de vapeur d’eau change si 
complètement son rôle conducteur en passant à l ’état liquide?

( * )  E . W ie d e m a n n , l o c .  c i t . ,  p . 258, a5 g, 260 , 2 6 2 . 

( 2) G . W ie d e m a n n , E l e c t r i c i t â t ,  t .  II , 1 883, p . 485.
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12 . Et enfin : comment expliquera-t-on que le mélange de ces 
particules, soi-disant électrisables, que nous appelons l ’atr a t m o 

s p h é r iq u e , ne puisse pas, d’après les expériences de Nahrwold (*), 
se laisser charger, même à l ’aide de l ’électricité qui s’écoule d’une 
pointe?

Toutes les difficultés signalées donnent donc à penser que la molé
cule ne peut pas avoir grande tendance à se laisser utiliser à la façon 
d’une balle de moelle de sureau pour la décharge des conducteurs.

13 . Jetons maintenant un regard d’ensemble sur la série des cas où 
la conductibilité électrique des gaz est bien établie, comme la décharge 
par les pointes ou dans les étincelles, par les flammes et les corps qui 
brûlent, dans les tubes de Geissler, et enfin le phénomène plus récem
ment connu de la décharge par les radiations ultra-violettes. Tous 
peuvent se comprendre sous les mêmes conditions que celles qui nous 
permettent de supposer de rapides mouvements moléculaires, condi
tions avec lesquelles peut se produire une destruction de quelques 
molécules, c’est-à-dire une formation d’ions. D ’ailleurs, pour expli
quer l ’action des rayons ultra-violets, M. E. Wiedemann (2) admet 
que les oscillations des molécules sont d’un ordre de grandeur tout à 
fait inusité.

La cause de ces rapides mouvements moléculaires auxquelles ions 
doivent leur existence est très différente dans les cas que nous avons 
cités. Pour les flammes, les corps incandescents, la lumière ultra
violette, la cause n’est pas d’origine électrique, les ions prennent 
naissance suivant l ’occasion, qu’i l y ait ou non de l ’électricité à con
duire. Dans les décharges par les pointes, les étincelles ou dans les 
tubes de Geissler, il y a de fortes tensions électriques qui morcellent 
les molécules et préparent ainsi le chemin à l ’écoulement de l ’électri
cité. Cette différence dans la manière d’être des propriétés conduc
trices n’empêche d’ailleurs pas que finalement la conduction s’effectue 
dans tous les cas par les mêmes moyens de transport, c’est-à-dire par 
les ions, comme l ’ont supposé Schuster (3) pour les tubès de Geissler 
et Arrhenius (4) pour l ’action des rayons ultra-violets.

14 . Voilà à peu près les faits essentiels qui s’opposent à ce qu’on

( ‘ ) N a h r w o l d , W ie d . A n n ., t. V, 18 7 8 , p . 46°·

( 2) E. W ie d e m a n n , loc. c it ., p . 209 .

( ä) S c h u s t e r , W ie d . A n n ., t .  XXIV, i8 8 5 , p . 7 4 .

( 4) A.r h h e n iu s , W ie d . A n n ., t. XXXII, 1887, p. 565 ; t. XXXIII, 1888, p. 638.
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admette le transport de l ’électricité par les molécules et non par les 
ions. A  tout cela s’ajoute cette remarque qu’en admettant, contre 
toute vraisemblance, que la molécule conduise l ’électricité, ce serait 
un agent de transport infiniment lourd qui, dans les cas les plus favo
rables, aurait une masse 20000 fois plus considérable que les ions 
pour produire le même effet électrique.

Le résultat de toutes ces considérations est donc que dans les 
gaz et les liquides, d’après toutes les expériences actuelles, la molé
cule n’est vraisemblablement pas électrisable; et que l ’hypothèse du 
transport par les ions est admissible dans tous les cas et qu’elle est 
suffisante pour la conductibilité dans les gaz et les électrolytes. Je 
montrerai dans la suite que les propriétés conductrices des métaux 
peuvent s’expliquer sans molécules conductrices.
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SUR LA DÉVIATION DES RAYONS DE BECQUEREL
DANS UN CHAMP MAGNÉTIQUE,

P ak F. GIESEL.

T raduit de l ’allem and p a r A. GALLOTTI.

A n n a le n  d e r  P h y s ik  u n d  C h em ie , t. LXIX, 2  novembre 1899, p. 834 à 836.

MM. Elster et Geitel ont montré, il y a quelque temps, que la con
ductibilité communiquée à de l ’air fortement raréfié par des rayons 
de Becquerel est diminuée par l ’influence d’un champ magnétique. 
Cette action pourrait être attribuée à une déviation directe des rayons 
par le champ magnétique; on a recherché si le phénomène lumineux 
produit sur un écran phosphorescent par les rayons venant du vide 
éprouvait un changement de position dès que le champ magnétique 
était établi. On a déduit de ces recherches que les rayons de Becquerel 
ne subissaient, sous l ’influence des forces magnétiques, aucune dévia
tion comparable à celle des rayons cathodiques (').

J’ai obtenu, dans un espace rempli d’air, une action nette produite 
par un champ magnétique sur les rayons de Becquerel. La source des 
rayons était constituée par o®, 1 d’une préparation au polonium (-) 
obtenue récemment et par conséquent très active. La disposition de 
l ’expérience était excessivement simple. Sur les pôles S, N d’un

©  | ®

électro-aimant en fer à cheval était posé l ’écran lumineux ; le polo-

( 1) J. E lster  et H. Geitel , V erh a n d l. d . D eu tsch . p h y s .  G e se llsc h ., t. I, 5 mai 
1899; fV ied . A n n ., t. LXIX, 1899, p. 88.

( 2) F. Giesel , W ied . A n n ., t. LXIX, 1889, p. 91. 11 s’est trouvé confirmé que les 
préparations au polonium redeviennent efficaces peu à peu mais d’une façon durable, 
et cela non seulement pour le sulfure, mais aussi pour le métal préparé par électro- 
lyse et pour des composés de formule analogue à BiO Cl et BiO.OH.
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nium P était placé entre les deux pôles environ i cm plus bas. En exci
tant l ’aimant dans le sens indiqué sur la figure, la tache lumineuse 
glissa dans le sens de la flèche en donnant sur l ’écran l ’aspect d’une 
queue de comète. L ’inversion des pôles de l ’aimant la fit sauter de 
l ’autre côté. En plaçant la préparation au polonium au-dessus de 
l ’écran on obtient un déplacement de la lumière en sens contraire.

Les rayons émis par les préparations au radium donnent lieu 
exactement au même phénomène, avec un peu moins de netteté 
cependant. Ainsi la préparation au radium dont s’étaient servis Elster 
et Geitel pour les recherches citées plus haut, montrait une influence 
indubitable du champ magnétique.

Fig. 2 .

Les phénomènes que je viens de décrire peuvent se fixera l ’aide de 
la plaque photographique. Pour la netteté des images, la substance P 
(polonium) n’était pas placée à i cm de distance, mais posée sur la 
plaque enveloppée elle-même de papier noir et tournant sa face sen
sible contre les pôles. Le temps d’exposition variait de 3 à 10 minutes. 
Les figures ci-contre indiquent, par la reproduction de deux négatifs, 
les résultats d’expériences différant par la forme etlaposition des pôles, 
ainsi que par la disposition de la substance P par rapport aux pôles. 
Dans la figure 1, P se trouve en dehors du plan des pôles SN ; dans la 
figure 2, elle est entre les deux pôles arrondis de l ’aimant dont le con
tour a été dessiné par les rayons eux-mêmes.

S. P. l6
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A  côté de la déviation unilatérale, on peut remarquer, sur les 

plaques, les régions où les rayons sont condensés par l ’action des 
aimants ( b ,  J i g . 1 et 2). En dehors de cela cette plaque présente 
encore une autre propriété nouvelle qui ne s’observe pas avec l ’écran 
phosphorescent. Au voisinage de la substance la propagation des 
rayons 11e se fait pas de même dans la direction de la déviation et 
dans la direction contraire {a , J i g . 1 et 2) ou dans les autres parties 
du champ (6 et c , j i g .  1 et 2), mais suivant des courbes ondulées en 
forme de S ( s , J i g . 1 et 2).

Cette forme en S rappelle l ’influence que subit l ’auréole de l ’étin
celle d’induction entre les pôles d’un aimant.
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SUR

UNE FORME NON ÉTUDIÉE DE RAYONS CATHODIQUES,

Par GOLDSTEIN.

T raduit de l'allem and p a r A. GALLOTTI.

A n n a le n  d e r  P h y s ik  u n d  C h e m ie , t. LXIV, 1898, p. 38 à 49·

Les décharges du courant d’induction dans un gaz raréfié pro
duisent une lueur composée de plusieurs couches diversement co
lorées.

Dans l ’air raréfié, la couche qui entoure immédiatement la cathode 
est jaune chamois, la seconde paraît bleue et peu lumineuse, la troi
sième est brillante et d’un bleu violacé. La première couche n’est 
mentionnée que par un petit nombre d’auteurs ; la plupart de ceux 
qui l ’ont vue se sont bornés à en signaler l ’existence. LTne expérience 
thermométrique de Hittorf ( 1 ) est la seule où l ’on se soit occupé de 
ses propriétés. Avec les formes d’électrodes et de tubes généralement 
•employées, cette première couche n’a qu’une faible épaisseur qui, 
pour les fils minces, atteint à peine quelques millimètres. Avec une 
eathode offrant une assez grande surface plane on peut la suivre 
beaucoup plus loin. Qu’il nous suffise de dire qu’elle peut s’étendre 
à 2C,U environ avec une cathode plate de 2CIU à 2cm, 5 de diamètre, 
comme celle dont nous parlerons plus loin. Si la cathode occupe 
presque toute la section du tube, pour des raréfactions croissantes, la 
première couche arrive à couvrir toute la surface d’un éclairage uni
forme. Elle est d’abord peu brillante sur les bords, elle s’éteint en
suite tout à fait et se retire de plus en plus vers le milieu de la surface.

Dans les C o m p t e s  r e n d u s  m e n s u e ls  d e  l ’ A c a d é m i e  d e  B e r l i n  

pour 1880 (p. 88) j ’ai décrit une ampoule à décharge dans laquelle 
est enchâssé (pour l ’étude de la lumière négative secondaire) un tube 
percé de petits trous. Dans une de ces ampoules { f i g . 1) ce tube

(1) W ie d . A n n ., t. XXI, i88/j, p. 128.
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était un cylindre formé par une toile métallique à mailles fines. Ce 
cylindre est engagé à une extrémité dans un tube de vei’re ouvert à 
ses deux bouts r  et à l ’autre dans un bout de tube r ' fermé à la 
lampe. Les extrémités en regard de ces deux tubes r  et r ' sont dis
tantes de quelques centimètres, laissant ainsi libres les mailles de la 
toile métallique dans l ’intervalle correspondant.

Fig. i.
a.

b

Réunissons le fil a  au pôle positif d’une bobine d’induction, et, par 
le fil d , le pôle négatif au tube formé par la toile métallique. Les 
expériences faites jusqu’ici ne nous permettent pas de prévoir s’il va 
se produire aussi une lueur sur la surface extérieure de la toile mé
tallique. L ’apparition de cette lueur serait d'accord avec les idées de 
Hittorf d’après lesquelles la lueur bleue (dans l ’air) se propage éga
lement dans toutes les directions sans aller vers l ’anode. Mais, d’autre 
part, l ’expérience montre que, pour des densités faibles, certains 
endroits de la cathode restent sombres, ceux pour lesquels la ligne 
allant à l ’anode rencontre la seconde couche de la lueur. Dans le cas 
actuel ceci pourrait être vrai pour l ’extérieur de la toile métallique, 
car le chemin allant de ses éléments à l ’anode rencontre la deuxième 
couche entourant la surface intérieure.

En tout cas, les faits connus jusqu’à présent peuvent laisser en 
doute la question de savoir si l ’espace situé autour de la toile métal
lique sera rempli de lumière bleue ou complètement sombre.

Aussi je fus très étonné lorsque je vis, après avoir réalisé avec 
une forte raréfaction la disposition indiquée plus haut (a anode, 
R  cathode), une brillante lumière jaune doré entourant la cathode
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de toile métallique et s’étendant jusqu’à la paroi éloignée de 5cm. La 
lumière cathodique bleue n’était visible qu’à X i n t é r ie u r  du tube 
de toile. Le fil d  était complètement obscur. La grande analogie 
qu’on observe entre la couleur de cette lueur jaune et celle d’une 
flamme imprégnée de sodium peut tendre à faire croire qu’elle est due 
à quelque impureté, par exemple à du chlorure de sodium se vapori
sant sur la surface de la cathode et colorant en jaune la lueur bleue; 
mais on n’observe dans le spectre de cette lumière jaune aucune raie 
du sodium et c’est manifestement un spectre de bandes de l ’azote. 
Elle n’a pas non plus de rapport avec la lueur jaune qui se produit 
après coup dans les tubes de Geissler pour l ’air, l ’azote et l ’oxygène. 
On ne peut reconnaître à l ’œil nu aucune prolongation de la lumière 
bleue et, en modifiant un peu la disposition du tube de façon à per
mettre l ’emploi du miroir tournant, on observe que l ’image d’une 
fente étroite, éclairée par cette lueur fournit dans le miroir une bande 
exactement aussi longue que la lumière cathodique bleue.

Par contre, les observations montrent une telle suite d’analogies 
entre elles et la première couche cathodique mentionnée au début de 
cet article, qu’il est vraisemblable d’admettre que ces deux lueurs 
sont de même nature.

J’ai fait une série de recherches à ce sujet et je vais esquisser rapi
dement les caractères de ce phénomène en m’attachant à mettre en 
évidence l ’analogie dont je viens de parler.

Il était d’abord nécessaire de rechercher dans quelles conditions 
apparaît cette lueur jaune. Elle se produit, sans aucun mélange ap
préciable de lumière cathodique bleue, q u a n d  la  c a t h o d e  p a r t a g e  

L’ i n t é r i e u r  d u  r é c i p i e n t  e n  d e u x  p a r t i e s  d o n t  L’ u n e  c o n t ie n t  

l ’ a n o d e  e t  q u i  n e  c o m m u n i q u e n t  q u e  p a r  d ’ é t r o it e s  o u v e r t u r e s  

p e r c é e s  d a n s  La s u b s t a n c e  m ê m e  d e  la  c a t h o d e . Il était donc préfé
rable d’employer, au lieu de la cathode précédente, des plaques planes 
percées de trous. Je ne donnerai qu’une indication schématique sur 
les deux dispositions les plus fréquemment employées. La figure 2 
montre un tube qui porte en x ,  sur un étranglement, une cathode 
formée d’une lame plate perforée. Un fil fin d  assure sa communica
tion avec la bobine d’induction en allant d’une petite boucle sur la 
plaque jusqu’à l ’anneau b . L ’anode est formée par le fil a .

Dans l ’autre disposition {_fig. 3 ) la cathode n’est pas simplement 
posée, mais elle forme le fond d’une capsule placée à l ’extrémité 
d’un tube de verre r; elle communique par le fil d  au pôle négatif, 
a  forme l ’anode.
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Nous appellerons sur la cathode f a c e  a n t é r i e u r e  celle qui est en 
regard de l ’anode et f a c e  p o s t é r i e u r e  celle qui est la plus éloignée.

Fig. 2. Fig. 3.

On peut regarder ses trous comme formés par des cylindres normaux 
à la surface d’environ | de millimètre de diamètre.

La face antérieure de ces cathodes présente la lumière cathodique 
habituelle dont la partie principale forme les rayons bleus. La pre
mière couche jaune y est très étroite. Sur la face postérieure la lu
mière jaune forme de hautes colonnes de feu. Pour une raréfaction 
suffisante du gaz on ne voit aucune lueur bleue à cette place de la 
cathode et le fil d  est entièrement obscur, de telle sorte que la lu
mière jaune envoyée par la cathode est la seule lueur visible dans la 
portion supérieure du tube.

Les dispositions qui précèdent permettent d’établir les propriétés 
suivantes de la lumière jaune.

Cette lumière est formée par des rayons réguliers à propagation 
rectiligne. De chaque ouverture de la cathode part un faisceau de 
rayons rectilignes jaunes, brillants, faiblement divergents. Ces fais
ceaux brillants isolés sont entourés' d’une nébulosité très faible, co
lorée en tout cas exactement comme les faisceaux eux-mêmes. Nous 
la laisserons de côté dans ce compte rendu rapide. Les faisceaux de 
lumière jaune diffèrent nettement des rayons cathodiques bleus par 
leur, direction relativement à la cathode. Les rayons bleus, pour une 
forte raréfaction, divergent de l ’axe de la cathode plate dont ils 
émanent et s’écartent les uns des autres; leur divergence croît quand 
le vide augmente. Au contraire, les faisceaux de lumière jaune qui
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sortent des ouvertures d’une cathode plate convergent vers son axe et 
leur convergence augmente avec le vide. Ils se coupent (pour des 
plaques d’environ 2cm de diamètre) à moins de i dm de la cathode et 
ce point d’intersection peut même s’approcher à 3cm pour de grandes 
raréfactions. Les faisceaux convergent d’autant plus vers l ’axe que 
l ’ouverture correspondante est plus éloignée de celui-ci. On suppose 
dans tout cela que l ’axe de la cathode coïncide avec celui du tube. 
Les faisceaux voisins de l ’axe sont normaux à la plaque.

Au moins dans le cas de trous ayant la forme de cylindres de révo
lution et autant qu’on peut en juger sans mesure précise, la direction 
des rayons jaunes obéit à la règle suivante : l ’axe d’un faisceau jaune 
est exactement le même que celui d’un faisceau bleu qui partirait de 
la face antérieure de la cathode, supposée pleine, dans le sens opposé, 
en ayant pour origine le centre de l ’ouverture considérée.

Ceci s’accorde avec ce qu’on a dit plus haut de cette direction. 
Mais on sait aussi que la direction des rayons bleus émanés d’une 
cathode dépend de la courbure de sa surface; il en résulte que la di
rection des rayons jaunes s’échappant des ouvertures par la face 
p o s t é r i e u r e  dépendra de la forme de la surface a n t é r i e u r e  de la ca
thode. Cela se confirme d’ailleurs dans la pratique : en laissant con
stante la forme de la face postérieure et en modifiant la face antérieure 
on obtient des rayons jaunes dont la direction varie suivant la règle 
indiquée. En formant la cathode d’une plaque épaisse taillée en ca
lotte sphérique concave sur la face antérieure et plane de l ’autre côté, 
les rayons émanés en avant sont convergents, mais les faisceaux jaunes 
situés en arrière sont divergents.

Si l ’on perce les canaux dans la plaque obliquement et non plus 
normalement, la  d i r e c t i o n  d e s  r a y o n s  j a u n e s  n e  c h a n g e  p a s . Mais 
par contre leur intensité lumineuse diminue quand l ’obliquité aug
mente et ils deviennent invisibles quand l ’ouverture découpée sur une 
face projetée sur la face opposée n’a plus de partie commune avec 
l ’ouverture découpée sur celle-ci.

En raréfiant suffisamment le gaz les rayons jaunes s’allongent beau
coup et forment de hautes gerbes lumineuses qui ne s’arrêtent qu’à la 
paroi du tube. Des tubes de 45cm ont pu être éclairés dans toute leur 
longueur.

Aux pressions très faibles la face postérieure de la cathode ne laisse 
plus échapper de faisceaux de toutes les ouvertures, mais le rayon
nement se limite de plus en plus aux trous voisins du milieu de la 
plaque. Si l ’on observe alors la face antérieure de la cathode, on voit
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que la première couche de lumière cathodique ne couvre plus toute 
sa surface; les seuls canaux laissant échapper en arrière des faisceaux 
jaunes sont ceux d o n t  l ’ o u v e r t u r e  a n t é r i e u r e  e s t  c o u v e r t e  p a r  c e tt e  

p r e m i è r e  c o u c h e .

.....La couleur des rayons que nous avons désignés jusqu’à pré
sent comme « jaunes » varie avec la nature du gaz qui entoure la 
cathode. Les rayons sont aussi jaune d’or dans l ’azote, dont l ’in
fluence est d’ailleurs prépondérante dans les phénomènes lumineux 
observés dans l ’air; ils sont roses dans l ’hydrogène, rose orangé dans 
l ’oxygène, gris verdâtre dans le gaz carbonique. Ces couleurs sont 
très différentes de celles que présente la partie principale de la lu
mière cathodique, c’est-à-dire la troisième couche. Celle-ci est en 
effet, suivant les cas, bleu violacé (Az), blanchâtre (H); grise ou 
jaunâtre (O), bleu ciel (CO2). Par contre, on n’observe que peu de 
différence entre la teinte des rayons émanés derrière la cathode et 
celle de la première couche de la lumière cathodique pour le gaz 
correspondant. Nous ne pouvons d’ailleurs pas nous attendre à trouver 
une similitude complète puisque nous ne pouvons juger de cette der
nière teinte (celle de la première couche) qu’en l ’examinant à travers 
l ’espace coloré déjà autrement par la seconde couche.

L ’analyse spectrale montre, dans tous les cas observés, que les 
rayons postérieurs correspondent au même gaz que le reste de la 
lumière cathodique; mais le spectre de ces rayons présente des diffé
rences caractéristiques, au moins pour l ’ intensité relative des diffé
rentes parties du spectre. La différence est surtout marquée pour 
l ’oxygène. Sa lumière cathodique donne, comme l ’a montré Schuster, 
un spectre de bandes et deux spectres de raies, l ’un de quatre raies, 
l ’autre d’un nombre beaucoup plus grand (' ). Or la troisième couche 
de la lumière cathodique fournit le spectre de bandes, tandis que les 
rayons postérieurs à la cathode donnent le spectre pur des quatre 
raies. Ce dernier est d’ailleurs fourni aussi par la première couche de 
la lumière cathodique. Dans les autres gaz on obsérvele même fait : 
les rayons formés en arrière de la cathode présentent les mêmes 
caractères spectroscopiques que la première couche de lumière catho
dique.

( ‘ ) La distinction de ces deux spectres de raies est basée sur ce fait que certaines 
circonstances peuvent rendre plus brillantes les raies de l ’un d ’eux, tandis que celles 
de l ’autre s’affaiblissent jusqu’à disparaître, et inversement.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SUR UNE FORME NON ÉTUDIÉE DE RAYONS CATHODIQUES. ? 4 9

En attendant qu’on trouve un nom plus convenable pour ces rayons, 
que nous ne pouvons plus désigner par leur couleur en considérant 
tous les gaz, nous les appellerons k a n a l s t r a h l e n .

La nature du métal de la cathode n’a aucune influence sensible sur 
la couleur ni sur le spectre du « kanalstrahle ». Ils ont même aspect 
que la cathode soit en platine, en aluminium, en cuivre, en acier 
ou en laiton.

Les rayons cathodiques connus jusqu’ici produisent, comme on le 
sait, une très vive phosphorescence verte sur le verre, quand le vide 
est suffisant. Cette propriété manque presque complètement aux 
« kanalstrahlen ». Il faut une très grande attention pour distinguer la 
très faible lueur verte de la paroi de verre à l ’endroit où viennent 
l ’exciter les « kanalstrahlen » qui sont très brillants.

La plupart des métaux employés pour former la cathode s’usent, 
tandis qu’il se forme sur la surface du verre une sorte de miroir de 
métal ou d’oxyde. Mais cet effet ne s’observe également que sur la face 
de la cathode qui émet les rayons ordinaires : la face postérieure, 
d’où parlent les « kanalstrahlen », ne présente aucune trace de dété
rioration.

Lorsque la cathode (qui est formée d’une plaque d’environ omm, 5 

d’épaisseur) est percée de canaux d’un diamètre supérieur à f  de mil
limètre, si la densité du gaz est assez grande, la lumière cathodique 
ordinaire se forme aussi syr la face postérieure. Mais plus la raréfac
tion augmente, plus cette lumière s’affaiblit pour ne laisser subsister 
enfin que les « kanalstrahlen ». Plus les canaux sont étroits, plus est 
forte la densité limite du gaz correspondant à la pureté des « kanal
strahlen». Si le diamètre des canaux dépasse une certaine grandeur il 
se forme sur la face postérieure de la cathode, près des ouvertures, des 
touffes de lumière en forme d’ellipsoïde, vivement éclairées, par 
suite de la formation desquelles les « kanalstrahlen » subissent une 
diminution d’éclat réelle ou apparente. Je ne parlerai pas ici de ce 
phénomène. Son apparition montre simplement l ’impossibilité d’ob
tenir ainsi des faisceaux de « kanalstrahlen » d’une certaine épaisseur, 
comme il eût été désirable d’en utiliser pour certaines recherches.

Mais l ’expérience montre que, plus la cathode est épaisse, plus est 
grand le diamètre des canaux correspondant à l ’apparition de cette 
touffe ellipsoïdale. Au lieu d’augmenter l ’épaisseur de la plaque, on peut 
donc essayer d’utiliser comme ouverture celle d’un tube cylindrique.

La figure 4 représente une cathode formée d’une plaque mince 
percée d’un trou d’environ 3 II1U1,5  et surmontée d’un tube de métal
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de meme diamètre, long de acm. Elle donne ùn faisceau de « kanal- 
strahlen » qui a déjà à sa sortie 3n,m,5 de diamètre.

F i g .  /,.

Ce faisceau unique est évidemment beaucoup plus commode pour 
certaines observations. Un corps opaque, un fil métallique par 
exemple, interposé sur le trajet de ce faisceau, forme une o m b r e  

aussi nette que dans un faisceau divergent de rayons cathodiques 
bleus, l ’espace situé au delà présentant une partie sombre limitée par 
deux lignes parfaitement droites.

Deux faisceaux de « kanalstrahlen » peuvent se croiser sans subir 
aucune déviation et sans se réunir en un seul. Cela montre que ces 
« kanalstrahlen » ne peuvent être constitués par un bombardement de 
particules matérielles.

On saitque les rayons cathodiques ordinaires, bleus dans l ’air, sont 
déviés et déformés par un champ magnétique : i l  suffit pour le voir 
d’approcher un petit aimant tenu à la main. Les « kanalstrahlen » au 
contraire n’ont montré ni changement de direction ni déformation 
appréciable, même sous l ’influence du gros électro-aimant (excité 
par six Bunsens) de noire Institut de Physique.

Ici encore apparaît une relation entre les « kanalstrahlen » et la pre
mière couche de lumière cathodique : celle-ci en effet ne subit pas 
de déviation sous l ’action d’un aimant, comme je l ’ai montré par la 
disposition suivante.

Un récipient cylindrique (f i g . 5 ) porte une tubulure latérale de 
gcm  ̂ J »  dont l ’axe coïncide avec celui d’une cathode formée par 
une lame plate K  non perforée. Pour un vide suffisant les rayons 
cathodiques bleus emplissent toute la longueur delà tubulure. Si l ’on 
place alors le tube entre les deux pôles de l ’électro-aimant, de façon 
que la cathode soit dans le plan axial, les rayons bleus s’enroulent en 
formant une couche de quelques millimètres d’épaisseur, débarrassant 
ainsi complètement la tubulure : on voit alors que celle-ci estremplie 
par les rayons jaunes qui n’ont pas été déviés par l ’aimant.

'En employant l ’hydrogène, la tubulure est de même colorée en rose 
quand l ’aimant est excité.
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Les « kanalstrablen » ne sont pas non plus soumis à la déflexion. 
Tandis que les rayons cathodiques ordinaires sont fortement déviés 
quand on en approche une autre cathode, ceux-là au contraire se

Fig. 5.

propagent en ligne droite vers une seconde cathode (ou vers une 
autre partie de la cathode d’où ils sont issus).

Je n’ajouterai qu’une courte remarque à cette Communication pro
visoire, sans ouvrir une discussion détaillée sur la nature des «kanal- 
strahlen ».

L ’influence sur les « kanalstrahlen » de la forme de la surface anté
rieure de la cathode, de l ’orientation de la première couche sur la 
cathode, l ’influence de l ’inclinaison des trous, sont autant de raisons 
pour admettre que vraisemblablement il faut rechercher sur cette f a c e  

a n t é r i e u r e  l ’origine des « kanalstrahlen ». On est de plus conduit à les 
regarder comme de même nature que la première couche de la lumière 
cathodique, par suite de leur couleur, de leur spectre et de leurs pro
priétés magnétiques. On est tenté de les identifier et de regarderies 
« kanalstrahlen » comme formés par une partie de cette lumière qui, 
pour une cathode compacte, ne pourrait se propager qu’en avant, mais 
que quelque action répulsive écarterait pour la renvoyer en arrière 
à travers les trous s’il en existe. Mais jusqu’à présent je ne puis 
expliquer toutes les observations par cette manière de voir.

En général nous pouvons tout au moins formuler une conclusion 
sur la nature de la lumière cathodique, en nous rappelant les expé
riences citées et spécialement la dernière, celle de l ’ampoule à tubu
lure latérale : c’est que la lumière cathodique ordinaire n’est pas con
stituée par un système de rayons unique mais qu’elle en contient au 
moins deux sortes différentes.

Berlin, 27 ju illet 1886.
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EXPÉRIENCES AVEC UN JET DE VAPEUR,

P ar R obert von HELMHOLTZ. 
Extrait traduit de l'allemand par H. BÉNARD.

W ie d e m a n n ’s A n n a le n , t. XXXII, 1887, p. 1 à 19.

I. Quand on fait sortir un jet de vapeur par un orifice étroit (et les 
dimensions les meilleures sont de i mm à 2lnm de diamètre), en ayant soin 
toutefois de ne pas le diriger juste au-dessus delà flamme qui sert à pro
duire la vapeur, ce jet, observé sur un fond sombre, présente d’une 
façon plus ou moins confuse l ’apparence bien connue d’un brouillard 
de couleur uniformément blanc grisâtre. On l ’observe avec la plus 
grande netteté quand on l ’éclaire obliquement, par exemple avec la 
lumière d’une fenêtre que l ’œil lui-même ne reçoit pas directement. 
Dans ces conditions, l ’observateur ne reçoit que la lumière diffractée 
par les gouttelettes du brouillard. Quand on a bien retenu l ’aspect 
du jet dans ces conditions n o r m a le s  (cet aspect dépend aussi de la 
vitesse du courant de vapeur, de l ’humidité de l ’air de la salle, etc.) 
on approche, au voisinage de l ’orifice par où sort le jet, une pointe 
de métal reliée par exemple à l ’un des pôles d’une machine électrique 
à influence.

Aussitôt que la déperdition d’électricité par la pointe commence, 
l ’aspect du jet se modifie d’une façon surprenante. Non seulement, 
en effet, il devient subitement beaucoup plus clair et se détache mieux 
sur le fond obscur, mais, de plus, i l  prend des colorations plus ou 
moins intenses rappelant tout à fait les couleurs de diffraction pro
duites par les couches de brouillard ('). Ces couleurs, on le sait, 
dépendent des dimensions et de la régularité des gouttelettes : il 
semble donc bien qu’il faille en conclure que les forces électriques 
influencent la condensation de la vapeur et même la favorisent. C ’est 
d’ailleurs ce qui semble confirmé par la façon dont l ’état électrique

( l ) V o ir à ce sujet Kiessling, N a t u r w . V er. H a m b u r g -A lto n a , t. VIII, 1884, p. 1.
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de la pointe influence les colorations. Si la quantité d’électricité dé
bitée par la pointe est très grande, le jet paraît bleuâtre ou même 
bleu azur profond comme le ciel. Cette coloration indique des gout
telettes très nombreuses, très fines et très régulières. Je ne fais que 
mentionner un sifflement particulier qui est souvent perceptible dans 
ces conditions. Si le débit d’électricité diminue peu à peu, le bleu 
devient de plus en plus lavé de blanc, ce qui indique la production 
de gouttes plus grosses; puis paraissent les pourpres, les rouges, 
suivis des jaunes et des verts, et enfin, quand l ’action est tout à fait 
faible, les bleus pâles d’ordre supérieur reparaissent.

Ce qui prouve bien aussi que ces colorations dépendent en fait de 
la grosseur des gouttes, c’est qu’elles se produisent s i m u lt a n é m e n t  

dans le jet, les couleurs se suivant de bas en haut dans l ’ordre des 
longueurs d’onde croissantes. Lorsque l ’action est très faible, comme 
dans le dernier cas dont i l a été question, la figure i représente sché-

Fig. i.

matiquement l ’ordre des colorations; le jet est complètement invi
sible jusqu’en a, bleu jusqu’en ¿>, vert jusqu’en c, jaune jusqu’en d ,  

rouge pourpre jusqu’en e, et de nouveau bleu pour le reste du jet, 
c’est-à-dire pour ce qui en est de beaucoup la plus grande partie.
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Ce n’est d’ailleurs pas avec la pointe électrisée qu’on obtient cette 
succession régulière de couleurs d’une façon permanente, car le 
potentiel de la machine à influence est trop variable. J’indiquerai 
plus loin un procédé préférable (' ).

L ’action de la pointe sur le jet est extrêmement rapide : si l ’on 
rapproche en effet les pôles de la machine de façon à produire la 
décharge par étincelles à intervalles très courts, arbitrairement 
choisis, à chaque étincelle correspond une perturbation subite dans 
tout le jet qui redevient pâle, après quoi les colorations reparaissent; 
puis elles disparaissent à nouveau et ainsi de suite. En employant 
une pointe fine, bien chargée, on peut mettre en évidence l ’influence 
décrite jusqu’à une distance de plusieurs décimètres de la pointe.

( ‘ ) Passage iion traduit ici. Le procédé en question consiste à ioniser de l’air en 
le faisant passer sur de L'acide sulfurique concentré, et à régler la vitesse avec laquelle 
on dirige ce courant d ’air en travers du je t de vapeur. Dans le même Mémoire, l ’au
teur emploie encore, pour influencer le jet de vapeur, l’ionisation par un fil m étal
lique incandescent, et l’ ionisation par les gaz extraits des flammes.

( N o ie  d u  t r a d u c t e u r .)
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ACTIONS D’ORIGINE CHIMIQUE ET ÉLECTRIQUE
INFLUENÇANT LE JET DE VAPEUR ET LA DISSOCIATION DES GAZ,

E T EN PARTICULIER CELLE DE L ’OXYGÈNE,

P ar R obert yon HELMHOLTZ et Franz RICHARZ. 

E xtrait trad u it de l'a llem an d par· H. BÉNARD.

Wiedemann’s Annalen, t. XL, 1890, p. 161 à 202.

II. — Action de l ’électrisation des gaz sur le jet de vapeur.

On a décrit antérieurement ( ') comment l ’électricité s’écoulant 
par une pointe agit sur la vapeur d’eau ; nous ajouterons encore que 
le même phénomène, bien que plus faible, se produit également avec 
un jet de vapeur d’alcool. Dès lors, on doit regarder cette action 
comme très probablement due à des ions qui prennent naissance 
auprès de la pointe et qui se diffusent dans le jet de vapeur jusqu’à 
une distance de plusieurs décimètres.

Déjà la formation d’ozone prouve que l ’écoulement de l ’électricité 
par les pointes provoque la dissociation des molécules d’oxygène. 
D ’après les recherches de A. Schuster (a), il semble bien que, dans 
le cas des gaz purs, complètement privés de poussières, on doive re
garder la dissociation non pas seulement comme un phénomène ac
compagnant la conduction de l ’électricité à travers ces gaz, mais 
comme la condition essentielle de cette conductibilité, car ces gaz ne 
peuvent consister qu’en ions.

Par ces io n s , il faut se représenter des atomes ou des groupes 
d’atomes provenant de molécules dissociées, et par suite non saturés 
au sens chimique du mot, c’est-à-dire possédant des valences libres; 
au point de vue électrique, ces ions doivent présenter un excédent

( ' )  Dans le Mémoire précédent de R. von Helmholtz. Le Mémoire acLuel a élé 
publié après la m ort de ce dernier. ( A ote du traducteur.)

( 2) Proc. Boy. Soc., t .  XXXVII, 1884, p . 317; Nature, t. XX X, 1884, p. 23o.
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de charge positive ou de charge négative. On obtient des hypothèses 
plus précises et plus claires en prenant comme guide la théorie élec
trochimique de Helmholtz ( 1 ), mais nous ferons remarquer expres
sément qu’elle nous sert uniquement de mode de représentation, 
sans qu’il soit nécessaire de décider de son exactitude : la rigueur 
des conclusions que nous déduirons des expériences rapportées 
ci-après est tout à fait indépendante de cette théorie.

D ’après la théorie de Helmholtz, chaque valence d’atome est chargée 
d’un équivalent d’électricité, c’est-à-dire porte une charge élémen
taire positive ou négative. Les forces dues à la valence, au point de vue 
chimique, sont identiques aux attractions égales et de sens contraires 
que ces charges électriques élémentaires exercent l ’une sur l ’autre. 
Dans les molécules dont toutes les valences sont saturées, chaque 
valence à charge positive est liée à une valence à charge négative, et 
l ’ensemble de la molécule est électriquement neutre. La dissociation 
des molécules neutres produit des atomes isolés non saturés ou des 
groupes d’atomes, les uns et les autres ayant au moins u n e  valence 
de libre, chargée d’un équivalent + E  ou — E d’électricité en excé
dent. Les io n s des électrolytes sont constitués par de tels groupes. 
Les molécules neutres des gaz sont constituées par des atomes 
chargés positivement ou négativement, par exemple :

H 2 =  ( Ï ï  )  ( h ) ,

HCl =  ( H ) ( c i ) ,

o2=(o+)Co).
Des forces électriques suffisamment intenses, agissant sur les deux 

atomes d’une molécule, doivent produire la séparation des deux 
charges de signe contraire et par suite dissocier la molécule en ses 
deux atomes constituants. Cette rupture de la molécule doit donner 
aux atomes séparés une très grande force vive ; ils se déplaceront donc 
pendant quelque temps de côté et d’autre parmi les autres molécules 
du gaz, jusqu’à ce que leur force vive soit suffisamment affaiblie pour 
qu’ils puissent se réunir à nouveau deux à deux et rester réunis d’une 
façon permanente; plus les rencontres des deux espèces de particules 
constituantes isolées qui composaient une molécule seront nombreuses, 
plus la recombinaison en molécules neutres fermées sera rapide. Au 
début de cette recombinaison, immédiatement après la dissociation,

( 1 ) Rede zu Faraday’s Gedächtniss Vorträge und Reden, t. II, iS84, p. 275.
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1« nombre des atomes isolés qui se trouvent en présence est relative
ment grand; la plus grande partie se recombineront vite pour former 
des molécules neutres; mais, pour les derniers atomes restés libres, 
la probabilité des collisions sera très faible, et il s’écoulera un temps 
relativement long, avant qu’ils soient recombinés.

Quand il n’y a pas eu contact avec, des conducteurs chargés, il 
doit toujours nécessairement y avoir, dans la masse du gaz dissocié, 
nombres égaux d’équivalents d’électricité des deux signes : pris dans 
son ensemble, le gaz paraît électriquement neutre. Mais, s’il y a con
tact avec un conducteur chargé et échange d’électricité entre celui-ci 
et les ions, par exemple quand de l ’électricité s’écoule par une pointe, 
les charges d’un signe déterminé peuvent, au bout de très peu de 
temps, l ’emporter sur les charges de signe contraire dans un volume 
donné de gaz; d’ailleurs, comme il est possible d’enlever l ’excès 
d’électricité d’un certain signe, par exemple à l ’aide d’une enceinte 
en communication avec le sol, cet excès sera très vite compensé à 
nouveau.

La recombinaison des ions séparés, de même exactement que leur 
dissociation, est liée à une agitation moléculaire énergique, et c’est 
à cette agitation que nous avons déjà attribué, d’une façon générale, 
dans les actions purement chimiques ('), l ’explication de la conden
sation de la vapeur sursaturée. Dans certaines circonstances, i l  pour
rait aussi y avoir action chimique directe entre les atomes dissociés 
et la substance du jet de vapeur; par exemple, oxydation de la vapeur 
par les atomes isolés d’oxygène (avec formation d’eau oxygénée dans 
le cas de la vapeur d’eau, d’acide acétique dans le cas de l ’alcool, etc.), 
et ainsi prendrait fin l ’état instable de la vapeur sursaturée.

Les expériences décrites ci-après prouvent que la condensation 
produite dans le jet de vapeur est due à l ’influence des forces élec
triques; ce fait bté peut être expliqué que par une seule hypothèse, 
à l ’exclusion de toutes les autres : à savoir que les dissociations qui 
provoquent la condensation, d’après les recherches exposées dans la 
première Partie de ce Mémoire, sont liées à l ’électrisation. On n’a 
fait appel à la théorie électrochimique de Helmholtz que pour fournir 
une image claire du processus des diverses dissociations.

Le but que nous nous sommes proposé dans ce qui suit a été de 
simplifier autant que possible les conditions, afin de pouvoir arriver

( ')  Partie non traduite ici. 

S. P. '7
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à une conception claire du sujet. Nous avons d’abord fait construire 
l ’appareil que représente la figure i .

Le fil-de platine p , soudé dans la paroi d’un tube de verre, est 
orienté suivant l ’axe de ce tube et terminé en pointe fine. L ’une des 
extrémités a  du tube, rétrécie, sert à amener un courant du gaz em
ployé; l ’autre extrémité, vers laquelle est tournée la pointe du fil de

Fig. i.

"\_____à

platine p , est percée d’un orifice b de i ,nm à 2ml" de diamètre; l ’inter
valle compris entre la pointe p  et l ’orifice b est d’environ i 5cm. Le fil 
de platine p  est mis en communication avec un des pôles d’une ma
chine à influence; le tube tout entier est placé horizontalement et le 
jet de vapeur est amené juste en face de l ’orifice b. Si l ’on fait arriver 
par a  un courant continu d’oxygène sec et pur, le jet de vapeur réagit 
très fort, d’une façon permanente, si la machine à influence est en 
bon état et si son débit est considérable. Il se forme dans ces condi
tions une quantité très grande d’ozone au voisinage de la pointe, et 
l ’on pourrait tout d’abord penser que c’est là ce qui provoque la con
densation d’une façon ou d’une autre. Mais on a déjà mentionné plus 
haut (') une expérience qui sera décrite plus loin (2) et qui montre 
que l ’ozone n’agit pas du tout sur le jet de vapeur. Si l ’on fait péné
trer un peu d’eau dans le tube de verre, par l ’orifice b , de telle sorte 
que l ’électricité s’écoule désormais dans de l ’oxygène h u m i d e , l ’action 
sur le jet de vapeur est atténuée d’une façon surprenante. Par consé
quent, non seulement la présence de la vapeur d’eau n’est pas néces
saire pour la formation de l ’agent en question, mais elle est même 
nuisible. Nous avons ensuite placé, avant l ’orifice a, une ampoule de 
caoutchouc dans laquelle l ’oxygène passait avant de pénétrer dans 
l’appareil. En même temps qu’on envoyait un courant d’oxygène par 
saccades, on faisait écouler pendant quelques minutes de l ’électricité 
par la pointe du fil de platine p  sous le maximum de tension et avec 
le débit maximum que la machine permettait d’obtenir. Quelque

( ')  et ( s) Passages non traduits ici. L ’expérience consiste à faire arriver le jet 
de vapeur dans un grand flacon préalablement rempli d’oxygène, privé de poussières 
et fortem ent ozonisé. Le je t de vapeur reste invisible, absolum ent comme si la 
chambre de condensation avait été remplie d’air pur filtré. (Note du trad.)
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temps après que la déperdition avait cessé, on chassait le gaz en 
pressant l ’ampoule de caoutchouc de façon à l ’envoyer sur le jet de 
vapeur. Dans les cas extrêmes, on a trouvé qu’il y avait encore 
influence 2 minutes environ après que la déperdition avait cessé.

L ’expérience qui vient d’être décrite prouve qu’il ne s’agit pas 
d’une action directe de l ’électricité sur la vapeur, mais qu’il se forme 
un agent qui conserve encore son activité quelque temps après que 
l ’électrisation a pris fin. De plus, les expériences montrent que cet 
agent consiste en oxygène pur et sec, car nous savons que l ’ozone 
qui se produit est inactif. Quant à la possibilité d’une action des 
poussières, elle est rendue bien peu vraisemblable par les expériences 
précédemment citées ('); celles qui ont été effectuées avec la pointe 
et décrites jusqu’à présent ne permettent pas de repousser cette hypo
thèse avec plus de certitude.

Nous avons encore mis en évidence un deuxième mode d’action de 
l ’électricité. Si l ’on réunit deux conducteurs de forme arbitraire aux 
pôles respectifs d’une forte bobine d’induction, et si l ’on place le jet 
de vapeur dans l ’intervalle, ce jet réagit d’une façon extraordinaire
ment intense, même quand l ’intervalle entre les conducteurs est assez 
grand pour qu’aucune étincelle ne puisse le franchir. On pouvait 
aussi prendre comme conducteurs deux fils métalliques recouverts de 
verre; il ne s’agit donc évidemment pas d’une action des étincelles 
ou de la décharge disruptive visible, mais d’une action de la soi- 
disant décharge obscure, c’est-à-dire de la production subite de la 
polarisation diélectrique, de sa suppression ou de son renversement. 
Les données précises qui suivent, relatives à un cas particulier, 
peuvent présenter de l ’intérêt. La longueur d’étincelle de la bobine 
de Ruhmkorff employée était d’environ 10™. Les électrodes étaient 
recouvertes de verre; leurs extrémités, situées horizontalement en 
face l ’une de l ’autre, étaient séparées par un intervalle d’environ 3ocm. 
On obtenait le maximum de sensibilité en disposant l ’orifice du jet 
de vapeur à environ i cnl au-dessous du milieu de l ’intervalle séparant 
les deux électrodes. Chaque rupture du primaire produisait une per
turbation instantanée du jet; les fermetures étaient sans influence. 
L ’action restait encore très sensible quand on écartait l ’orifice du jet 
à iocni, soit au-dessus, soit au-dessous, soit sur le côté, à partir de la

(■ ) 11 s’a g it d’un passage non trad uit du Mémoire précédent de R. v. Helmholtz.

( N o te  d u  t r a d u c t e u r .)
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position décrite. On peut produire les mêmes phénomènes, mais moins 
intenses, avec une petite bobine ayant au plus ocl", 8 comme longueur 
d’étincelle.

On pourrait, ici encore, objecter une action possible des particules 
solides détachées des électrodes ou bien des tubes de verre qui les 
entourent, lors des ruptures ou des fermetures du primaire. En enve
loppant complètement les électrodes de papier à filtrer mouillé ou 
de toile mouillée, on élimine complètement l ’influence de ces parti
cules, et cependant l ’action sur le jet n’est même pas affaiblie. Quand 
ces expériences sont effectuées dans l ’air, i l y a, il est vrai, formation 
de différents composés, acide azotique, eau oxygénée, etc., dont on 
pourrait invoquer l ’influence possible sur le jet de vapeur; une série 
d’expériences effectuées avec des gaz purs renfermés dans un grand 
ballon de io1 nous débarrasse complètement de cette objection.
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SUR UNE INFLUENCE DE LA LUMIÈRE ULTKA-VIOLETTE

SUR LA  DÉCHARGE ÉLECTRIQUE,

P ar H. HERTZ.

Extraits traduits de l'allemand par H. BUISSON.

Annalen der Physik und Chemie, t. XXXI, 1887, p. 983.

Dans une série de recherches sur les phénomènes de résonance 
entre oscillations électriques très rapides, que j ’ai entreprises et pu
bliées depuis peu, la même décharge d’une bobine d’induction exci
tait deux étincelles électriques, qui étaient donc exactement simul
tanées. L ’une d’elles, l ’étincelle A, était l ’étincelle de décharge de 
Tinducteur, et servait à l ’excitation d’une oscillation primaire. La 
seconde, l ’étincelle B, appartenait à l ’oscillation secondaire induite.

Fig. 1.

Cette dernière était d’éclat assez faible, sa longueur maxima devait 
être exactement mesurée dans les expériences. Ayant disposé pour la 
facilité de l ’observation une boîte faisant l ’obscurité autour de l ’étin
celle B, je remarquai qu’à l ’intérieur de la boîte, la longueur maxima 
de l ’étincelle était très sensiblement plus petite qu’elle n’était anté-
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rieurement. En éloignant successivement chaque partie de la boîte, 
on constata que seule la partie qui produisait un effet nuisible était 
celle qui protégeait le côté de l ’étincelle B tourné vers l ’étin- 
.celle A. La paroi placée en ce point n’agissait pas seulement quand 
elle était dans le voisinage immédiat de l ’étincelle B, mais aussi quand 
elle était interposée à une plus grande distance de B, entre les étin
celles A  et B. Le phénomène était assez remarquable pour nécessiter 
une étude plus approfondie. Dans ce qui suit, je cite les faits que je 
pus établir au cours de ces recherches.

1 . Le phénomène ne peut se ramener à un effet de protection 
électrostatique ou électrodynamique. Car non seulement de bons 
conducteurs, interposés entre A  et B, manifestent une action, mais 
aussi des corps parfaitement isolants, en particulier le verre, la paraf
fine, l ’ébonite, qui ne peuvent cependant pas exercer un effet de 
protection. D ’autre part, des grillages métalliques à mailles serrées 
ne manifestent pas d’influence, alors que cependant ils suffisent au 
point de vue de la protection.

Dans les paragraphes 2  à 1 3 , l ’auteur étudie les différents facteurs du phé
nomène, à l ’aide de l’appareil représenté par la figure i .  Un même courant 
passe dans les deux bobines et produit à la fois, en d ,  l ’étincelle A, active, et 
en f ,  entre les boules d’un micromètre, l ’étincelle B, passive.

Un écranp  peut être interposé entre les étincelles. L ’action d’une étincelle 
sur l ’autre diminue quand leur distance augmente, et peut être observée 
à plusieurs mètres. Elle ne dépend pas de la forme et de l’éclat de l ’étincelle 
active, dont toutes les parties sont efficaces; la substance des pôles n’a aucune 
influence. Au contraire la sensibilité de l ’étincelle passive varie avec sa forme : 
nulle si l’étincelle est longue et sinueuse, produite entre pointes; faible avec 
une étincelle courte entre pointes, notable avec une étincelle courte entre 
boules. Ici encore, la substance des pôles importe peu. Le cuivre, le laiton, le 
fer, l’aluminium, le plomb, le zinc, l’étain ont été employés. Les pôles doivent 
être propres et polis, sinon l ’action disparaît.

L ’effet de l ’étincelle active se transmet en ligne droite, sous forme d’un 
rayonnement, en suivant les lois de la propagation de la lumière.

La plupart des corps solides ne laissent pas passer l ’action de l’étincelle. 
Tous les métaux, même en couche mince, la paraffine, la cire, la résine, l ’ébo- 
nite, le caoutchouc, le verre, la porcelaine, la faïence, le bois, le carton, le 
papier, l ’ivoire, la corne, l ’agate, le mica sont opaques. Certains cristaux, le 
sulfate de cuivre, la topaze, l ’améthyste sont complètement absorbants; 
d’autres, comme le sucre cristallisé, l ’alun, le spath d’Islande, absorbent par
tiellem ent; quelques-uns enfin sont transparents, comme le gypse et surto ut 
le quartz, même sous plusieurs centimètres d’épaisseur.

Parm i les liquides, l ’eau est remarquablement transparente; l’acide su lfu -
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rique concentré, l'alcool, l’éther, sous faible épaisseur sont transparents; les 
acides chlorhydrique et azotique purs le sont un peu. Presque complètement 
ou même to u t à fait opaques sont la paraffine fondue, le benzène, le pétrole, 
le sulfure de carbone, tous les liquides fortement colorés comme les solutions 
de fuchsine et de permanganate de potasse. Les dissolutions salines sont 
opaques, sauf celles des sulfates de potassium, de sodium, de magnésium.

Les gaz sont transparents, sauf le gaz d’éclairage, les vapeurs nitreuses; le 
chlore, les vapeurs de brome et d’iode sont absorbantes, mais moins que pour 
la lumière ordinaire.

L ’action de l’étincelle active s’accroît si l’on diminue la pression autour de 
l’étincelle passive; mais, au delà d’une certaine pression, la décharge change 
de caractère et l ’on ne peut plus observer aucun effet.

En faisant varier le gaz qui entoure l’étincelle active seule, on n’obtient 
aucune différence d’action; au contraire le gaz qui entoure l ’étincelle passive 
a une grande importance; l’hydrogène est beaucoup plus efficace que l ’a ir; 
avec l ’anhydride carbonique et le gaz d’éclairage, l’action est réduite de 
moitié.

14 . Toutes les parties de l ’étincelle passive ne sont pas également 
intéressées dans l ’effet; celui-ci agit au voisinage des pôles, surtout 
du pôle négatif. On le montre en donnant à l ’étincelle passive 
une longueur de i cm à acm, de façon qu’on puisse laisser dans 
l ’ombre, séparément, ses différentes parties. Une ombre portée sur 
l ’anode a une faible influence, une ombre sur la cathode supprime la 
plus grande partie de l ’effet. La constatation du fait est un peu gênée 
par la complication du phénomène avec de longues étincelles. Si 
elles sont courtes, il n’est pas possible de laisser séparément dans 
l ’ombre chaque partie; on peut montrer le fait de la façon suivante : 
On place l ’étincelle passive parallèlement à l ’active, et on la fait tourner 
ensuite à droite et à gauche de la position parallèle vers la position 
perpendiculaire, jusqu’à ce que l ’effet disparaisse. On trouve que 
l ’on a plus grand jeu dans un sens que dans l ’autre, que la rota
tion qui tourne la cathode vers l ’étincelle active est avantageuse, 
et que celle qui l ’en détourne ne l ’est pas. Je n’ai pu déterminer 
avec sûreté §i l ’influence se produit exclusivement à la cathode ou 
seulement pour la plus grande partie.

15 . L ’effet de l ’étincelle active se réfléchit sur la plupart des sur
faces. Avec une surface polie, la réflexion suit la loi de réflexion 
régulière de la lumière. Pour des recherches préliminaires, l ’étincelle 
active était placée devant l ’ouverture d’un tube de verre long de 5ôcm, 
large de i cnl, ouvert aux deux bouts, traversant une plaque de carton, 
de sorte que l ’effet ne pouvait traverser la plaque que suivant le tube.
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L ’étincelle passive était alors déplacée çà et là derrière la deuxième 
ouverture du tube, et l ’on ne constatait une influence sur elle que 
dans le prolongement de l ’intérieur du tube; il se manifestait dans ce 
cas une influence beaucoup plus forte que lorsque le tube était enlevé 
et le diaphragme seul conservé. Le dernier phénomène était la rai
son de l ’emploi du tube ; il montre déjà une réflexion sur les parois 
du tube lui-même. Le micromètre à étincelles était alors disposé 
à côté du rayon sortant du tube, de sorte que la direction de la lon
gueur de l ’étincelle était parallèle à la direction du rayon. Si l ’on 
écarte les pôles du micromètre jusqu’à la limite où le flux d’étincelles 
ne passe plus, il se produit de nouveau, lorsqu’une surface plane, 
disposée à 45" sur le rayon, est maintenue dans une position telle 
qu’elle puisse projeter le rayon sur l ’étincelle passive, suivant la loi 
ordinaire de la réflexion.

La réflexion se manifestait plus ou moins sur le verre, les cristaux, 
les métaux, même quand ces corps n’étaient pas particulièrement 
polis, et aussi sur des corps comme la porcelaine, le bois poli, le 
papier blanc. Je n’obtins aucune réflexion sur une lame de verre 
fortement enfumée.

Pour des recherches plus précises, l ’étincelle active était disposée 
de façon à former une ligne droite verticale, à une très petite distance 
de laquelle était installée une grande plaque avec une fente perpen
diculaire; derrière celle-ci on plaçait un miroir plan poli fait de 
différents métaux, de Verre et de cristal de roche. En déplaçant l ’étin
celle passive, on constatait les limites de l ’espace situé derrière la 
fente, dans lequel l ’effet était perceptible. Ces limites étaient parfai
tement tranchées, elles coïncidaient toujours avec les limites de l ’es
pace dans lequel l ’image de l ’étincelle dans le miroir était visible. 
Avec les corps non polis, ces recherches ne peuvent s’exécuter, 
à cause de la faiblesse de l ’effet produit; il est à présumer qu’avec 
de tels corps la réflexion est diffuse.

16 . En passant de l ’air dans un milieu solide transparent, l ’effet 
de l ’étincelle active montre un phénomène analogue à la réfraction de 
la lumière, mais cependant l ’effet est plus fortement réfracté que la 
lumière visible. Pour des recherches peu précises, on utilisait encore 
le tube de verre employé pour la réflexion. L ’étincelle passive était 
exposée au rayon émergent à une distance d’environ 3ocm de l ’ouver
ture du tube opposée à l ’étincelle active; immédiatement après l ’ou
verture on plaçait latéralement un prisme de quartz de façon que
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l ’angle réfringent fût dans le rayon. Malgré la transparence du quartz, 
l ’influence sur l ’étincelle passive disparaît dès que le prisme couvre 
l ’ouverture du tube. Mais si alors on déplace l ’étincelle circulairement 
autour du prisme, du côté vers lequel le prisme dévie la lumière, on 
arrive bientôt à une position où l ’effet se montre de nouveau. En ins
tallant maintenant l ’étincelle passive là où l ’influence se montre la 
plus forte, et en visant de ce point à travers le prisme, vers le tube, 
on ne peut pas apercevoir l'intérieur du tube, ni l ’étincelle active à 
son extrémité. Pour voir à travers le tube l ’étincelle active, il faut 
ramener l ’œil en arrière, d’une quantité très sensible, vers la position

Kig. 2

primitive de l ’étincelle. Le phénomène est tout semblable en em̂  
ployant un prisme de sel gemme.

Dans des recherches plus précises, l ’étincelle active était encore 
placée à angle droit et à quelque distance d’une fente derrière laquelle 
le prisme était disposé. L ’étincelle active était rendue brillante par 
l ’interposition d’une bouteille de Leyde, de sorte qu’on évaluait faci
lement l ’espace occupé par la lumière derrière le prisme. A  l ’aide de 
l ’étincelle passivg, on pouvait limiter l ’espace où se manifeste l ’effet 
étudié. La figure 2 donne en plan le résultat ainsi immédiatement 
obtenu par l ’expérience, à moitié de grandeur naturelle. L ’espace a b c d  

est occupé par la lumière, l ’espace a 'b 'c 'd ' par notre effet. Comnûe 
les limites de ce dernier espace n’étaient pas précises, les rayons a ' b1 
et c 'd ' étaient obtenus de la manière suivante. L ’étincelle passive
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était placée en un point plus éloigné tel que c', à la limite de la région 
influencée. On avançait ensuite de ce côté, jusqu’à supprimer l ’in
fluence, un écran m n  (J i g . 2) ayant une arête verticale. La place m  de 
son arête donnait alors un point du rayon d  d ! . Lors d’autres re
cherches, en employant un prisme d’un petit angle réfringent, la dis
tance de l ’étincelle à la fente était prise aussi grande et la largeur de

F ig. 3.

la fente aussi petite qu’il était permis de le faire pour la perception 
de l ’effet. La lumière visible était alors dispersée en un spectre étroit 
et l ’action de la lumière active se manifestait dans un espace très 
peu étendu, qui était plus fortement dévié que la lumière visible. 
La figure 3 montre les relations qui étaient immédiatement marquées 
sur le plan de base du prisme, r  est la direction du rayon rouge, 
v celle du rayon violet, w  est la direction dans laquelle l ’influence de 
l ’étincelle active se montre le plus énergiquement.

Je n’ai pas pu constater s’il y a une double réfraction de l ’effet. 
Mes prismes de quartz ne permettaient pas une séparation suffisante 
des rayons, et mes fragments de spath étaient opaques.

1 7 . Connaissant les faits communiqués jusqu’ici, on sera d’accord 
pour considérer jusqu’à preuve du contraire la lumière de l ’étincelle 
active comme la cause la plus certaine de l ’effet qui en provient. 
Toute autre hypothèse qui vient à l ’esprit est contredite par une 
expérience ou par une autre. Le phénomène observé est principale
ment un effet de la lumière et, d’après le résultat des expériences de 
réfraction, c’est certainement un effet de la lumière ultra-violette.

Le fait que le verre et le mica sont opaques pour lui et transparents 
pour la lumière visible, prouve déjà qu’i l n’est pas dû à une variété de 
cette dernière. Qu’au contraire, l ’effet soit dû à la lumière ultra-vio
lette, cela est rendu vraisemblable par les phénomènes d’absorption. 
L ’eau, le cristal de roche, les sulfates des métaux légers, sont émi
nemment transparents pour la lumière ultra-violette et pour l ’action 
étudiée ici ; le benzol et les corps homologues sont de la façon la plus 
complète opaques pour tous deux. D ’ailleurs, d’après nos recherches,
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les rayons efficaces paraissent être situés à la limite la plus extrême 
du spectre examiné jusqu’ici. Du moins le spectre de l ’étincelle pro
duit sur des plaques sensibles sèches du commerce, arrivait à peine 
jusqu’à l ’endroit où se trouvait l ’influence la plus forte sur l ’étincelle 
passive. Il y avait aussi une différence à peine sensible sur la photo
graphie, suivant que la lumière avait traversé ou non du gaz d’éclai
rage, tandis que la différence dans l ’action sur l ’étincelle était très

Fig. 4 .

grande. La figure 4 montre l ’étendue de quelques spectres obtenus. 
Dans le spectre a, la place du rouge visible est indiquée ‘en /·, celle 
du violet visible en v, et celle de l ’effet le plus fort sur l ’étincelle 
passive par w . Les autres dessins donnent la largeur et la position 
des impressions photographiques : b après le passage uniquement 
à travers l ’air et le quartz, c  après le passage à travers le gaz d’éclai
rage, d  après une plaque mince de mica, e après une lame de verre.

1 8 . Notre hypothèse, que l ’effet dont il s’agit est dû à la lumière, 
reçoitune confirmation par l ’expérience que des actions égales peuvent 
aussi être produites par une série de sources ordinaires de lumière. 
Assurément l ’intensité lumineuse, au sens ordinaire, ne donne aucune 
mesure de l ’efficacité et, pour ces recherches, l ’étincelle faiblement 
visible d’une bobine d’induction reste une des sources de lumière les 
plus efficaces.

Si l ’on fait passer le flux d’étincelles d’un inducteur convenable entre 
des boules, et que l ’on écarte celles-ci assez pour que l ’étincelle re
fuse juste de passer, et si l ’on approche alors la flamme d’une bougie 
jusqu’à environ 8cm, le flux d’étincelles se produit à nouveau. On 
pourrait d’abord attribuer l ’effet à l ’air chaud de la flamme; mais en 
remarquant qu’une petite et mince feuille de mica interposée sup
prime l ’action, tandis qu’une plaque de quartz beaucoup plus grande 
ne la supprime pas, on reconnaît alors l ’action étudiée ici. Toutes les 
flammes semblables, de gaz, de bois, de benzine, etc., agissent comme
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la bougie. De même la flamme non éclairante de l ’alcool et celle du 
brûleur Bunsen se montrent efficaces et, avec la flamme de la bougie, 
l'effet paraît provenir plutôt de la partie inférieure, non éclairante, 
que de la région supérieure, lumineuse. Avec une petite flamme d’hy
drogène, c’est à peine si l ’on obtient une action. La lumière du pla
tine rendu incandescent par la flamme ou par un courant électrique, 
une forte flamme de phosphore en combustion, au voisinage· le plus 
proche de l ’étincelle,‘celle du sodium et du potassium, se montrèrent 
inefficaces. Le soufre en combustion ne manifesta de même aucune 
action, non pas seulement à cause de la faible intensité de sa flamme, 
caria flamme du sulfure de carbone montra quelque influence. Une 
action beaucoup plus forte que celle de toutes les sources de lumière 
citées jusqu’ici, fut donnée par la lumière du magnésium, son influence 
se fait sentir à la distance de i ”\  Un peu plus faible et agissant jusqu’à 
la distance de om,5o, était la lumière de Drummond, produite à l ’aide 
d’un chalumeau gaz d’éclairage-oxygène; cependant l ’effet pouvait 
provenir en grande partie de la flamme du gaz, car i l n’y avait pas de 
grande différence suivant que le cylindre de chaux était ou non dans 
la flamme. Je n’obtins jamais un effet certain avec lalumièredu soleil, 
à quelque momènt du jour ou de l ’année que j ’aie tenté l ’expérience. Je 
concentrais la lumière solaire à l ’aide d’une lentille de quartz sur 
l ’étincelle, je constatais alors une faible action, mais cependant la 
même action était aussi obtenue en employant une lentille de verre 
et devait par suite être attribuée à l ’élévation de température.

Mais de toutes les sources de lumière de beaucoup la plus efficace 
est la lumière de l ’arc électrique; c’est la seule qui puisse rivaliser 
avec l ’étincelle. Ayant écarté les pôles d’un inducteur munis de sphères 
juste à la limite où l ’étincelle ne passe plus, si l ’on allume l ’arc à tm, 
2m, 3m ou 4 IU de distance, un flux d’étincelles se reforme aussitôt et 
s’arrête de nouveau quand l ’arc s’éteint. Par une étroite ouverture 
disposée devant l’arc, on peut séparer la lumière violette de l ’arc pro
prement dit, peu lumineux, de celle des charbons incandescents : on 
trouve que l ’influence provient essentiellement de la première. Avec 
la lumière de l ’arc électrique, j ’ai repris une grande partie des re
cherches précédemment décrites, telles que les recherches sur la pro
pagation rectiligne, la réflexion, la réfraction de l ’effet, ainsi que son 
absorption par le verre, le mica, le gaz d’éclairage, et autres corps.

D ’après les résultats de nos recherches, la lumière ultra-violette 
a la propriété d’augmenter la distance d’éclatement de la décharge 
d’une bobine d’induction et des décharges analogues. Les circon-
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stances suivant lesquelles elle manifeste son action pour chaque sorte 
de décharge sont assurément très complexes, et il est ainsi désirable 
d’étudier l ’effet dans des conditions plus simples, en particulier en 
supprimant l ’inducteur. Dans cette recherche, pour obtenir quelques 
avantages dans cette direction, je me suis heurté à des difficultés. 
Pour cette raison, je me borne à communiquer actuellement des faits 
établis, sans chercher une théorie sur la façon dont les phénomènes 
observés se produisent.

Karlsruhe, mai 1887.
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Pi« HITTORF.

E xtraits trad u its  de l'a llem an d p a r A. GALLOTTI.

Annalen der Physik und der Chemie, l. CXXXVI, 1869, p. 1 à 3i et p. 197 à 235.

---- 6. Aussi loin qu’on remonte dans la littérature scientifique,
c’est Faraday qui a le premier attiré l ’attention sur l ’Apparence spé
ciale de la décharge électrique dans l ’air raréfié. Dans la treizième 
série des R e c h e r c h e s  e x p é r i m e n t a l e s  s u r  V E l e c t r i c i t é ,  qui remonte 
à l ’année i 838 , on lit :

« Je vais faire connaître maintenant un détail très remarquable de 
la décharge lumineuse accompagnée delà lueur négative, et qui peut 
se poursuivre régulièrement jusque dans les décharges de très haute 
intensité. Deux tiges de laiton sont introduites, par deux côtés op
posés, dans une sphère de verre, leurs extrémités en contact; l ’air est 
fortement raréfié; on y fait passer la décharge d’une machine et l ’on 
écarte leurs extrémités : on voit alors à l ’extrémité de la tige néga
tive une lueur permanente, tandis que l ’autre reste obscure.

» Si l ’on augmente la distance on voit apparaître sur la tige positive 
une bande de couleur pourpre dirigée exactement vers la tige néga
tive; elle s’allonge quand l ’écart augmente, mais ne rejoint jamais la 
lueur négative, un petit intervalle obcur les séparant toujours. Cet 
intervalle de -¡̂ à 5̂  de pouce semble conserver une position fixe par 
rapport à la tige négative ; la lueur négative ne subit donc pas de 
modification. Il est curieux de voir ces variations en longueur de la 
lueur pourpre positive suivant l ’écart des tiges, tandis que l ’espace 
obscur et la lueur négative restent immobiles. »

Pendant longtemps aucune observation nouvelle ne fut faite sur ce 
phénomène. Il reprit tout son intérêt quand on le relrouva, vers 
i 85o, en étudiant la décharge de la bobine de Ruhmkorff dans les 
tubes à gaz raréfiés.
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7 . Le milieu le plus favorable à son observation est l ’air, ou plus 
exactement l ’azote, carc’estsurtoutgrâceà ses molécules que se produit 
la lumière de l ’étincelle dans l ’air. On a en effet avec lui des lumières 
négative et positive de couleur très différente, la première bleue, la 
seconde rougeâtre, tandis qu’elles sont généralement semblables 
toutes deux dans les autres gaz.

La lueur négative de l’air se distingue encore de la positive par une 
autre propriété. Lorsque sa température devient très haute il se pro
duit sur la paroi du gaz qui l ’environne une vive fluorescence, tandis 
que la lumière positive ne produit rien de semblable. Le verre or
dinaire émet ainsi, comme on le sait, une lueur verte, le cristal une 
lueur bleue.

Dans l ’étude des effets produits par la décharge, nous supposerons 
toujours que nous employons de l ’air, quoique les phénomènes signa
lés existent pour tous les gaz.

8. Les trois parties distinctes, lumière positive, espace sombre et 
lueur négative, se produisent pour toutes les densités du milieu. A  la 
pression ordinaire, dans la lueur qui suit l ’éclair momentané produit par 
la bobine d’induction, la lueur bleue ne couvre, sur la surface de la 
cathode, qu’une petite place dont la grandeur diffère peu de celle de 
la section de l ’enveloppe, et il faut, comme Neef et du Moncel, em
ployer un grossissement pour voir l ’espace sombre entre les deux lu
mières de couleur différente. Mais, plus la raréfaction devient grande, 
plus s’étend, sur la cathode, l ’espace où la décharge produit sa 
lueur. Il grandit surtout très vite quand la force élastique est infé
rieure à 2,nm.

En disposant dans un tube de 6omm de large un fil long de 82e™ 
comme cathode { f i g -  1), la lueur qui commence à l ’extrémité la plus

Fig. 1.

J L

voisine de l ’anode s’étendit déjà sur toute la longueur pour une 
pression qui atteignait encore -j de millimètre.

La surface d’un fil aussi long qu’on le voudrait serait entourée de
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même en poussant davantage la raréfaction et en choisissant un tube 
de diamètre assez petit (').

9 . Quand la densité diminue, la lueur ne s’observe plus seulement 
sur la surface de la cathode, mais aussi dans l ’espace environnant. 
L ’épaisseur de la couche lumineuse bleue qui entoure le pôle négatif 
croît surtout très vite quand la force élastique est tombée au-dessous 
de 2""", et elle emplit les tubes les plus larges pour les raréfactions 
les plus parfaites.

Pour une même pression du milieu, la lueur s’étend d’autant plus 
loin de la cathode que la surface de celle-ci est plus petite. En même 
temps les tensions qui produisent la même décharge sur les électrodes 
vont en croissant et la fluorescence du verre devient plus vive. 
Pour le montrer on réunit à la pompe à gaz deux tubes cylindriques 
semblables contenant des cathodes de longueur différente formées par 
un fil placé suivant leur axe, et on les dispose, l ’un à la- suite de 
l ’autre, sur le même courant d’induction^ en faisant un vide suffisant 
pour que les deux cathodes soient entièrement couvertes par la lueur. 
L ’expérience est surtout instructive si l ’on réduit la surface libre de 
l ’un des fils à sa section extrême, en prolongeant le tube capillaire où 
il est engagé, de façon à avoir une cathode qui est presque un point. 
Il se produit autour de celui-ci une lueur en demi-sphère dont le 
rayon atteint déjà i cm, pour une pression de l ’air telle qu’une cathode 
allongée ne présente qu’une couche lumineuse d’épaisseur impos
sible à mesurer; ce rayon croît très rapidement quand la pression 
diminue. Tant qu’il reste petit la lueur négative est séparée de la po
sitive par un espace sombre ; mais, quand la première s’étend, celui-ci 
finit par disparaître et les deux lueurs se rejoignent.

1 0 . Tout corps solide ou fluide, isolant ou conducteur, qui se trouve 
devant la cathode, limite la lueur qui s’étend entre lui et celle-ci : il 
n’y a jamais aucune déviation hors de la ligne droite.

Si l ’on prend un tube coudé à angle droit et présentant, dans ses 
deux branches très inégales ( fi-g · 2), deux électrodes ponctuelles 
placées aux extrémités, pour une raréfaction croissante la lueur né
gative emplit toute la grande branche du tube quand la cathode est 
de ce côté en b. iMais, si a  devient le pôle négatif, elle reste limitée à la 
petite branche et ne dépasse pas la courbure du tube. La propagation 
rectiligne de la lueur est établie aussi nettement que possible lors-

(*) Le quatrième paragraphe de ce Mémoire montre la nécessité de cette condition.
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qu’elle se produit à partir d’une cathode ponctuelle et va déterminer la 
fluorescence du verre à des distances un peu grandes; la présence 
d’un obstacle dans l ’espace rempli par la lueur détermine sur la paroi

F i g •2.

r

fluorescente une ombre nette en arrêtant sur sa surface le cône lumi
neux ayant pour sommet la cathode.

Nous pourrons donc admettre dans la suite que la lueur se propage 
par lignes droites ou par rayons, et considérer chaque point de la ca
thode comme le sommet d’un cône de rayons.

Dans un tube cylindrique suffisamment long, muni sur son axe 
d’une cathode ponctuelle, plus les rayons s’écarteront de l ’axe plus ils 
seront vite arrêtés par la paroi. Pour une pression assez faible on 
aura à de grandes distances de la cathode un faisceau, de rayons sensi
blement parallèles ; ceci nous sera utile plus tard.

11 . Puisque la lueur s’écarte en ligne droite du point formant la 
cathode, elle ne doit pas être influencée par la direction de la lumière 
positive. On le voit très clairement en tournant la cathode ponctuelle 
en sens inverse de l ’anode.

Pour le montrer on a fixé, au milieu d’un large tube, comme l ’in
dique la figure 3 , un tube capillaire b coudé dans lequel est empri-

Fig. 3.

sonné un fil servant de cathode dont la section terminale seule n’est 
pas recouverte. Une seconde électrode ponctuelle a  était fixée à 
l ’extrémité la plus éloignée de la section b . Si la cathode est en b 

les rayons se pressent dans l ’espace b c à partir de la section du fil de 
plus en plus loin à mesure que la pression baisse, mais ils s’éloignent 

S. P. 18
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aussi toujours davantage de l ’anode et de la lueur positive de l ’es
pace a b .

Si l ’on intervertit les électrodes en prenant a  comme cathode et b 

comme anode, la différence de propagation des lumières positive et 
négative apparaît d'une façon frappante : la lumière rouge positive 
se recourbe maintenant immédiatement derrière b et se dirige vers a .  

La lumière négative, par contre, se propage à partir de a  en ligne 
droite, et, pour une raréfaction très grande, dépasse b sans se courber, 
en allant au delà de l ’anode. Ce dernier fait se produit aussi si la sur
face du fil b est entièrement découverte. Si, en regard d’une cathode 
formée par une simple section de fil, l ’anode est formée par un fil

Fig. 4.

£ZL

allongé suivant l ’axe du tuhe, comme dans la figure 4 l ’aigrette s’étend 
dans tout l ’espace c a  malgré la présence du pôle positif.

12 . Comme on le sait, la lueur produite dans l ’espace voisin de la 
cathode n’est pas uniforme, mais elle est formée de trois couches 
parallèles, qu’on distingue à l ’œil grâce aux variations d’intensité de 
la lumière. Mais tandis que le nombre des strates visibles dans la 
lumière positive est très variable suivant les dimensions et la forme 
du tube, ainsi que suivant la densité et la nature du milieu, celui des 
strates de la lumière négative reste toujours constant. La cathode est 
entourée immédiatement par un liséré lumineux étroit et souvent 
difficile à apercevoir.. Puis vient une couche épaisse peu lumineuse, 
transparente à cause de cela, qui le sépare de la strate la plus brillante. 
Son épaisseur augmente d’une façon continue avec la raréfaction. A 
pression égale elle augmente aussi avec l ’intensité du courant.

Deuxième Mémoire, p. 213, § 5 .

4 9 . Les recherches du paragraphe précédent conduisaient au résul
tat suivant : i l se produit dans le voisinage de la cathode des phéno
mènes particuliers qui ne permettent pas à l ’électricité de se propager 
comme dans la lumière positive, où elle va droit devant elle, et qui 
empêchent ce courant d’entrer dans la surface négative. On doit
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d’après cela présumer que la conductibilité est liée au phénomène de 
la lueur.

En fait les rayons de la lumière négative se conduisent vis-à-vis de 
l ’aimant comme un flux unique qui, d’après sa direction, pénétrerait 
en se pressant dans la cathode, en venant des alentours.

oO. D ’après la loi que Laplace a déduite des expériences de Biot 
et Savart, il existe, entre un élément d’un courant linéaire et le pôle 
d’un aimant infiniment mince, un couple de forces qui sont dirigées 
perpendiculairement au plan mené par le pôle et l ’élément de courant, 
et dont l ’intensité est proportionnelle à l ’inverse du carré de leur dis
tance, et au sinus de l ’angle formé par l ’élément de courant et la ligne 
qui le joint au pôle.

Pour un aimant indéfini les lignes de force magnétiques sont préci
sément des droites issues du pôle. La force qui s’exerce sur l ’élément 
de courant est donc normale au plan passant par cet élément et par la 
ligne de force magnétique du point où il est actuellement. La règle 
d’Ampère détermine celui des deux sens de cette normale qu’il faut 
prendre pour chaque cas. Pour un observateur qui nage dans le sens 
du courant et qui voit devant lui le pôle, la force est dirigée à droite 
s’il s’agit d’un pôle nord, à gauche dans le cas contraire.

5 1 . Pour que la lueur se conduise aussi simplement que possible, 
utilisons un faisceau de rayons sensiblement parallèles comme il s’en 
forme sur la section d’un fil qui est entouré dans Loute sa longueur 
par un petit tube de verre (n° 1 0 ). Il est nécessaire de choisir un fil 
•dont la section ne soit pas trop petite ( i ~ à 3 millimètres) et une ten
sion de l ’air 'assez faible (| à | de millimètre). Le faisceau est alors 
très net, il s’étend à une distance de plusieurs pieds et produit, par
tout où il rencontre la surface du verre, une vive fluorescence qui fa
cilité les observations. On peut suivre ainsi, dans toutes les directions, 
l ’action de l ’aimant pourvu que le verre de la paroi soit peu épais et 
que le fil occupe assez de place dans l ’intérieur. Les meilleurs réci-

Fig. 5.

pients à employer sont un tube cylindrique de 3ocm à 4ocnl de long et 
de 45111 m à 6omm de large { j i g -  5 ), et une ampoule sphérique de 6cm 
à iocm de diamètre (J i g . 6).
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L ’électro-aimant dont nous nous servirons est formé par deux cy
lindres de fer de iocm de diamètre et de 5ocm de longueur, réunis par 
un morceau de fer à section carrée de iocm de côté et entourés par les

Fig. 6.

deux bobines. Le courant qui les traverse passe dans un rhéostat pour 
pouvoir modifier à volonté le champ magnétique créé. Ce rhéostat est 
constitué par un cylindre renfermant une dissolution de sulfate de 
zinc et d’acide sulfurique étendu. Les extrémités sont formées par 
deux plaques de zinc amalgamé de 9e'" de diamètre, dont l ’une peut 
se lever ou s’abaisser pour modifier sa longueur et par conséquent sa 
résistance.

5 2 . La loi de Laplace, qui régit tous les courants, s’applique aussi 
bien à la lumière positive et à la lumière négative. Tant que'l’aimant 
reste faible les mouvements qu’elles accomplissent dans le tube cy
lindrique restent presque semblables, mais leur différence s’accentue 
avec l ’intensité du champ.

La lueur rayonnante se comporte comme un courant linéaire infini
ment mince, rectiligne, sans poids, rigide à son extrémité voisine de 
la section négative. A. son autre extrémité et dans toute sa longueur 
elle suit les forces qui s’exercent entre l ’aimant et chacun de ses élé
ments sans être aucunement influencée par la situation de l ’anode, que 
celle-ci soit éloignée ou rapprochée. La lumière positive réunit les 
rayons qui ont pris cette position à l ’anode, rôle qu’explique la faible 
résistance qu’il y a dans un milieu fortement raréfié. On a donc en 
somme l ’apparence d’un conducteur souple sur toute sa longueur, 
fixe à ses deux extrémités, et qui suit la force magnétique dans les 
conditions indiquées.

En tenant compte de cette distinction entre les deux lumières, les
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apparences que prend, suivant la position de l ’aimant, un faisceau de 
rayons parallèles sont faciles à comprendre.

o3 . Faisons d’abord agir un seul pôle d’aimant en ne prenant 
qu’un côté de l ’électro-aimant.

Le tube cylindrique a son axe parallèle au plan qui forme l ’extré
mité de l ’aimant. On a un pôle nord, dont la puissance est d’abord 
assez faible, en intercalant sur le courant toute la longueur du rhéostat.

Le faisceau négatif, qui était d’abord dirigé suivant l ’axe du tube 
et entourait l ’anode, ce qui empêchait de voir la lumière positive, 
s’incline à droite d’un observateur arrivant sur la cathode en regar
dant le pôle de l ’aimant. L ’anode apparaît alors librement et l ’on voit 
la lumière positive se courber du même côté dans l ’espace débarrassé 
des rayons négatifs.

Si l ’on augmente le champ magnétique en diminuantla résistance, 
la courbure des rayons négatifs s’accroît et i l se forme, au côté droit 
de la tranche formant cathode, des tortillons qui se rétrécissent 
aussitôt. En même temps la lumière positive s’allonge et suit la lueur 
négative qui s’écarte sur le côté droit du tube.

Pour mieux obtenir toutes lés transformations que le champ ma
gnétique peut faire subir à la lueur cathodique, le meilleur tube est 
une ampoule sphérique, car on peut alors, sans modifier la distance 
de l ’extrémité du fil, donner à l ’axe du faisceau n’importe quelle in
clinaison par rapport au champ magnétique.

Si, par exemple, l’axe fait un angle droit avec la ligne de force 
magnétique passant par l ’extrémité de la cathode, quand le champ 
devient assez fort, le faisceau se replie en cercle dans un plan normal 
à cette ligne de force : des deux côtés les rayons divergents forment 
des spirales. En même temps il se produit à droite de la cathode un 
beau cône qui luit surtout au milieu et dont la section diminue en se 
rapprochant du pôle, la force de courbure augmentant dans cette 
région.

Si la section dudil se trouve au-dessus du milieu de la surface po
laire, de façon que la ligne de force magnétique y soit verticale, ce 
cône est lui-même dirigé verticalement ( f i g . y).

Si l ’angle de la ligne de force passant à La cathode et de l ’axe du 
faisceau lumineux s’écarte d’un droit, les rayons qui étaient parallèles 
à cet axe forment une ligne à double courbure, une spirale dont les 
spires sont d’autant plus étroites qu’elles sont plus près du pôle : elles 
sont donc, ici encore, situées sur une surface conique dont le sommet
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est tourné vers le pôle. On distingue nettement deux ou trois tours 
de la spirale. Si ces rayons rencontrent le verre, il s’y produit une 
vive fluorescence; ils continuent d’ailleurs leur chemin malgré cela 
en se réfléchissant sur sa surface. Une partie tourne de nouveau au-

Kig. 7.

tour de la ligne de force magnétique de ce point et va frapper la paroi 
opposée. Quand le rhéostat est au minimum de résistance, ces enrou
lements offrent à l ’œil un spectacle vraiment remarquable.

Pour un courant élémentaire la ligne de force passant en chacun de 
ses points a une influence dirigeante; mais sa direction est surtout 
déterminée par celle de ces lignes qui passe au point le plus voisin de 
la cathode. Il en résulte que, pour des champs magnétiques crois
sants, l ’axe de la spirale se rapproche de plus en plus de la ligne de 
force passant par la cathode ponctuelle.

La spirale s’éloigne du pôle de l ’aimant lorsque la direction du cou
rant fait un angle obtus avec la tangente à la ligne de force passant 
à la cathode (f i g . 8). C ’est l ’inverse lorsque cet angle est aigu

Fig. 8.

{ f i g .  g ) · Plus l ’angle est différent d’un droit, plus s’allonge l ’écart 
de deux spires consécutives, le champ magnétique étant constant. Si 
enfin l ’axe du faisceau se confond avec la tangente à la ligne de force 
de la cathode, l ’excitation de l ’aimant ne produit aucun changement 
sur les rayons parallèles. Seuls les rayons divergents sont concentrés-
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et la section du faisceau diminue. Cela se voit très nettement quand 
l ’axe du faisceau lumineux est disposé normalement au milieu de la 
surface polaire, les rayons allant vers le pôle quand le champ s’accroît. 
Le grand cercle fluorescent qu’ils produisent se réduit à son centre 
qui brille e tl’échaulfe très fortement. Lorsque le courant d’induction

Fig· 9·

est suffisant le verre peut même fondre superficiellement et se vapo
riser en partie, comme le montre alors la lumière jaune des flammes 
de sodium. Il faut interrompre l ’expérience si l ’on ne veut pas que le 
tube soit abîmé.

Le courant d’induction traverse le tube en suivant les couches for
mées parles rayons lumineux sous l ’influence du champ, mais en sens 
inverse de leur sens propre qui dépend des courants moléculaires de 
l ’aimant et du courant galvanique des bobines. Une barre de fer 
placée dans cette spirale s’aimanterait donc en sens inverse de l ’ai
mant donné.

11 va de soi que si l ’on substituait au pôle nord employé un pôle sud 
rien ne serait changé, si ce n’est que les rayons s’enrouleraient vers la 
droite du nageur placé dans le courant.

o4. On peut aussi facilement observer sur le faisceau lumineux 
négatif l ’action simultanée de deux pôles. Supposons-les d’abord de 
même nom et de même puissance ; supposons de plus l ’axe du fais
ceau dans le plan équatorial; il s’exerce alors sur les rayons parallèles 
des forces égales mais de sens contraire qui doivent s’équilibrer. 
C’est une condition presque impossible à réaliser en pratique. Géné
ralement un des pôles a un peu plus d’influence que l ’autre et produit 
une légère déviation. De plus les éléments des rayons qui divergent 
de l ’axe sont à des distances différentes des deux pôles et subissent 
ainsi un faible changement de direction. On ne peut donc jamais
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compenser l ’action des deux aimants, mais elle est généralement si 
faible qu’elle apparaît bien nettement comme produite par la diffé
rence de deux forces excessivement voisines.

Si l ’on a deux .pôles de noms différents leurs actions s’ajoutent au 
contraire. En même temps le magnétisme est bien plus fort dans les 
deux cylindres réunis parla traverse de fer extérieure et munis d’ar
matures; aussi les courbes formées par les rayons lumineux sont 
beaucoup plus resserrées pour un même courant d’excitation.

Si l ’axe du faisceau négatif est dans le plan équatorial, les rayons 
qui lui sont parallèles se replient vers la droite de la cathode pour 
l ’observateur regardant vers le pôle nord, et ils forment un cercle qui 
est encore dans un plan normal à la ligne de force passant par son 
centre. A  côté se forment en même temps les spirales données parles 
rayons divergents. En utilisant un courant d’excitation assez intense le 
cylindre lumineux qui se forme ainsi a un diamètre inférieur à i raln et 
se confond sensiblement avec la ligne de force passant par le point 
cathode ( f i g -  10).

F i g .  1 0 .

Si l ’on ferme brusquement le courant sans interposer de rhéostat, 
l ’aimant prend sa force la plus grande et cela si promptement que 
l ’œil ne peut pas suivre le déplacement rapide de la lumière qui cons
titue le cylindre. Les rayons de la lueur négative paraissent alors 
confondus avec la ligne de force passant par leur point d’origine.

Si l ’axe du faisceau négatif est placé dans le plan des axes des cy
lindres (plan axial) et dirigé suivant la ligne des pôles, l ’excitation de 
l ’aimant ne modifie pas la direction des rayons parallèles. Seuls les 
rayons divergents sont concentrés autour d’eux en un cylindre de 
diamètre presque nul.

On obtient une très belle apparence avec le tube cylindrique en le 
plaçant dans le plan des axes de l ’aimant sur les armatures terminales 
de façon que la ligne de force de la cathode forme un angle aigu avec
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l ’axe du faisceau. Les rayons s’enroulent alors en une spirale très al
longée qui se recourbe en formant un bel arc lumineux au-dessus de 
la surface des armatures. On reconnaît très nettement ici encore que 
l ’axe du faisceau reste confondu avec la' ligne de force du point ca
thode quand le courant d’excitation augmente. Si la cathode est 
placée au-dessus de l ’armature du pôle nord l ’arc commence à droite du 
plan des axes et se termine à sa gauche sur l ’armature du pôle sud.

Lorsque les rayons négatifs ont une longueur suffisante ils ne se 
terminent pas là où l ’arc touche la paroi du verre ; ils se réfléchissent 
en partie et reviennent en suivant la ligne de force de cette place en 
formant un second arc semblable moins brillant qui forme un angle 
aigu avec le premier et se termine encore plus à gauche du plan axial 
passant par la cathode que l ’autre (f i g . 11). Ce second arc se produit

Fig. 11.

aussi avec les rayons divergents dans la figure io, ce qui fait que le 
cylindre n’est pas nettement limité du côté gauche. Avec des courants 
d’induction intenses, l ’endroit de l’enveloppe où les deux arcs se ren
contrent est si fortementé chauffé que le verre fond et se volatilise en 
partie; les lignes spirales que forment les rayons se trouvent ainsi 
fixées.

Pendant que la lumière négative produit dans la direction axiale 
plusieurs tours de spirale, la positive s’allonge tout au plus en s’écar
tant de l ’anode à la même distance que ces spirales (').

5 5 . Connaissant la façon dont se comporte au point de vue magné-

( ')  Au printemps dernier j ’ai élé amené, par les considérations Hn paragraphe qui 
précède, à entreprendre le premier des recherches spéciales sur la façon dont se com
porte la lueur négative au point de vue mngnélique. Plücker, qui a décotiverl cette 
lueur, a supposé dans ses derniers Mémoires {Pogg. Ann., t. GXVI, p. 45) que les 
rayons négatifs étaient formés par des courants qui vont et reviennent; mais ils 
seraient en contradiction avec les lois électrom agnétiques. La maladie et la mort 
inopinée de mon maître vénéré m’ont empêché de lui soum ettre la suite de mes re
cherches.
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tique un rayon unique de la lueur ou le faisceau que forment ces 
rayons à partir d’un point, nous pouvons dès maintenant comprendre 
la formation des splendides surfaces lumineuses qu’on observe 
avec un fort champ magnétique dans la lueur émise par une 
cathode d’une certaine largeur et dont nous devons la connaissance 
à PJücher. Il suffit de remarquer que la force qui s’exerce d’après la 
loi de Laplace sur les éléments de courants peut, si elle est suffisante, 
occasionner un déplacement du faisceau à partir de son point d’ori
gine et supprimer ainsi toute lueur de la surface de la cathode.

Si par exemple la cathode est formée, comme dans la figure 12, 
par un disque circulaire, et si elle est entourée des deux côtés de sa

Fig. 12.

lueur, en la plaçant dans le champ d’un courant puissant de façon 
que son plan axial soit entre les deux pôles, elle devient obscure, à 
l ’exception de la place la plus élevée sur la face écartée de l ’anode, 
ou de la place la plus basse sur la face en regard, suivant que les 
rayons sont déviés dans un sens ou dans l ’autre.

Pour expliquer complètement la formation des surfaces magné
tiques décrites par Plücker autour d’une cathode formée par un fil, il 
faut employer comine pôle négatif, au-dessous de l ’aimant, un cylindre 
métallique de grand diamètre ( i c,n et plus). En plaçant son axe 
dans le plan équatorial sa surface n’est plus lumineuse suivant la sec
tion du cylindre par ce plan (ni dans le voisinage), les forces électro
magnétiques déplaçant les rayons dans la direction de l ’axe.·

Il est tout à fait inutile, à mon avis, de considérer d’autres cas par
ticuliers, car la façon dont se comporte la lueur étudiée pour chaque 
forme de surface et pour chaque position vis-à-vis de l ’aimant ré
sulte clairement de l ’étude faite pour un faisceau unique. Lorsque les 
rayons atteignent une grande longueur, l ’étude attentive montre que 
ces surfaces n’ont pas en réalité la forme qu’elles devraient avoir si 
ceux-ci suivaient les lignes de force magnétiques et qu’i l est néces
saire qu’ils obéissent à la loi de Laplace.

Les changements que produit l ’aimant dans la lueur doivent être 
accompagnés de modifications de la résistance. Celles-ci sont surtout 
faciles à reconnaître avec la disposition utilisée au paragraphe 3 . A
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côté du tube placé près de l ’aimant, on place en déviation sur le cou
rant d’induction un autre tube semblable écarté de l ’aimant.

Si le fil formant l ’anode s’étend jusqu’au voisinage de la cathode 
ponctuelle, on peut le faire rencontrer par l ’arc que forme le faisceau 
de rayon dans le plan des axes. Ceci në change en rien cet arc. Il en
toure le fil positif recouvert de sa lueur rouge et continue son chemin 
au delà comme s’i l ne s’était produit aucun contact. Ce fait nous 
montre encore plus clairement que ceux que nous avons cités au n" I l  
que la propagation de l ’électricité ne peut pas résulter dans l ’anode de 
l ’arrivée de la lumière négative. On doit seulement penser que la lu
mière positive forme le chemin entre l ’anode et les courants des rayons 
de la lueur. Mais ces derniers ne trouvent au voisinage du pôle posi
tif aucun obstacle analogue à celui que rencontre la lumière positive 
en approchant de la cathode. On peut aussi avec l ’aimant entourer le 
faisceau des rayons lumineux qui s’écoule de la section du fil négatif 
autour du fil positif sans produire aucune perturbation sur celui-ci. Il 
suffit pour cela d’employer un tube sphérique ( J î g . 13 ), en dispo-

F ig. i 3.

sant transversalement devant la cathode ponctuelle c le fil positif 
assez gros a  et de placer l ’axe du faisceau négatif dans le plan 
équatorial.
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LA DÉ VIABILITÉ MAGNÉTIQUE ET ÉLECTRIQUE
DES RAYONS DE BECQUEREL

ET, L A  M ASSE APPAREN TE DES ÉLECTRONS

(Extrait),

P ar  W. KAUFMANN.

Traduit de l’allemand par Henri BUISSON.

G ö t t in g e r  N a c h r ic h te n , 1901, p. i43 à 155 .

/

§ 1 et 2. — L ’auteur se propose d ’étudier expérim entalem ent le rapport —

entre la charge et la masse des corpuscules émis par un corps radioactif et de 
distinguer, autant que possible, la masse r é e lle de la masse a p p a ren te qu ’in
trodu it la considération de l ’énergie électrom agnétique de la particu le m o
bile ( i ) .

3 . J ’ai communiqué la méthode employée il y a déjà quelque 
temps. L ’hétérogénéité des rayons de Becquerel, considérée jusqu’ici, 
dans la plupart des cas, comme un inconvénient et qui fait qu’un fin 
pinceau de rayons paraît dispersé en un spectre par la déviation, n’est 
pas nuisible ici et est transformée directement en un avantage par 
une disposition analogue à la méthode de Kundt des spectres croisés. 
En employant un fragment de substance active le plus petit possible 
comme source de rayons, et un trou étroit comme diaphragme, on 
isole un mince faisceau de rayons, qui se représente par un point sur 
une plaque photographique placée perpendiculairement à sa direction. 
La déviation magnétique transforme l ’image en un trait rectiligne, la 
déviation électrique simultanée produit comme image une courbe,

dont chaque point correspond à une vitesse q et à un — complètement 

déterminé. On obtient ainsi sur une seule plaque une série complète

(*) P h y s i k .  Z e it s ., 2 , p. 602, ryoï.
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d’observations, dont on peut déduire directement la relation entre q

â . Appareil. — Les rayons rendant l ’air conducteur, l ’appareil de
vait être vidé pour obtenir un champ électrique homogène; de cette 
façon, l ’absorption et la diffusion des rayons dans le gaz étaient en 
même temps évitées. Les dimensions de l ’appareil devaient être choi
sies les plus petites possible, parce que l ’éleetro-aimant nécessaire à

Fig. i.

l ’excitation du champ magnétique ne pouvait pas être introduit dans 
le vide, et aussi parce qu’un trop grand chemin du rayon aurait

( l ) Cette méthode est aussi utilisable pour les rayons cathodiques. Par son em
ploi, on évite à la fois toutes les difficultés qui résultent de l ’inçonstance du vide et 
de l’hétérogénéité des rayons.
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affaibli beaucoup l ’intensité. La figure i montre l ’appareil à environ 
moitié de la grandeur naturelle.

Une petite boîte de laiton, dont les côtés ont à peu près 2 x 3 x 4 ,5 cm, 
est fixée au moyen du tube O sur le manche de verre Q d’un tube à 
vide L, qui se compose de deux parties reliées par un rodage au 
mercure M. Sur la base de la boîte se trouve en C un fragment de 
bromure de radium, d’environ i n,m de long et omm,3  d’épaisseur (la 
direction de la longueur est perpendiculaire au plan du dessin). Parmi 
les rayons qu’il émet, un faisceau de omm, 5 de diamètre est isolé par 
un diaphragme D et, s’il n’est pas dévié, produit une petite tache sur 
la plaque photographique E, enveloppée d’une feuille d’aluminium. 
Le diaphragme est fait de platine en sa partie centrale, de plomb sur 
les bords.

Pour la production du champ magnétique on employait un élec
tro-aimant dont les pôles N et S sont indiqués en coupe sur la figure. 
Comme l ’exposition d’une plaque durait de 3 à 4 ,jours, l ’enroulement 
avait été calculé afin que l ’aimant pût être relié au réseau d’éclairage 
delà ville (220 volts), avec interposition de quelques lampes à in
candescence. A  cause des variations non négligeables de la tension, 
rencontrées dans l ’emploi de cette source de courant, il était impos
sible de faire une mesure exacte du champ magnétique; pour cette 
raison le réseau d’éclairage ne fut utilisé que pour les expériences 
préliminaires ; au contraire, dans la mesure définitive, on prit le cou
rant d’une batterie de 70 volts. Comme cette batterie possédait une 
capacité d’environ 100 ampères-heures, le courant d’excitation, s’éle
vant seulement à o,3  ampère, restait complètement constant pendant 
les quatre jours de durée de l ’exposition, ainsi que cela fut établi par 
un contrôle continuel.

Le champ électrique était produit entre deux plateaux de laiton P , , 
P2, rectangulaires, polis et plans. Trois vis F  (une seule est dessinée 
dans la figure), avec des pointes isolantes en ivoire, servaient au ré
glage de la distance des plateaux. L ’un des plateaux, P,, était fixé par 
une articulation à une tige mobile dans la boîte d’ébonite J, et était 
pressé par le ressort spiral G ( contre les pointes des vis F. Le deu
xième, P2, était fixé de façon semblable au couvercle B de la boîte; un 
ressort spiral placé à l ’extérieur, G2, pressait le plateau contre trois 
vis H également munies de pointes d’ivoire, à l ’aide desquelles on ré
glait la position de tout le système des plateaux relativement à l ’appa
reil. Pour la production du champ électrique, qui devait aussi rester 
tout à fait constant pendant 4 jours, j ’avais à ma disposition une
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batterie à haute tension de 2000 volts. Je me convainquis par des 
expériences préliminaires que cette tension était encore trop faible 
pour mesurer la déviation des rayons les plus rapides encore nette
ment observables. Je construisis alors, à la gracieuse instigation de 
M. le professeur Wiechert, un multiplicateur de potentiel au moyen 
duquel on pouvait obtenir, pendant tout le temps désiré, une tension 
plusieurs fois plus élevée et tout à fait constante (1 ). L ’appareil consis
tait en un commutateur tournant mû par un électromoteur, qui établis
sait alternativement les combinaisons suivantes : i° Quatre (ou plus 
s’i l  est nécessaire) bouteilles de Leyde sont chargées en parallèle par 
la batterie; 20 les bouteilles sont réunies en série, de sorte que la 
tension est quadruplée ; 20 les bouteilles sont reliées à une cinquième 
bouteille qui est ainsi, par répétition continuelle du procédé, chargée 
à un potentiel quadruple de celui de la batterie (2). 11 suffisait que le 
cylindre de contact fît deux tours par seconde pour obtenir une posi
tion absolument fixe de l ’électromètre lié à la cinquième bouteille. 
Celle-ci était directement reliée à l ’un des plateaux P, tandis que 
l ’autre, ainsi que la boîte, était en communication avec la terre. La 
liaison s’eifectuait par les fils de platine soudés RR.

On se servait, pour faire le vide, d’une pompe automatique du 
système Sprengel, reliée à l ’appareil par un long tube de verre. En 
outre du tube desséchant qui fait partie de la trompe, il y avait encore 
dans l ’intérieur de l ’appareil deux petits vases (non dessinés sur la 
figure), contenant de l ’anhydride phosphorique.

5 . Réalisation de l ’expérience. — Les vis F  étaient tout d’abord 
réglées de façon à obtenir une distance des plateaux d’environ ocm, i 5 . 
(La mesure exacte était faite à la fin de l ’expérience). La plaque pho
tographique était mise en place avec son enveloppe de feuille d’alu
minium de ocm, 0002 d’épaisseur, et en introduisant un peu de feuille 
d’étain pliée dans l ’intervalle qui existe au-dessus de la plaque, entre 
celle-ci et la boîte, elle était pressée contre les butoirs qui la por
taient. Le couvercle était alors mis en place, la liaison établie avec les 
conducteurs, et l ’appareil introduit par le bas dans la partie supérieure 
du tube à vide, qui se trouvait déjà entre les pôles de l ’aimant. Après

( ’ ) Après la fin de mon travail, mon attention fut attirée par M. le professeur 

H allwachs, sur un m ultiplicateur de potentiel construit par lu i et décrit dans Wied. 
Ann., t. XXIX. 1886, p. 3oo.

( 2) L ’appareil n’est autre qu’une forme améliorée de la machine rhéostatique de 
Planté.
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avoir pompé pendant une demi-heure environ, le vide était suffisam
ment élevé pour supporLer une différence de potentiel électrique de 
7000 volts; mais comme au début il se dégageait beaucoup de gaz 
occlus, et aussi comme on ne pouvait obtenir une imperméabilité 
absolue de l ’appareil, la pompe restait continuellement en exercice 
pendant les 15 à 20 premières heures ; plus tard on ne pompait d’une 
façon permanente que pendant la nuit, quoique lentement; le jour il 
suffisait de pomper deux ou trois fois, pendant environ 10 minutes. 
Il arriva souvent, lors du fonctionnement, qu’une décharge passa à 
travers l ’appareil; mais comme entre celui-ci et l ’ensemble des bou
teilles une résistance d’eau était continuellement intercalée, il ne se 
déchargeait chaque fois qu’une faible fraction de la charge des bou
teilles, et, après une durée de deux secondes, le potentiel du début 
était de nouveau établi. La lumière des décharges était rendue inof
fensive par l ’enveloppe d’aluminium de la plaque. Par suite du bon 
isolement de toutes les parties, la différence de potentiel des plateaux 
était complètement indépendante des variations du nombre de tours 
du commutateur tournant. Le champ magnétique était appliqué en 
même temps que le champ électrique. La constance du courant d’exci
tation était éprouvée de temps en temps au moyen d’un galvanomètre 
de torsion; au début l ’élévation de température de l ’enroulement de 
l ’aimant qui se produisait peu à peu et l ’accroissement de résistance 
qui y était liée, obligeaient à de fréquents réglages. Après quelques 
heures, le courant était néanmoins complètement stationnaire.

Après une durée de un jour et demi à deux jours la direction du 
champ électrique était inversée, et une exposition d’égale durée avait 
encore lieu. On obtenait de cette façon deux branches de courbe 
placées symétriquement par rapport à la direction de la- déviation 
magnétique, de sorte que la demi-distance de deux points correspon
dants de la courbe donnait la déviation électrique.

Le développement des plaques (plaques instantanées de Schleus- 
sner), se faisait avec un développateur Rodinal très dilué, contenant 
beaucoup de bromure de potassium; il durait environ une demi- 
hefure. L ’emploi d’un développateur très étendu était nécessaire parce 
que les rayons de Becquerel, surtout les moins déviables, ne sont que 
peu absorbés, et par suite agissent à peu près d’égale façon à travers 
toute l ’épaisseur de la couche sensible; le développateur doit donc 
avoir le temps de se diffuser à l ’intérieur des parties les plus profondes 
de la couche, sans voiler déjà la partie superficielle. Les images 
obtenues étaient, il est vrai, assez faibles, mais néanmoins suffisamment
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claires pour permettre une mesure des distances précise à environ 
^  de centimètre ( v o ir  plus loin). Le renforcement par le sublimé et 
l ’ammoniaque augmentait, i l est vrai, les contrastes ; cependant les 
pointés n’en étaient pas plus précis.

6 . M esures. —  a . D i m e n s i o n s  d e  l 'a p p a r e i l . — Pour les calculs 
théoriques ultérieurs, la connaissance des grandeurs suivantes était 
indispensable : la distance x K de la source des rayons au diaphragme, 
x 2 du diaphragme à la plaque, la hauteur h et l'écart 8 des plateaux 
du condensateur; x , ,  x 2 et h  furent évalués au moyen du compas et 
de la règle. Pour la mesure de 8, le couvercle B, avec le plateau P2 

qui y est lié, fut placé horizontalement sur la table d’un microscope, 
et uue lame de verre à faces planes et parallèles fut placée sur les 
pointes d’ivoire des vis F. Puis le microscope, au moyen du mouve
ment micrométrique, fut pointé d’abord sur la face inférieure de la 
lame de verre, puis sur P2, et, en multipliant le nombre de tours par 
le pas de la vis, évalué antérieurement, on obtint l ’éloignement.

b . M e s u r e  d u  p o t e n t i e l . — Le potentiel de la batterie était lu à 
un électromètre de Braun allant de o à 3ooo volts, et dont l ’échelle 
avait été étalonnée peu de temps avant par le procédé suivant: les 
groupes séparés de la batterie à haute tension étaient mesurés par un 
voltmètre de précision de Siemens et, ensuite, réunis en tension, 
étaient employés à la charge de l ’électromètre. La tension de la bat
terie ainsi mesurée était multipliée par 4 (parce que 4 bouteilles de 
Leyde étaient employées) et donnait ainsi la tension de l ’appareil 
produite par le multiplicateur. Comme contrôle du multiplicateur, 
cette tension était encore lue à un électromètre de Braun allant 
jusqu’à ioooo volts, qui manifestait des différences de 5o à ioo volts 
par rapport à la tension calculée; ces différences provenaient vrai-^ 
semblablement d’erreurs d’étalonnage du second électromètre. Pour 
le calcul des résultats n’intervinrent naturellement que les données 
du premier électromètre étalonné.

c. M e s u r e  d u  c h a m p  m a g n é t i q u e . — Un court fragment de tube 
d’ébonite de i cm,7 de diamètre était recouvert avec 20 spires de fil 
de cuivre isolé, et suspendu à un fil de laiton de 4ocm de longueur et 
omm, 04 de diamètre, qui servait en même temps à l ’entrée du courant. 
La sortie avait lieu par une spirale cylindrique du même fil conduisant 
à la partie inférieure. Le tout se trouvait dans un tube de verre, muni 
d’une fenêtre pour l ’observation du miroir fixé au système oscillant 
et entouré d’une enveloppe de feuilles d’étain reliée à la terre pour

S. P. *9
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assurer la protection contre les troubles électrostatiques. La bobine 
oscillante était placée dans la partie du champ à mesurer et un cou
rant d’intensité convenable la traversait. La déviation totale obtenue 
par renversement du courant de la bobine donnait une mesure de 
l ’intensité du champ. Le champ fut évalué en plusieurs points le long 
de la trajectoire du rayon; il ne se manifesta que de très faibles défauts 
d’homogénéité ( v o ir  plus loin). L ’électro-aimant fut ensuite Rem
placé par une spire de dimensions exactement connues, et la dévia
tion obtenue daüs le champ connu de la spire fut déterminée.

Soit Tiff la déviation dans le champ H 0 de l ’électro-aimant avec le

courant i0 =  dans la bobine oscillante, de même soit n  la dévia- 
W 0

Etion dans le champ H de la spire avec le courant i  =  ^  ; on a alors

( i ) H0 = «oW 
71W

-H .

Par un choix convenable de W 0, W  et H, on s’arrangeait pour que n 0 
et n  ne fussent pas très différents.

d . M e s u r e  d e  la  p l a q u e . — La plaque photographique était fixée 
dans une position verticale sur le chariot d’une machine à diviser, de 
omm, 5 de pas de vis, de façon que la direction de la déviation magné
tique se dirigeait vers le haut. Pour l ’observation, on se servait d’un 
microscope d’un très faible grossissement, dans le plan focal duquel 
se trouvait un réticule déplaçable micrométriquement dans le sens 
vertical. Comme i l  y a toujours dans le faisceau de rayons une portion 
qui n’est absolument pas déviable (peut-être des rayons de Röntgen 

- qui sont produits par les électrons dans le sel de radium même), l ’ori
gine des coordonnées se marque alors d’elle-même sur la plaque. 
Après avoir évalué la hauteur de ce point au moyen du micromètre 
oculaire, le réticule fut élevé d’une hauteur déterminée, et par le dé
placement du chariot on mesura l ’intervalle horizontal (la double 
déviation électrique). Les courbes ayant une certaine largeur, elles 
empiètent naturellement en partie l ’une sur l ’autre au voisinage du 
point zéro, c’est-à-dire pour les rayons les moins déviables. Par suite, 
une mesure n’est possible qu’à partir du pont où les deux courbes 
paraissent se séparer. Le micromètre oculaire était étalonné par 
pointé sur une règle divisée. Les valeurs de la déviation électrique 
désignées dans les résultats ( v o ir  plus loin) par y 0 sont chaque fois 
les moyennes de dix mesures, qui diffèrent entre elles au maximum 
d’environ ocm, oo5 .
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7 . Théorie. — Soit P (f i g . 2) un point de la courbe photogra
phique, Q sa projection sur la direction de la déviation magné
tique ( z ) ,  ,z 0= C Q  la déviation magnétique, y 0 —  PQ la déviation 
électrique. A  est la source du rayonnement, B le diaphragme, K  un

Fig. 2.

des plateaux du condensateur. La direction des X  est celle du faisceau 
non dévié. Nous considérons la projection de la trajectoire du rayon 
sur le plan des XZ . Soit q x la projection de la vitesse sur ce plan, 
p le rayon de courbure delà projection de la trajectoire dans le champ 
magnétique H, considéré comme constant. On a

ou

où s représente la charge et p la masse de l ’électron.
Si de plus F  est l ’intensité du champ électrique, et si les plateaux 

du condensateur sont placés symétriquement à A  et B, les rayons 
sortent alors de B  en faisant avec le plan X Z  l ’angle a, dont la tan
gente ŝ évalue de la façon suivante : au point B on a

(3;
d y  

d  ( i F Î ,(X 2

où t représente le temps pendant lequel la particule se trouvait dans 
le champ électrique. D ’autre part

. ds t s,
d t = —  et -  =  — ,

qx 2 qx

si 5, est la projection du demi-chemin parcouru dans le champ élec-
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trique ; par suite

(4 ) ta n g a  -
dy _ eF í ,
ds ~  [aq%'

Soit s2 la projection du chemin de B à Q, la déviation électrique est 
alors

(5) y  o =
E F i, i 2

M x

Entre o et la déviation magnétique z 0, on peut facilement, si x f et#2 
sont connus, établir la relation approchée

__ *1 +  x\ +  x xx 2 ______x\ ASp____
'  '  "  2 Z 0 4 ( * 0  -I -  X $  -+- X ,  X 2 ) ’

ou, comme x f - acm, 07 et x 2 =  2cm,

( 7 )
* 0 +  8 , i 5 4,29*0 

iz„  4 ( ^ 5  +  8 , i 5 ) “

De plus la hauteur des plateaux du condensateur est h  =  i cm, 77̂ » 
donc

'8)

• i . 775
î i  =  p arc  sin —

2 P

. /4 +
i 2 =  2  p arc  sm

De (2) et (5 ) il résulte

( 9 )
¡

(10)

qx =
F i ,  i 2
7 7 ^ ’

L — Vx 
F pH'

Enfin, il est facile de voir que la vitesse réelle, qui est en B exac
tement la même qu’en A, et a pour valeur

u 1)  ̂=  +

peut cependant, par suite de la petitesse de ^  être prise égale à 

q =  qx-
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8 et 9 . R ésu lta ts. —  L e  ra p p o rt ^ varie  de i , 3 i . i o " à o , 63. i o 7 quand la

vitesse q varie de 2 , 3 6 . i o 10 à 2 ,8 3  io 10. En calculant la niasse apparente 
d’après une formule de Searle (* ), l’ auteur trouve que la masse apparente 
serait environ le tiers de la masse réelle.

Le lecteur est prié de se reporter au Mémoire suivant qui donne des 
résultats plus précis. (Note du traducteur.)

( ' )  P h il. Mag., 5* série , t. X LIV, p . 34°·
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SUR LA MASSE ÉLECTROMAGNÉTIQUE

DES ÉLECTRONS,

P a r  W. KAUFMANN.

T raduit de l ’allem and p a r H enri BUISSON,

Göttinger Nachrichten, 1903, p. 90 à io3.

Introduction.

Dans quelques communications antérieures (1 ), j ’ai montré que la 
variabilité 'de la m a s s e des électrons, à mesure que la vitesse croît, 
se déduit de la déviation magnétique et électrique des rayons de Bec
querel. Les recherches théoriques de Max Abraham (*), publiées 
après la fin de mon premier Mémoire, donnèrent la possibilité de ré
soudre exactement la question de savoir comment cette masse se com
pose de la masse m é c a n iq u e  et de la masse é le c t r o m a g n é t iq u e , dès 
que l ’on posséderait des mesures suffisamment exactes, d’après la mé
thode déjà décrite antérieurement. C ’est la raison pour laquelle je fis 
de nouvelles expériences, avec le but de pousser l ’exactitude des me
sures aussi loin que possible. Pour cela i l était de première nécessité 
d’obtenir :

i° D e s  c o u r b e s  le  p l u s  p o s s ib le  d é l i é e s ;

2 °  U n e  d é v ia t io n  l a  p l u s  g r a n d e  p o s s ib le .

La première condition suppose une très petite source de rayons, 
donc un très petit granule de sel de radium. Cependant, comme la 
durée d’exposition ne doit pas être prolongée excessivement, i l est 
nécessaire que l ’activité soit la plus forte de toutes celles qu’on peut

( 1 ) Gott. Nachr., Hft. I l, 1901, Ibid., Hft. V, 1902; Physik. Zeitschr., t. IV ,.1902, 
p. 55. Désigné dans la suite par L. c. 1 ; L. c. 2 ; L. c. 3.

( 2) Gott. Nachr., Hft. I, 1902; Ann. der Phys., 4“ série, t. X , igo3, p. io5.
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obtenir. Grâce à la grande amabilité de M. Curie, auquel j ’exprime 
ici mes meilleurs remercîments, j ’eus en ma possession environ i msde 
c h lo r u r e  d e  r a d iu m  p u r , dont la préparation a fait récemment l ’ob
jet d’une communication de M. Curie ( 1). Plus tard, après que la 
petite quantité du produit de M. Curie se fut .perdue à la suite de 
différents petits accidents, j ’utilisai un produit également supérieur 
qui était préparé sous la direction de M. Giesel, par la F a b r i q u e  d e  

q u i n i n e  d e  B r u n s w i c k  et mis dans le commerce sous le nom de 
b r o m u r e  d e  r a d i u m  p u r . Avec ces produits, en employant un grain 
de omm,2 seulement de diamètre, et un diaphragme à peu près aussi 
grand, par une exposition de 20 heures seulement pour chaque 
branche de courbe, on réussit à obtenir des courbes d’une grande 
finesse et cependant d’une clarté suffisante. ( V o ir  la figure.)

La seconde condition énoncée plus haut d’une déviation la plus 
grande possible était remplie sans difficulté pour la déviation magné
tique; par contre l ’établissement et le m a in t ie n  d 'u n e  c o m p lè t e  

c o n s t a n c e  d’un champ électrique suffisamment intense exigeaient 
d’autres ressources que celles que j ’avais eues jusque-là à ma dispo
sition; par l ’octroi d’une importante subvention de la part du Minis
tère royal de l ’Instruction publique, i l me fut possible d’acquérir une 
batterie à haute tension de 1600 accumulateurs, de sorte qu’en l ’ajou
tant à celle de 1008 éléments existant déjà à l ’Institut, j ’avais à ma 
disposition une tension constante d’environ 5200 volts. J ’exprime 
encore ici ma plus fidèle reconnaissance à M. le directeur Althoff, à 
la bonne intervention duquel je suis redevable de cette ressource. Je 
dois aussi des remercîments à la Société royale des Sciences de Got- 
tingue, qui me fournit le moyen d’acquérir une machine pneuma
tique à huile, ainsi que quelques instruments de mesure. En oppo
sition à de nombreux dérangements causés par l ’usage des machines 
pneumatiques à mercure automatiques, la pompe à huile travaille avec 
une sûreté presque absolue et la plus grande rapidité (2).

1. Dispositif d’expérience. — Il est dans l ’essentiel le même 
qu’antérieurement (L . c . 1) en dehors des améliorations indiquées

(*) Comptes rendus, 1902.
(J) Une description de la pompe provenant de A. Pfeiffer, à W etzlar, se trouve dans 

Zeitschr. f .  Unterr., t. XIV, 1901, p. 285. Je remarque que je  peux vider avec la pompe 
un tube de Röntgen d’environ 3e“  d’étincelle. Pour l ’expulsion des dernières traces 
d’air la marche de la pompe doit être menée le plus lentement possible (6 à 8 tours 
par m inute).
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dans ce qui précède. Naturellement le commutateur automatique 
pour la multiplication de l ’intensité du champ électrique fut écarté. 
Le petit appareil de laiton contenant le radium et la plaque photo
graphique était construit d’une façon un peu différente, pour faciliter 
le changement des plaques. Les deux plateaux du condensateur 
produisant le champ électrique à l ’intérieur de l ’appareil, étaient 
placés aussi proches l ’un de l ’autre qu’il était possible en considé
ration du libre parcours des rayons déviés, c’est-à-dire à une distance 
d’environ imn\

Le fragment de radium se trouvait au fond de l ’appareil dans une 
petite cavité, fixé avec un peu de cire et recouvert d’une mince pelli
cule de collodion. Ce dernier fut nécessaire parce que le sel s’effleurit 
dans le vide, et tombe alors en poussière, de sorte qu’au lieu d’obtenir 
des courbes fines on en a qui sont bientôt larges et confuses, quand 
le sel n’est pas maintenu par la pellicule de collodion. D ’ailleurs 
l ’efflorescence était beaucoup plus forte avec le chlorure de radium 
de Curie qu’avec le bromure de Giesel. Enfin il faut mentionner que 
la plaque était protégée par une feuille d’aluminium contre les dé
charges éclairantes qui pouvaient ja illir entre les plateaux du conden
sateur. Après chaque expérience l ’appareil était complètement dé
monté, et laissé ouvert quelques jours, afin que l ’activité induite se 
dissipât, sans quoi les plaques seraient fortement voilées.

Pour l ’excitation de l ’électro-aimant on employait une batterie d’ac
cumulateurs de 3o volts et de capacité suffisante pour pouvoir fournir 
un courant complètement constant pendant toute la durée d’expo
sition. Comme cette batterie servait naturellement à beaucoup d’autres 
usages dans l ’Institut, je ne pouvais exécuter mes expériences que 
pendant les vacances ou du samedi au lundi; cela peut servir d’ex
cuse à ce que le nombre d’expériences exécutées n’est pas considé
rable. En hiver l ’obtention de la constance de la température de la 
chambre présenta aussi quelques difficultés; la variation de résistance 
de l ’enroulement de l ’électro-aimant sous l ’action de la température 
causait de petites fluctuations du courant, de 1 à 2 pour 100. Le 
champ de l ’électro-aimant fut évalué de la même manière qu’antérieu- 
rement (L . c. 1).

Pour la mesure des plaques, on employait un double micromètre 
avec deux vis mobiles à angle droit l ’une de l ’autre, au moyen desquelles 
on pouvait donner à la plaque un mouvement dans le sens de la dévia
tion magnétique ou de la déviation électrique. Le micromètre était 
maintenu immobile sur une épaisse plaque de pierre, et les courbes
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étaient observées et mesurées à l ’aide d’un microscope monté sur 
cette même pierre, d’un faible grossissement (environ trois fois).

2 . Causes d’erreur et limite de précision. — Comme cela a déjà 
été exposé (L . c . 2  et 3 ), le calcul du résultat fut fait de façon 
que les dimensions des appareils n’intervinssent directement que 
dans les termes de correction, de sorte que de petites erreurs com
mises dans leur évaluation n ’influençassent pas essentiellement le 
résultat. Le calcul entier repose seulement sur la mesure relative des

courbes obtenues; ce n’est que dans le calcul de la valeur de pour

les rayons de Becquerel, qu’interviennent encore comme facteurs la 
valeur absolue de l ’intensité du champ magnétique et aussi une gran
deur dépendant des dimensions de l ’appareil. Il suffit donc de dis
cuter les causes d’erreur pouvant intervenir dans la mesure des 
plaques.

Cette mesure était faite de sorte que la vis qui se meut dans la 
direction de la déviation magnétique (vis z )  se déplaçait successive
ment d’un tour (= o min,5 ) ou d’un demi-tour; la distance des deux 
branches de courbe, c’est-à-dire la double déviation, était alors me
surée par la visjy, d’un pas de omm,254  et mobile, à cet effet, à angle 
droit. Par un décuple pointé, les écarts maxima diffèrent rarement 
de la moyenne de plus de 5 à 10 divisions du tambour, c’est-à-dire 
omm,o i3 à omm,025 , la largeur des courbes étant d’environ on,m,2 et 
l ’écart des deux branches variant de omm,8 pour les rayons les moins 
déviables, jusqu’à environ 4ram pour les rayons les plus déviables.

D ’après cela, on devait espérer que, dans les parties centrales des 
courbes, l ’écart de la valeur moyenne, avec la courbe théorique, ne 
pourrait être, en aucun cas, plus grand qu’environ o, 5 pour 100, si, 
toutefois, l ’on veut considérer les résultats comme vérification de la 
théorie.

En réalité, les écarts sont considérablement plus grands qu’ils ne 
devraient être s’il n’y avait pour cause que les erreurs fortuites de 
pointé. La raison doit en être recherchée dans la nature de la mé
thode photographique : le pointé de la croisée des fils sur le milieu 
d’une courbe, dont les bords ne sont pas parfaitement nets, est un 
acte de jugement subjectif dans lequel chaque petite irrégularité de 
la plaque a une grande importance. Une petite région plus claire ou 
plus sombre de la plaque, provenant d’une faute de fabrication ou de 
développement, influence le jugement d’une façon parfaitement dé-
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terminée, de sorte que l ’erreur qui en résulte ne peut pas être com
plètement éliminée par la multiplication des pointés séparés. La for- 
tuité de ces écarts, qui s’élèvent jusqu’à environ 4 pour 100, se déduit 
cependant sans aucun doute de leur répartition complètement irrégu
lière et tout à fait différente d’une plaque à une autre. Avec quelque 
habitude, on peut prévoir directement pour chaque plaque, par son 
examen, si l ’on doit ou non s’attendre à de plus grands écarts de la 
nature qui vient d’être décrite. Moins une plaque présente de taches 
visibles et de différences d’intensité, plus les écarts seront faibles. 
C ’est uniquement pour les rayons les moins déviables que les écarts 
prennent un caractère notablement systématique. ■

En effet, si l ’on calcule les constantes des courbes d’après les points 
mesurés sans supprimer les deux les plus intérieurs, il en résulte 
alors, pour le point le plus intérieur, une valeur de la vitesse qui, 
presque toujours, surpasse un peu, d’environ 4 pour 100, la vitesse 
de la lumière, ce qui, d’après la théorie, n’est pas possible { v o ir , par 
exemple, Tableaux I, IV  et V). Je crois que la raison en est dans une 
erreur systématique qui a sa base dans l ’intensité déjà extrêmement 
faible des extrémités intérieures de la courbe; le pointé sur ces points 
est, en conséquence, déjà passablement difficile, et l ’on pointe invo
lontairement dans le prolongement de la branche de courbe voisine 
plus fortement déviée, c’est-à-dire plus loin vers l ’intérieur, d’où 
résulte une erreur du sens indiqué.

Pour cette raison, les deux points les plus intérieurs ne sont jamais 
utilisés pour le calcul des constantes, d’autant plus que le très rapide 
accroissement de la m a s s e , quand la vitesse se rapproche beaucoup 
de celle de la lumière, introduit de très grosses erreurs dans les 
valeurs de la masse, même avec des fautes de quelques centièmes 
seulement dans les déviations ( v o ir  les remarques au Tableau II) (* ).

3 . Mode de calcul. — Les déviations magnétiques directement 
mesurées ne sont pas complètement proportionnelles aux déviabilités ; 
pour la déviabilité magnétique, il intervient plutôt le rayon de cour
bure de la projection de la trajectoire sur un plan mené perpendicu
lairement à la direction du champ magnétique, et les déviations élec
triques doivent être corrigées d’après la longueur du chemin modifiée 
par la déviation magnétique simultanée.

( 1 ) Voir aussi le travail de C. R u n g e , Göttinger Nachrichten, 1903, Heft. 5, p. 1 , 

qui utilise aussi les points les plus intérieurs.
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Si l ’on écrit les équations (6) (L . c . 1 ) de la façon suivante (la 
signification des lettres est la même que dans le Mémoire précédent) :

( 1 ) P =
■ X\Xi

2 * 0

*0 C,2 L - x t x 2 )

et, si l ’on pose

(2) *' =
x \  -+- X\  X i

2P

z ' représente une valeur peu différente de z  qui, dans la suite, sera 
désignée comme d é v ia t io n  m a g n é t i q u e  r é d u i t e . De façon toute 
semblable, on obtient une d é v i a t i o n  é l e c t r i q u e  r é d u i t e  en relation 
avec l ’équation (8) (L . c . 1 ). En effet, en considérant, avec une 
approximation suffisante pour les corrections, le champ électrique 
comme homogène dans tout l ’intervalle des deux plateaux du conden
sateur, et s’annulant en dehors d’eux, la valeur limite de s t s 2,

pour des déviations infiniment petites, est alors égale à ^ i ,  et la 

déviation électrique réduite peut s’écrire

(3) y=y<>
h x 2

2i)S2

On trouve ensuite pour la vitesse suivant l ’équation (9), en négli
geant la correction d’après l ’équation (11) ( L . c . 1)

(4) 9 =
z '  h x 2 F

y(x%-hx ¡x2)h

Finalement on a d’après (10) ( L .  c . 1)

(5)
E '̂22 2 a72Â F

¡2 _  y ( 3 ? i - H 2 ; , a 7 2 ) 2 H 2

Une mesure de l ’appareil donna

372 = 2 , o 5 ,  3 7 4 =  2 , 0 2 4 )  /1 =  1 , 7 o .

Il en résulte

(6) 4,176

y = y  »1,743
$2

(7)
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et

(8 )

(9)

z '  K
q =  o,4i75 y a ’ 

s a'2 F
-  =  O , 100 Ttj9 *(A y  H2

Il serait maintenant peu rationnel, comme cela a déjà été exposé 
(L . c . 2), de vouloir employer directement les équations (8) et (g) à 
l ’épreuve de la théorie. Les petites erreurs des valeurs absolues de F 
et H, l ’impossibilité d’évaluer exactement la forme réelle du champ 
électrique, causeraient des écarts excessifs, surtout au voisinage 
immédiat de la vitesse de la lumière.

Il est beaucoup plus rationnel de comparer l’équation de la courbe 
photographiée à celle qui est exigée par la théorie, en évaluant empi
riquement les constantes de la courbe mesurée. La concordance de la 
forme observée avec la forme théorique a-t-elle lieu, on peut com
parer finalement les constantes tirées de la courbe avec celles qui 
résultent des dimensions de l ’appareil.

Soit c la vitesse de la lumière, [3=:  ̂et, d’après M. Abraham (L . c.),

F» 3 <Kß)

où — est la valeur de -  pour de très faibles vitesses, et 
Fo F

« P ) = | ^ N  £ £ - ' ) ·

On tire alors de (8) et (9) 

l i ')

(12)

P =  K1 ? , 

<KP) =  k* 7 t

et pour l ’équation de la courbe réduite

K2
(i3) Z1

y
K K4 ï

où K ( et K 2 sont deux constantes qui sont évaluées par la méthode 
des moindres carrés d’après les points observés de la courbe.
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La valeur des constantes, d’après les dimensions de l ’appareil, est

0 4 )

0 5 )

Ki =

K , =

0,4175 F 
Hc ’ 

_  j_ 5,57H
|A0 Kl C

On a des résultats plus précis que par la comparaison des valeurs 
des constantes tirées de ( i3 ) avec celles obtenues d’après ( i4 )et ( 15 ), 
en calculant

, . s _  KjK2 3 .3.io ‘°
'  ’  1*0 H 4.4,176
OU

£ _  Ki K2 53g. [o7 
Ho “  H

Cette relation ne contient encore, comme grandeurs à mesurer de 
façon absolue, que celles qui se rapportent à la forme de la déviation 
magnétique et à l ’intensité du champ magnétique, lequel est presque 
complètement homogène ( v o ir  plus loin). J’ai déjà montré antérieu
rement (L . c . 2) que les valeurs absolues des constantes ne s’écartent 
que de quelques centièmes de celles qui sont tirées des dimensions de 
l ’appareil et de l ’intensité du champ électrique.

La valeur de qui se déduit de l ’équation (16) peut être directe

ment comparée à celle qui a été trouvée dans les mesures sur les 
rayons cathodiques.

Dans l ’application de la méthode des moindres carrés à l ’équa
tion ( i3 ), il se présente une difficulté particulière. Pour une équation 
transcendante comme l ’équation ( 13 ), on détermine le plus souvent 
les constantes de telle façon qu’on en obtient d’abord des valeurs 
approchées, et ensuite, pour les corrections qui subsistent, on éta
blit des équations linéaires parle développement suivant la série de 
Taylor, limité au premier terîne ( v o ir  K ohlrausch, L b .  d . p r .  P h y s . ,

P· l 5 )·
Si l ’on veut maintenant appliquer ce procédé aux observations 

actuelles, i l  arrive, par suite de l ’accroissement extrêmement rapide 
de <p(P) pour les points les moins déviés, pour lesquels [3 est presque 
égal à 1, que l ’arrêt de la série après le premier terme conduit à des 
résultats entièrement faux, à moins que les valeurs approchées 
obtenues précédemment par essai ne soient déjà extraordinairement
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exactes, si exactes que la correction qui est encore à obtenir n’entre 
absolument plus en considération.

Pour cette raison je choisis le procédé suivant : Ayant une série de 
valeurs de K| peu différentes les unes des autres, et s’approchant

déjà beaucoup de la valeur exacte, on calcula «j; pour tous

les points de la courbe, et l ’on multiplia les valeurs trouvées par —,· 

Les produits, d’après l ’équation ( i3 ), doivent être égaux à K 2.

On fit la moyenne des valeurs ainsi trouvées, K 2, et l ’on forma la 

somme ̂  (K 2 — K 2)s. Des différents couples de valeurs de K , et K 2

le plus probable est celui pour lequel la somme ainsi formée est mi
nimum.

4 . Résultats. — Je donne dans ce qui suit quelques résultats de 
mesure. Il faut d’ailleurs remarquer, relativement au calcul de 'J'(ji), 
qu’i l  fut fait une fois pour toutes pour une série de valeurs de ¡3 con
venablement choisies et qu’ensuite '}([3) fut évalué pour les valeurs 
de P intermédiaires par interpolation graphique. De même, pour les 
valeurs de z ' contenues dans tous les Tableaux, 5, s2 fut tiré d’un Ta
bleau auxiliaire calculé préalablement.

a . P l a q u e  n a lo . —  La méthode exposée plus haut pour la déter
mination des constantes donna

K,.

Tableau I. 

Kj. L ( K 3- K 2)’ .

0,274 2,42 o , o i 55

0,272 2 , 3 8 0,0078

0,2705 2 , 3 6 o,oo5 i

0,270 2 , 3 5 o,oo5 4

0,268 2 , 3 2 0,0099

Les valeurs les plus probables des constantes sont donc 

K , =  0,2705, K 2 = 2 , 3 6 .

La détermination est certaine à environ o ,3  pour 100, comme on 
le voit dans le Tableau 1. Le Tableau suivant montre le calcul des 
courbes avec ces deux constantes.
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T a b l e a u  I I .

■V ro· z '. y ' · P· <KP)· ♦ ( « F S.

o,i5 O,o38g 0,1495 o,o388 1,04 » » »
0,20 O,o55o 0,199 o,o548 0,982 3 ,8 6 (2 ,79) ))

0 ,2 5 O,0720 0,2475 0,0716 0,935 2,75 2 ,355 — o,oo5
o,3o 0,°9°4 0,296 0,0896 0,893 2 ,3 8 2 ,3 25 — o,o35
o,35 0,1094 0,3435 0,1080 0,860 2,195 2,40 H-o j o4
o,4o 0, l3l2 0,391 0,1290 0,820 2,02 2,39 —H0,o3
o ,45 0, i56o 0,437 0,1624 0,776 i,885 2 ,3 65 -1-0,oo5
o,5o 0,i8 4> 0,4825 0,1788 0,730 1,78 2,325 — o,o35
o,55 0,2107 0,5265 o,2o33 0,701 1,725 2 ,3 5 — o,or

Moyenne.... 2 ,3 6

Les écarts des nombres de la dernière colonne du Tableau avec la 
moyenne s’élèvent au maximum à environ 1,7 pour 100, si. l ’on fait 
abstraction de la valeur de la deuxième ligne qui ne fut pas non plus 
prise en considération dans le calcul de là moyenne. Ce procédé se 
justifie par la circonstance déjà mentionnée plusieurs fois que, pour 
les déviations les plus petites, c’est-à-dire pour ¡3 à peu près égal à 1, 
une erreur très minime dans l ’évaluation de y '  cause une très grande

erreur dans <j/([3). En effet, on obtiendrait pour <|/([3) — , dans la
y

deuxième ligne, la valeur 2 ,3 6  si y 0 était égal à o , 55y, c’est-à-dire 
était de 1,6 pour 100 plus grand qüe la valeur observée. Même chose 
a lieu pour la première ligne, où en portant y/ à La valeur o,o4 i, 
c’est-à-dire par un accroissement de ocm, 002, tout proche de la 
limite d’erreur, on obtient déjà une valeur approximativement exacte 
pour K 2 (P se déduit alors égal à 0,987).

b . P l a q u e  n ° 19 . — L ’évaluation des constantes donna

K , = 0,257,

e*IItsS ,56 i.

Tableau III.

•V y»· z'. y'· P- <KP)·
m Ç - S.

0, i 5 o ,o 4o55 o , i 495 0,04045 o,g5 i 3,00 (1,66) ))
0,20 0 ,o53 i o , r 99 0,0129 0,967 3 , 32 (2 , 49) »
0,25 0,0682 0,247 0,0678 o ,g 38 2,79 2,525 — o,o36
o , 3o 0,0842 0,296 0,0834 0,912 2 ,52 2,645 -1-0,084
o ,35 0, io32 o ,3435 0,1019 o ,865 2,22 2,57 H-o,009
0,40 0,1240 0,391 0,1219 0,825 2,04 2,56 — 0,001
o ,45 0,1460 0,437 0,1429 0,787 1 , 9 15 2,565 H-o,004

OtoO 0,1710 0,4825 0,1660 0,747 1,82 2,55 — 0,011

o ,55 O <3 00 Cr» 0,5265 0,1916 0,707 i ,74 2,5 i5 — 0,046
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c. P la q u e  n° 18 :
K,= 0,276, K,= 2,61.

Tableau IV.

•V 7 o· z ' . y '· P· <KP)· •wo 7· 6.

o, i5o 0,0398 0,1493 0,0397 1 ,04 ï) » »
0,175 o,o483 0,1744 0,0482 o,999 » » ))

0, '200 o,o566 0,199 o,o564 0 ,9 7 5 3 ,5 6 2 ,4 9 »
0 ,2 2 3 0,0687 0 ,223 o,o634 0 ,9 7' 3 ,4 3 2,96 “HO,08
0 ,2 3 0 0,0729 0 ,2 475 0,0725 o ,944 2,875 2,43 — 0,18
0,273 0,0807 0,272 0,0801 0 ,9 3 7 2,773 2 ,5 6 5 — 0 ,0 4 5
0,3oo 0,0888 0,296 0,0880 0,929 2,68 2,67 H-0,06
0 ,3 2 5 0,0976 0 ,3 2 0 0,0965 0,910 2 ,5 5 2,71 —HO,10
0,35o 0,1087 0,3435 0,1073 o ,883 2 ,3 r 2,54 — 0,07
0,370 0,1184 0,367 0,1166 0,868 2 ,2 3 5 2 ,5 9 — 0,02
0,400 0,i3oo 0,391 0,1283 0,842 2,11 2,73 —HO, 1 2
0,475 0,1620 0,460 0,1579 o,8o3 1 ,965 2,64 +o,o3
0,5oo 0,1770 0,4825 0,'719 0,775 1,88 2 ,5 5 — 0,06
o,5'25 0,1885 o,5o5 0,1825 0,765 1,86 2,60 — 0,01

d. P la q u e  n° U  :

Kl = 0 ,236, K2= 2,707.

T a b l e a u  V.

•V y»· z '. y'· P- + (P)- S .

0, i5o 0,04100 0,1493 0,0340 (l,04) )) » ))
0,20 0,04893 0,199 0,04875 0 ,9 6 5 3,27 2 ,65 —0,057
0 ,2 5 0,0627 0,2475 0,0623 0 ,9 3 7 2,77 2,72 +0,018
o,3o 0,0780 0,296 0,0773 0 ,9 0 4 2 ,4 5 2,765 +0 ,o58
o,35 0,0959 0,3435 0,0947 0 ,8 5 6 2,l8 2,72 +o,oi3
0,40 0,115 1 0,391 0,113 r 0,816 '2,01 2,72 +o,oi3
0,45 0,1872 0,437 0,i34o 0,769 1,87 2 ,6 65 — 0,042

D ’autres recherches ne purent pas être poursuivies, car je dus finir 

le travail pour cause de départ de Gottingue ; néanmoins le résultat 

expérimental de la publication antérieure ( L .  c. 3 ) peut aussi être 

utilisé comme comparaison. Le résultat peut bien s’exprimer de la 

façon suivante : la  fo rm e de la courbe est représentée avec une 

p récisio n  suffisante p a r  la fo r m u le  d 1 A b r a h a m .

5 . Détermination de la forme du champ magnétique. — Avant d’ar

river au calcul de il faut encore discuter la question de la forme 

du champ magnétique.
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Dans les considérations intervenues jusqu’ici, le champ était regardé 
comme homogène, alors qu’en réalité il ne l ’est pas; mais les écarts 
sont faibles. On doit donc introduire dans le calcul une valeur 
moyenne du champ, non pas une valeur moyenne arithmétique, mais 
une valeur moyenne « effective », qui est définie par cette condition 
qu’elle cause la même déviation que le champ réel. Pour les dévia
tions petites par rapport au chemin des rayons, on peut calculer 
tout de suite cette valeur moyenne effective : pour de plus grandes 
déviations elle intervient dans les termes de correction au calcul des 
déviations réduites ( v o ir  plus haut), en quantité dépendant de la 
déviation elle-même. On peut cependant négliger sans hésitation 
l ’influence de la non homogénéité sur la réduction et employer la 
valeur effective calculée pour les très petites déviations, tant que 
cette valeur effective ne diffère que peu de la valeur moyenne arith
métique; c’est le cas des recherches actuelles ( v o ir  plus loin).

La mesure du champ se fit par la méthode indiquée (L . c. i). La 
bobine mobile avait un diamètre de i cm et pouvait être placée en dif
férents points du champ par déplacement du tube de laiton qui l ’en
veloppait. Pour l ’évaluation absolue des constantes de la bobine, on 
employait deux grandes spires, disposées à la façon de la boussole de 
Helmholtz-Gaugain. En prenant pour unité l ’intensité du champ au 
milieu, on trouva à la distance x  (en centimètres) vers le haut ou le
bas :

x. H.

0  ..........................................................  1,00

1 .........................................  °i99
2  .................................................  0,925
3  .......................................... o,8o5

L ’appareil était ainsi orienté que le parcours du rayon, d’à peu 
près 4e™, s’étendait de x  =  — 2 jusqu’à x  =  2. Soit x g =  x ,  x 2
la longueur totale du parcours du rayon, la valeur moyenne effective 
du champ est donnée par l ’équation

(17) H0= ——  ----- (  f X° f  U dx dx — —  f  * f XH d x d x ) .
xl — x , x t \ J a J 0 J 0 J

L ’évaluation de l ’intégrale donùe, en désignant par H' l ’intensité 
du champ pour x  =  o,

(18) H 0 =  0,993 H'.

S. P.
Ho =  0,993 H'.

20
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Par conlre, la moyenné arithmétique s’élève à

i r x"(19) —  / H d x  = 0,982 H'.
W o

Elle est ainsi très peu différente de la moyenne effective, comme on 
l ’a déjà dit.

Il en résulte de plus que de petits déplacements de tout l ’appareil 
dans la direction des x  ne modifient que peu H 0 ; par exemple, si 
l’appareil est placé ocm, 5 plus haut qu’il est dit antérieurement,

H0=  0,98911',
et, s’i l  est ocra, 5 plus bas,

H0 =  o,g88H'.

Si dans l ’équation (16) on remplace H p a rH 0, on peut alors cal

culer — en utilisant les valeurs de K ( et K 2 données dans les Ta- 
1X0

bleaux rapportés ci-dessus.

6. Évaluation de — Dans le Tableau suivant figurent les va

leurs de —, en même temps que le carré de l ’erreur moyenne (calculé

d’après les nombres de la dernière colonne des Tableaux I-Y) et le 
poids p  — 10-4//2.

T a b l e a u  V I .

Numéro s
des plaques. K„ K,. H0.

-- I0\
P-o P - P ·

1 5 . . 0,2705 2 , 3 6 200 1,721 0,0001 1,0
1 9 . . 0,9.57 2 , 5 6 i 200 1,775 0 , 0 0 0 2 5 o,4
1 8 . . 0,276 2,610 200 • ,941 0,0007 0,14
2 4 ......... 0 , 2 3 6 2,707 ' 9 9 1,73° o,ooo3 o ,3 3

La moyenne totale, en tenant compte du poids, s’élève à

—  =  1,75. I01.
Ho

Pour les rayons cathodiques S. Simon (') a trouvé

— - 1,865. io 1,
H

(*) S . S imon, Wied. Ann., t. LXIX, 1899, p. 58g.
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avec un potentiel mojen de décharge de 7000 volts; d’où résulte, 
pour des rayons infiniment lents,

—  =  1,885. 10’ .
Ho

La différence entre la valeur extrapolée des rayons de Becquerel 
et celle des rayons cathodiques s’élève à environ 7 pour 100, écart 
qu’on peut bien attribuer aux erreurs d’observation. Il faut encore 
remarquer que le calcul du poids basé uniquement sur l ’erreur 
moyenne n’est pas tout à fait sans objections. L ’influence déjà men
tionnée de la qualité des plaques sur la précision devrait faire donner 
le plus fort poids à celles des plaques qui sont les meilleures au point 
de vue photographique ; l ’impossibilité de procéder en cela d’une 
façon suffisamment indépendante de la volonté m’en a détourné. Tl 
faut cependant remarquer que précisément les plaques 19 et 18 qui 
montrent une image de beaucoup la plus claire et la plus parfaite don

nent aussi pour des valeurs qui s’approchent de celle des rayons

cathodiques jusqu’à environ 6 et 3 pour 100 (la figure 12 de la 
Planche II est copiée d’après la plaque 18 , sans néanmoins approcher 
tant soit peu de la netteté de la plaque).

Nous pouvons ainsi résumer le résultat de ce travail : n o n  s e u le 

m e n t  le s  r a y o n s  d e  B e c q u e r e l ,  m a is  a u s s i  le s  r a y o n s  c a t h o d iq u e s ,  

s o n t  f o r m é s  d 'é l e c t r o n s , d o n t  l a  m a s s e  e s t  d e  n a t u r e  p u r e m e n t

ÉLECTROMAGNÉTIQUE.

Göttingen, mars igo3.

Addition de l’Auteur (février 19 05).

M . Runge a. f a i t  un  c a lc u l  p lu s  e x a c t  et a  obten u des nom bres p e u  d i f 

fé r e n t s .  L a  v a le u r  m oyen ne p o u r  —  devient. Ho

/ —  =  I ,775. I07±  0,059. lo7.
Ho

L ’a u te u r  a l ’ in ten tio n  de p o u rsu iv re  les recherch es dans le  bu t d ’a t

te in d re  une p ré c is io n  d ’environ  o ,5 à  i p o u r  100 p o u r  les v a leu rs absolues  
e t  de p o u v o ir  j u g e r  a in s i entre les théories de M . Max A braham a d m etta n t  

l ’ é lectron  r ig id e  e t de M . H .-A . L orentz a d m e tta n t V électro n  d é fo rm a b le  
com m e un e llip so ïd e  c i’H eavisid e.
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SUR LÀ CONDUCTIBILITÉ PRODUITE D4NS L’AIR
PAR LES CHOCS DES IONS NÉGATIFS,

P a r  P.-J. KIRKBY. 

Analysé par M. MOULIN.

Philosophical Magazine, t. III, 1902, p. 212 à 225.

M. R irkb j met en évidence la différence énorme qui existe entre 
les ions positifs et les ions négatifs, au point de vue de l ’ionisation par 
les chocs, à l ’aide de l ’appareil suivant (f i g . 1) :

Suivant l ’axe d’un tube d’aluminium de 4 i mm,5  de diamètre inté
rieur, est tendu un fil de cuivre de omm,2o6 de diamètre. A  ses extré
mités, le tube est mastiqué dans deux pipces d’ébonite E, ,E2. Deux

Fig. 1.

tubes de laiton T, ,T2 prolongent le tube d’aluminium et portent les 
bouchons d’ébonite P| ,P2 entre lesquels le fil est tendu. Ces tubes T ( 
e tT 2, reliés au sol, suppriment toute fuite entre le tube d’aluminium 
chargé à potentiel relativement élevé (3  ̂à 3̂ 0 volts) et le fil de cuivre 
relié à l ’électromètre. L ’air contenu dans l ’appareil est amené à la 
pression voulue et ionisé par les rayons Röntgen.

Lorsque le cylindre d’aluminium est chargé négativement, le cou
rant varie considérablement avec l ’intensité du champ électrique : 
dans certains cas, pour un champ dix fois plus intense, le courant 
devient vingt et même trente fois plus grand. Si, au contraire, le
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cylindre d’aluminium est positif, le courant reste sensiblement de 
même ordre de grandeur quand le champ augmente (f i g . 2 ).

La région de champ intense où de nouveaux ions se produisent par 
chocs est localisée au voisinage du fil (le champ est, tout près du fil, 
cinquante fois plus intense qu’à une distance de 5mm). Si le cylindre 
extérieur est chargé négativement, tous les ions négatifs produits

Fig. 2.

dans le gaz traversent cette région de champ intense et par suite en 
libèrent de nouveaux. Si le champ est inversé, seuls les ions négatifs 
produits dans un cylindre de petite dimension agiront. L ’inverse a 
lieu pour les ions positifs.

Ces expériences conduisent à penser que les ions négatifs, qui se 
déplacent avec une vitesse convenable, peuvent dissocier les molé
cules par choc eL que les ions positifs ne semblent pas avoir la même 
action.

Cependant, la décharge disruptive paraît se produire plus tôt quand 
le cylindre d’aluminium est positif que lorsqu’il est négatif, ce qui

semble indiquer que, lorsque ~ ( ’ ) atteint une certaine valeur, les

ions positifs peuvent, dans certaines conditions, produire d’autres 
ions par collision. Cette hypothèse pourrait rendre compte de tous 
les faits, y compris la décharge disruptive. D ’autres expériences 
seront entreprises pour éclaircir ce point.

(*) Voir les premiers Mémoires de M. Townsend sur l’ionisation par les chocs des 
ions négatifs.
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E X T R A I T S  DE D I V E R S E S  N O T E S
PRÉSENTÉES A L’ACADÉMIE DES SCIENCES 

P a r  P a u l  LANGEV1N.

RECHERCHES SUR LES GAZ IONISÉS.

Comptes rendus de l'Académ ie des Sciences, t. CXXXIV, 1902, p. 4 14-

1. Je me propose de donner d’abord quelques indications théo
riques au sujet des méthodes qui m’ont permis d’apporter de nou
velles confirmations expérimentales à la théorie de l ’ionisation des 
gaz.

Des travaux importants, principalement ceux des physiciens de 
l ’école du Professeur J.-J. Thomson, ont montré que l ’on repré
sente très bien tous les faits relatifs à la conductibilité électrique 
acquise par les gaz sous l ’action des radiations nouvelles, en admet
tant que la radiation produit dans le gaz des nombres égaux de centres 
chargés, les uns positivement, les autres négativement. Ces centres 
possèdent chacun une charge égale en valeur absolue à celle que 
transporte l ’atome d’hydrogène dans l ’électrolyse, et s’entourent par 
attraction électrostatique, si la pression du gaz est suffisante, d’un 
cortège de molécules électriquement,neutres.

Les agglomérations ainsi constituées, que l ’on nomme des io n s , se 
meuvent en tous sens comme les molécules du gaz, et leur déplace
ment d’ensemble est nul en l ’absence d’un champ électrique, en 
réservant ce qui est dû à la diffusion. Si l ’on crée un champ H, ce 
déplacement s’effectue avec une vitesse k ,  H dans le sens des lignes de 
force pour les ions positifs, et Æ0H en sens inverse pour les ions 
négatifs.
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Les coefficients k t et k 2, auxquels nous donnerons le nom de 
m o b il it é s , sont généralement différents.

Si la pression ne descend pas au-dessous de quelques millimètres 
de mercure, le déplacement des ions sous l ’action du champ se pro
duit sans que leurs chocs contre les molécules du gaz créent de nou
veaux centres chargés ; mais les ions positifs et négatifs peuvent se 
recombiner au moment de leurs collisions.

Il est naturel d’admettre avec J.-J. Thomson, pour cette recombi- 
naison, une loi analogue à la loi d’action de masse de Guldberg et 
Waage : la quantité d’électricité recombinée par unité de volume et 
par unité de temps est proportionnelle au produit des densités en 
volume p  et n des charges portées par les ions positifs et négatifs

dn  _ dp _

a étant le c o e ff ic ie n t  d e  r e c o m b in a is o n . Je préciserai plus loin la 
signification de cette loi.

II. Dans celte théorie, les quantités k ,, k 2 et a doivent être des 
constantes pour un gaz donné, dans des conditions données de tem
pérature et de pression. Il en est de même du rapport

a
k 2)

Or, la méthode suivante m’a permis une mesure expérimentale 
directe et précise de ce rapport e, et m’a fourni des valeurs effective
ment conslantes dans des conditions d’expérience très variées.

Entre une lame métallique AB munie d’un anneau de garde et une 
lame parallèle CD en aluminium, on établit dans le gaz un champ H 
qui nécessite sur chacune des lames une densité superficielle

H

Les rayons de Röntgen provenant d’une s e u le  d é c h a r g e  d’une 
bobine dans un tube de Crookes traversent la lame CD et, en un 
temps très court, libèrent dans le gaz, par unité de surface des lames, 
des quantités d’électricité positive et négative égales à Q„. Ces charges 
vont se mouvoir en sens inverses dans le champ, les ions d’un signe 
filtrant en quelque sorte au travers des ions de signe contraire. Une 
recombinaison partielle aura lieu, d’autant plus importante que le 
champ sera plus faible, c’esl-à-dire que la' durée de la filtration sera
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’ plus grande. La lame AB recueillera donc, par unité de surface, une 
quantité Q, inférieure à Q 0 et tendant vers cette valeur à mesure que 
le champ augmente.

La théorie montre que, si Q0 est assez faible pour que la présence 
des charges dans le gaz ne modifie pas sensiblement le champ H, la 
quantité recombinée n e  d é p e n d  p a s  d e  la  r é p a r t i t i o n  i n i t i a l e  d e  

V io n is a t io n  entre les lames, et l ’on a

Q o- / sQo
Qo -  ®Qo °g( ®

s se déduira de la mesure des rapports-^- et · J ’indiquerai ultérieure-
Vo xo

ment comment j ’ai pu réaliser cette méthode de mesure.
III. En dehors delà confirmation résultant de la constance du rap

port e, j ’ai pu en obtenir une autre en déduisant de la théorie des 
ions une signification importante de ce rapport.

J’ai calculé dans ce but le nombre des collisions entre les ions posi
tifs et négatifs : il est naturel d’admettre qu’elles sont dues exclusive
ment, en l ’absence de poussières, à l ’attraction des charges opposées. 
En effet, la distance moyenne des ions est toujours très grande par 
rapport à celle des molécules du gaz (au moins ioooo fois plus grande 
aux pressions ordinaires) et, s’ils ne s’attiraient pas, leurs collisions 
seraient plus de io a fois moins nombreuses qu’elles ne sont réelle
ment.

Il en résulte aussi que deux ions de signes contraires, même très 
rapprochés par rapport à leur distance moyenne, se meuvent sous 
l ’influence de leur attraction avec la même m o b i l i t é  que dans le 
champ H. Si P et N sont les nombres d’ions positifs et négatifs par 
unité de volume, e la charge de chaque ion, on obtient facilement 
pour le nombre de collisions par unité de volume pendant le temps d t

4 -h k-2) P  N e dt.

Si c h a q u e  c o l lis io n  é t a i t  s u iv ie  d ’ u n e  r e c o m b in a is o n , on aurait, 
pour la quantité recombinée,

d’où

Le rapport

4 tc( H— 4r2 )PNe2 o?£ =  4 tc(Æi -l- Æ2)p n  dt,

dp dn  

d t d t
=  —  4 t c ( 4 : i  - + - k 2 ) p n .

e = a
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représente donc le r a p p o r t  d u  n o m b r e  d e s  r e c o m b in a is o n s  a u  

n o m b r e  d e s  c o l lis io n s  e n t r e  d e s  io n s  d e  s i g n e s  c o n t r a i r e s . Il doit, 
s i  la  th é o r ie  e s t e x a c t e ,  r e s t e r  t o u jo u r s  i n f é r i e u r  à  l ’ u n it é  e t  s ’ en  

r a p p r o c h e r  v r a i s e m b la b l e m e n t  d ’ a u t a n t  p l u s  q u e  l a  m o b il i t é  d e s  

'io n s  est p l u s  f a i b l e .

L ’expérience confirme ces prévisions.
J’ai réalisé également une méthode nouvelle de détermination des 

mobilités A'l et k 2 dans des limites de pression très étendues et pour 
différents gaz. La connaissance de e permet d’en déduire la valeur 
absolue du coefficient a.

SUR LA RECOMBINAISON DES IONS DANS LES GAZ.

Comptes rendus de l ’ Académie des Sciences, t. CXXX1V, 1902, p. 533.

1. Dans une Note antérieure ( ') j ’ai donné le principe de la mé
thode qui m’a permis de mesurer directement le rapport

a

— 4 -ir ( Art -1-- Â:2 > ’

où a représente le c o e ff ic ie n t  d e  r e c o m b in a is o n  des ions positifs et 
négatifs, k , et k 2 les m o b ilit é s  de ces ions dans un champ électrique. 
J ’ai également indiqué que e représente le rapport du nombre des 
recombinaisons au nombre des collisions entre des ions de signes con
traires, et doit par suite rester toujours inférieur à l ’unité. La méthode 
expérimentale consiste à créer un champ uniforme dans le gaz compris 
entre deux lames métalliques parallèles et à déterminer : i° la quan
tité d’électricité <r induite sur l ’une de ces lames au moment de la 
création du champ; 2" la quantité d’électricité Q recueillie par cette 
lame après le passage dans le gaz des rayons de Röntgen provenant 
d’une s e u le  d é c h a r g e  dans un tube de Crookes ; 3" la quantité d’élec
tricité Q„ libérée dans le gaz par la radiation et que l ’on recueillerait 
dans un champ infini la différence entre Q et Q 0 étant due à la 
recombinaison des ions..

( ')  Comptes rendus, t. CXXXIV, 17 février 1902. ·
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La théorie indique entre ces quantités la relation suivante, in d é 

p e n d a n t e  d e  la  r é p a r t i t i o n  i n i t i a l e  d e  l 'i o n i s a t i o n  dans le gaz,

(0
s Q

'■ ¥)

La quantité Q 0 ne pouvant être obtenue directement, j ’ai mesuré 
les quantités Q et Q' recueillies dans deux champs différents produits 
parles charges o· et 0·'= m tr. La valeur de s résulte de l ’élimination 
de x  entre les équations

—  = 1 0 8 ( 1  +  * ) ,  _  =  l o g ^ i + - j .

Un procédé graphique simple permet d’effectuer rapidement cette 
opération. Les quantités Q, Q', a-, a·' figurant par leurs rapports, au
cune mesure absolue n’est nécessaire.

La relation (1) suppose la quantité Q 0 assez petite par rapport à t 
pour que la présence des ions dans le gaz ne modifie pas sensiblement 
le champ. Un calcul tenant compte de cette modification donne, pour 
l ’erreur relative qui en résulte sur la mesure de e, une valeur infé

rieure à ̂  dans le cas d’une répartition initiale uniforme. La correc-

tion reste donc inférieure au centième tant que Q0 ne dépasse pas a

4'
II. Les quantités Q 0 libérées par deux décharges consécutives 

dans un tube de Crookes n’étant jamais identiques, même après qu’on 
a supprimé complètement, ainsi que j ’ai réussi à le faire, l ’étincelle 
de rupture du primaire de la bobine, j ’ai dû mesurer sur une m ê m e  

d é c h a r g e  les quantités Q  et Q', ou plutôt Q et Q '— Q, car l ’erreur 
relative sur s est sensiblement l ’erreur relative sur Q '— Q, et i l  im
portait de mesurer directement cette quantité par une méthode diffé
rentielle.

Enfin, la différence Q '— Q étant toujours petite par rapport à Q 
(inférieure au dixième) et plus encore par rapport à <r, il m’a fallu 
augmenter la sensibilité en passant de la mesure de Q et a- à celle 
de Q '— Q.

III. Ces conditions sont réalisées par la disposition suivante :
Deux appareils ABCD, A 'B 'C 'D ' { f i g .  1) reçoivent simultanément

les rayons de Röntgen provenant du tube de Crookes T. Les lames 
métalliques AB, A'B', entourées d’anneaux de garde, peuvent être 
reliées à l ’électromètre E par l ’intermédiaire de condensateurs à capa
cité variable LM, L 'M ' destinés à faire varier la sensibilité.
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Chacun de ces condensateurs est constitué par un système de lames 
parallèles L  soigneusement isolé, dans lequel peut venir s’emboîter, 
sans le toucher, un système semblable M relié à l ’enceinte métallique 
générale S, et mobile perpendiculairement au plan de la figure sur

F ig. i.

deux glissières GG. On peut, de l ’extérieur, éloigner ou rapprocher 
les systèmes L  et M, o u v r ir  ou f e r m e r  les condensateurs. Les sys
tèmes L  et L ' peuvent, au moyen de leviers I manœuvrés à distance, 
être reliés à l ’enceinte ou à l ’une des paires de quadrants de l ’élec- 
tromètre.

On règle d’abord la position du tube C de manière à obtenir des 
quantités libérées Q0 identiques dans les deux appareils : les champs 
en ABCD, A 'B 'C 'D ' créés par les batteries P et P' étant égaux et de 
sens inverses, et l ’électromètre étant relié à L  et L', le passage de la
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décharge ne doit produire aucune déviation. Les deux lames AB 
et A'B'recueillent alors des quantités égaies etde signes contraires Q'.

Le champ restant fixe dans A 'B 'C 'I)', on le diminue dans ABCD.
a . Les deux condensateurs LM, L 'M ' sont f e r m é s  ', L  est relié 

à l ’électromètre, L ' est isolé. On fait passer la décharge : l ’élongation 
de l ’électromètre est proportionnelle à Q.

b. Cette élongation lue, on met l ’électromètre en communication 
avec L ' et l ’on o u v r e  les condensateurs pour dimiüuer la capacité du 
système LEL ' qui porte maintenant Q '— Q. Deux élongations suc
cessives donnent la déviation proportionnelle à Q '— Q. Le rapport 
des sensibilités dans les mesures de Q et Q '— Q est déterminé 
à l ’avance.

c . .Pour mesurer a-, on revient à la position (a ) et l ’on supprime le 
champ en reliant directement CD à l ’enceinte S. La quantité <7 se 
répartit sur le système LE et l ’élongation lue lui est proportionnelle. 
<t' se mesure de la même manière.

IV. R é s u l t a t s . — Bien que j ’aie fait varier dans de larges limites 
l ’épaisseur de la lame de gaz, le champ, la répartition et l ’intensité de 
l ’ionisation, les valeurs obtenues pour s dans l ’air sec sous la pression 
atmosphérique à iy° sont restées comprises entre 0,26 et 0,28. La 
valeur moyenne 0,27 coïncide avec celle qu’on peut déduire d’une 
détermination du c o e f f i c i e n t  d e  r e c o m b in a is o n  a faite par M. Town- 
send (.') à l ’aide d’une méthode entièrement différente.

Il y a donc dans l ’air, sous la pression normale, environ u n e  

r e c o m b in a is o n  s u r  q u a t r e  c o llis io n s  entre des ions de signes con
traires.

Le rapport e tend vers l ’unité quand la pression augmente.

(M Townsend, Ph il. Trans., A. 242, 1899, p. 157.
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SUR LA MOBILITÉ DES IONS DANS LES GAZ.

Comptes rendus de l ’Académie des Sciences, t. CXXXIV, 1902, p. 646.

I. J ’ai montré, dans une Note antérieure ('), qu’il est possible 
d’effectuer les mesures relatives aux gaz ionisés en n’utilisant pour 
créer l ’ionisation que les rayons de Röntgen produits par u n e  s e u le  

d é c h a r g e  d’une bobine dans un tube de Crookes. La durée extrême
ment courte de cette décharge (io-4 seconde environ) permet de 
mesurer les mobilités des ions plus directement et dans des conditions 
plus variées qu’on ne l ’a fait jusqu’ici.

Les rayons passant à travers une lame d’aluminium plane CD 
( f i g .  1), joints aux rayons secondaires qu’ils produisent sur CD et 
sur une lame métallique parallèle AB, ionisent le gaz compris entre

Fig. 1.

A B
t
1
1

1

k£|Ht

> r 1  _ B,

i c ,
1

'Ni/'

D,

c D

ces lames. Si un champ H y existe, les ions positifs se déplacent dans 
le sens du champ, vers AB par exemple, avec la vitesse A4 H, et les 
ions négatifs en sens inverse avec la vitesse A:oH. On a en général 
k î  ~C> A4.

II. I l  e s t  f a c i l e  d e  s u iv r e  c e  d é p la c e m e n t  e n  r e n v e r s a n t  le  

c h a m p  H u n  te m p s  v a r i a b l e  t  a p r è s  le  p a s s a g e  d e  la  r a d i a t i o n .  

La quantité d’électricité q recueillie par la lame AB se compose : 
i° avant le renversement du champ, des ions positifs libérés dans une 
couche d’épaisseur A4 H t au voisinage de AB ; 20 des ions négatifs qui,

\ ‘ ) Comptes rendus, t. CXXXIV, 3 m ars 1902, p. 533.
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au moment du renversement, restent dans le champ entre A ( B t et CD 
et rebroussent ensuite chemin vers AB. La courbe théorique I (f i g . 2) 
représente la variation de q  avec t dans le cas d’une ionisation uni

forme : un coude se produit en N pour t = t 2 =  tous les ions 

négatifs ayant alors été recueillis par CD avant le renversement du 

champ. Puis, à partir de P qui correspond à q  reste

constant et égal à Q 0, quantité totale libérée dans le gaz, car le ren- 

ifig- 2. Fig. 3.
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versement a lieu quand tous les ions ont été recueillis et ne produit 
aucun effet.

La recombinaison a pour effet de remplacer Q 0 par une valeur un 
peu inférieure Q et d’incurver la première partie de la courbe expé
rimentale II ( f i g .  2). Le coude subsiste en N' pour t =  t 2. Si l ’ioni
sation n’est pas uniforme, si par exemple AB est une lame de plomb 
créant par ses rayons secondaires une ionisation intense dans son 
voisinage immédiat, la courbe change avec le sens initial du champ et 
l ’on obtient les deux courbes e x p é r i m e n t a l e s  III et IV  ( f i g ·  3 ) qui 
donnent d’une manière très nette l ’instantp  de l ’arrivée des derniers 
ions positifs et l ’instant n  de l ’arrivée des derniers ions négatifs.
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Les mobilités k t et k 2 se déduisent de la mesure des temps t f et t2 
par détermination des instants O (passage de la radiation), p  et n , au 
moyen d’une méthode de zéro qui élimine les variations du tube de 
Crookes et qui consiste à relier AB à une lame identique A 'B ' à laquelle 
on fait recueillir + Q  quand on veut déterminer le point O, et 
— Q quand il s’agit de p  ou n .

III. D é t e r m i n a t i o n  d u  p o i n t  O. — i" Les connexions étant celles 
indiquées par la figure 4> le basculeur I est déplacé de gauche à droite

Fig. 4.

de manière à provoquer simultanément la chute du poids P et la 
création de champs égaux et de même sens en ABCD et A 'B 'C 'D 7. 
Dans sa chute, P rencontre le levier L 7 qui fait passer la décharge, 
puis le levier L  qui renverse le champ en ABCD; 2" le basculeur est. 
ramené dans sa position initiale.

Le point O se détermine en cherchant sur le cathétomètre la posi-
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tion a u - d e s s o u s  de laquelle le levier L  ne peut descendre sans que 
l ’électromètre prenne une déviation permanente après ces opérations.

D é t e r m in a t io n  d e  /> o u  n . — La connexion est changée en F, et 
l ’on cherche sur le cathétomètre la position a u -d e s s u s  de laquelle le 
levier L  ne peut monter sans que l ’électromètre prenne une déviation 
permanente.

Les temps t , et t2 sont calculés d’après la loi de la chute des corps.
Les résultats obtenus pour différents gaz sous différentes pressions 

seront donnés et interprétés ultérieurement.

SUR LA LOI DE RECOMBINAISON DES IONS.

Comptes rendus de l ’Académ ie des Sciences, t. CXXXVII, igo3, p. 177.

I. Les gaz rendus conducteurs de l ’électricité justifient, par toutes 
leurs propriétés, l ’hypothèse que les charges disponibles y sont portées 
par un nombre fini de centres électrisés ou io n s , les uns positifs, les 
autres négatifs, ayant tous une même charge égale en valeur absolue 
à celle que transporte un atome monovalent dans l ’électrolyse.

Ces io n s  participent au mouvement général d’agitation thermique 
des molécules du gaz, et le déplacement moyen de chacun d’eux, nul 
en l ’absence d’un champ électrique extérieur, s’effectue dans le 
champ X  avec la vitesse k { X  dans le sens des lignes de force pour 
les ions positifs, et k 2X- dans le sens opposé pour les ions négatifs. 
Les coefficients de proportionnalité k t et k 2 sont les m o b ilit é s  des 
ions des deux signes.

L ’attraction mutuelle des ions de signes contraires provoque une 
recombinaison progressive des charges qu’ils transportent.

Si p et n sont les densités en volume des charges portées par les 
ions positifs et négatifs, la recombinaison obéit à la loi

dp dn 
dt dt r

a est le c o e ff ic ie n t  d e  r e c o m b in a is o n  indépendant du champ qui 
existe dans le gaz.
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J’ai montré antérieurement ( 1 ) que l ’expression

_  2
4 tc ( H- k% )

représente le r a p p o r t  clu n o m b r e  d e s  r e c o m b in a is o n s  a u  n o m b r e  

d e s  c o llis io n s  e n t r e  d e u x  io n s  d e  s i g n e s  c o n t r a ir e s . L ’expérience 
vérifie que, conformément à cette signification, le rapport s est tou
jours plus petit que l ’unité et tend vers cette valeur quand la pression 
du gaz augmente.

IL J’ai pu, en suivant de plus près, du point de vue cinétique, le 
mécanisme de la collision, montrer que le rapport s doit, aux faibles 
pressions, v a r i e r  p r o p o r t i o n n e l l e m e n t  a u  c a r r é  d e  la  p r e s s i o n ; et 
j ’ai vérifié que les résultats de mesures publiées antérieurement (2) 
sont en accord avec cette conclusion.

La collision proprement dite entre deux ions de signes contraires 
commence au moment où, après un dernier choc contre les molécules 
neutres du gaz, les deux ions en présence peuvent graviter librement 
l ’un autour de l ’autre en décrivant des coniques. Soit r a leur, distance 
moyenne au moment du dernier choc contre une molécule neutre : 
cette distance est de l ’ordre du chemin moyen d’un ion et varie en 
raison inverse de la pression.

J’admets q u e  la  r e c o m b in a is o n  a  l ie u  lo r s q u e , d a n s  l e u r  m o u v e 

m e n t  r e l a t i f ,  le s  c e n t r e s  d e s  d e u x  io n s  a u  m o m e n t  d u  p é r i h é l i e  s e  

tr o u v e n t  à  u n e  d is t a n c e  i n f é r i e u r e  à  u n e  q u a n t i t é  d o n n é e  a·. Si, 
par exemple, la recomhinaison a lieu quand les deux ions viennent 
effectivement en contact, la distance a· est la somme des rayons des 
agglomérations de molécules neutres autour d’un centre chargé qui 
constituent les ions.

Le rapport du nombre des orbites relatives qui satisfont à cette 
condition au nombre total des collisions fournit le rapport e.

Si e  est la charge d’un ion, W  son énergie cinétique moyenne, 
fonction seulement de la température, on obtient pour le terme prin
cipal dans la valeur de s aux basses pressions

m  est coefficient numérique voisin de | fourni par la théorie cinétique,

(*) Ann. de Chim. et de Phys., y  série, t. XX VIII, p. 4^7- 

( 2) Loc. cit., p. 483.

S. P . 21
: Jü
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La seule quantité variable avec la pression étant/·„, l ’expression (i) 
est p r o p o r t i o n n e ll e  a u  c a r r é  d e  la  p r e s s io n .

III. Le Tableau suivant montre que les valeurs expérimentales de s 

pour l ’air et le gaz carbonique satisfont bien à cette condition que le

quotient ^  reste constant aux pressions inférieures à la pression 

atmosphérique :

Air. CO2.

s g
p  en atm. S. F" p en atm. S. F"

0,20 0,01 0,25 0,5o 0, i 3 0,32
0,49 0,06 0 ,2.5 o,74 0,27 0,5o
1 0,27 0,27 I o,5i o ,5i

De plus, il est remarquable que l ’expression (i) peut être calculée 
au moyen des données relatives aux grandeurs moléculaires et qu’elle 
fournil un résultat de l ’ordre des valeurs expérimentales trouvées 
pour s.

e , charge d’un ion, est voisin de 4 X  io-10 unités électrostatiques

C. G. S.; le quotient^ est connu en toute certitude : en effet, si vj

est la pression du gaz, M  le nombre des molécules par unité de 
volume, la théorie cinétique donne

m =  |MW

et les lois de l ’électrolyse, à la température ordinaire,

i ,3 x  io1tü =  Me,

d’où, par division,

f  = ° , 87 X ' 0‘ .

<t pris égal à la somme des rayons de deux ions est de l ’ordre io -7 ; 
/·„ pris égal au chemin moyen d'un ion est, dans l ’air sous les condi
tions normales, voisin de io-6. D ’où pour l ’expression (i), en pre
nant m  =  i,

£ =  0 ,20.

nombre tout à fait d’accord avec la valeur expérimentale 0,27.
IV. En combinant la loi que nous venons d’obtenir avec la loi de 

proportionnalité inverse des mobilités k , et k 2 à la pression, on ob
tient ce résultat que, aux pressions inférieures à la pression atmo-
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sphérique, le  c o e ff ic ie n t  d e  r e c o m b in a is o n  a e s t  p r o p o r t i o n n e l  à  la  

p r e s s io n .

Ce résultat, que j ’ai indiqué en mars dernier dans le Cours de 
Physique du Collège de France, a été utilisé par M. Ch. Nordmann 
pour obtenir les intéressants résultats de Physique cosmique qui font 
l ’objet d’une Note récente (4).

SUR LA CONDUCTIBILITÉ DES GAZ ISSUS D’UNE FLAMME. 

En collaboration avec M. E. Bloch.

Comptes rendus de l ’Académ ie des Sciences, t. CXX XIX, 1904, p. 792.

On sait (2) le grand intérêt qu’il y a à introduire dans l ’étude des 

gaz ionisés le rapport e =  /.  ̂ coefficient de recombinaison

des ions au produit par de la somme des mobilités des ions des 
deux signes. Ce rapport possède en effet une signification théorique 
simple, puisqu’il représente le rapport du nombre des recombinaisons 
au nombre des collisions entre ions de signes contraires. Sa valeur 
numérique devra, par suite, dans un milieu privé de poussières, être 
inférieure à l ’unité. Sa détermination expérimentale dans l ’air ionisé 
par les rayons de Röntgen a conduit à des valeurs qui sont, dans les 
conditions ordinaires, voisines de -  et dont les variations avec la pres
sion sont conformes à ce que la théorie permet de prévoir.

Une modification de la même méthode expérimentale (3) permet 
aussi de mesurer le rapport s dans le cas des ions produits par le phos
phore. Vu la très faible mobilité de ces ions, la valeur théorique serait 
ic i voisine de l ’unité. L ’expérience a conduit à des valeurs plus grandes, 
ce que l ’on peut expliquer par la présence de nombreuses poussières 
dans le gaz et aussi par les difficultés et les imperfections de l ’expé
rience.

(*) Comptes rendus, t. CXXXVI, i 5 ju in  1903, p. i 43o.
( 2) P. L angevin, Comptes rendus, t. CXXXIV, 1902, p. 4*4> 533; t. CXXXVII, 1903, 

p. 177 ; Ann. de Chim. et de Phys., t. XX VII, igo3.
( 3) E. B loch, Comptes rendus, t. CXXXVII, 1903, p. 1040; Thèse de Doctorat, 

Paris, 1904.
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Nous nous sommes proposé de mesurer le rapport s pour les gaz 
issus d’une flamme : ces gaz contiennent aussi des ions très peu mo
biles et l ’application de la méthode de courant gazeux qui a servi poul
ie phosphore est ici plus aisée, surtout si l ’on prend les précautions 
et si l ’on réalise les perfectionnements qui ressortent de la description 
suivante :

Un tube de 6cm de diamètre se compose de deux parties B et C iso
lées l ’une de l ’autre en P ; il porte une électrode isolée b de i cm de dia-

F ig. 5.

A

Gaz
féclairagei

Ï3EES
UI'|1-

P

mètre et ioocin de long, immédiatement précédée d’une toile métal
lique limitant son champ. ,

Une trompe à eau permet d’aspirer, à travers BG et le tube de com
pensation A, un courant d’air qui se charge d’ions sur les deux petites 
flammes bleues H et H', d’environ i ,nin, alimentées par la même prise 
de gaz. Elles jaillissent au bout de deux petits tubes métalliques qu’on 
a' reliés respectivement aux tubes A  et B afin de supprimer tout champ 
électrique dans la région où se produisent les flammes.

Les entonnoirs e , e e" assurent la répartition uniforme des gaz 
ionisés dans la section des tubes A  et BC. Grâce à la petitesse des 
flammes, les tubes restent complètement froids au niveau des élec
trodes ; on opère donc sur les gaz de la flamme e n t iè r e m e n t  r e f r o i d i s .  

La méthode repose sur l ’emploi de la formule
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dans laquelle on suppose que le gaz traverse un condensateur cylin
drique chargé Bô. Q0 représente la quantité maximum d’électricité 
qu’un champ très intense peut extraire du gaz sur la longueur de B. 
Si l ’on emploie un champ moins intense, produit par une charge o-sur 
la même longueur et capable de séparer complètement les ions de 
signes contraires dans B, la recombinaison joue pendant cette sépara
tion un rôle appréciable et l ’on recueille seulement Q <  Q„. Le tube C 
est le siège d’un champ très intense de même sens que le premier, qui 
permet à tous les ions d’être recueillis par b.

Au lieu de mesurer séparément les deux quantités Q0 et Q, i l  est 
préférable de mesurer l ’une d’elles, Q0, et la différence Q0—Q qui repré
sente l ’effet de la recombinaison. Pour cette dernière mesure on se 
sert du tube de compensation A  : un champ intense de sens contraire 
au premier amène sur l ’électrode a  des charges qu’on peut rendre 
égales à — Q„ en agissant sur la pierre de serrage S.

i° L ’état permanent étant établi, les tubes A  et BC sont chargés à 
des potentiels élevés et de signes contraires +  et — 4°o volts, suffi
sants pour réaliser la saturation. On règle la pince S de manière que 
l ’électromètre reste au zéro; a  et b recueillent alors par seconde des 
charges proportionnelles à Q0V et — QoV, en appelant V la vitesse 
linéaire du gaz.

2° On renverse le sens du champ sur BC. L ’électromètre dévie ra
pidement avec une vitesse proportionnelle à 2Q„V.

3° Sans toucher à A, on charge B à — 100 volts seulement et C 
à — 8oo volts. L ’électromètre dévie lentement avec une vitesse pro
portionnelle à (Qo— Q)V.

4° On mesure <r en arrêtant le courant gazeux, isolant l ’électro
mètre et portant le tube BC à un potentiel connu de 2 à 4 volts. La 
déviation est proportionnelle à <j .

5° Enfin la vitesse linéaire V  du gaz se déduit de la section du 
tube BC et du débit, d’environ 6ocmS par seconde, mesuré au moyen 
d’un manomètre étalonné M du type Töpler (').

Les meilleures mesures effectuées ont donné, pour le rapport s, des 
valeurs voisines de o,y; elles sont inférieures à l ’unité, comme la 
théorie l ’exige et beaucoup plus voisines de l ’unité, que dans le cas des 
rayons de Röntgen, comme pouvaient le faire prévoir les faibles mo
bilités des ions actuels.

( ')  E. Bloch, Comptes rendus, t. CXXXVIII, 1904, p. 1492.
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SUR UNE FORMULE FONDAMENTALE DE LA THÉORIE GINÉTIOUE.

Comptes rendus de VAcadémie des Sciences, t. CXL, 1905, p. 35.

I. La seule méthode rigoureuse en théorie cinétique des gaz est la 
méthode dynamique introduite par Maxwell et développée par 
KirchhofF, à laquelle M. Boltzmann consacre une partie importante 
de ses L e ç o n s  s u r  la  t h é o r ie  d e s  g a z  (1 ).

Malheureusement elle conduit à des calculs d’une extrême com
plexité que Maxwell n’a poussés jusqu’au bout que dans le cas où les 
molécules se repoussent en raison inverse de la cinquième puissance 
de la distance, grâce à une simplification considérable qu’introduit 
cette loi particulière d’action. Les résultats qu’il obtint ne s’accor
dent pas cependant avec les faits expérimentaux; la loi d’action qu’il 
y a lieu d’admettre entre les molécules n’est pas celle qui conduit aux 
calculs les plus simples. Et pour cette seule raison i l  e s t  e s s e n t ie l  d e  

p o u v o i r  p r o l o n g e r  la  m é t h o d e  d y n a m iq u e  d a n s  le  c a s  d ’ u n e  l o i  

d ’ a c t io n  q u e l c o n q u e .

De plus, la méthode ordinairement suivie, celle de Clausiusou des 
chemins de libre parcours, a l ’avantage d’être concrète, tangible, et 
de permettre, sans trop d’efforts analytiques, de pénétrer dans le 
détail des phénomènes de diffusion, de frottement intérieur, de con
ductibilité calorifique ou électrique, mais elle n’est applicable que 
dans le cas où l ’on assimile les molécules à des solides élastiques, 
n’exerçant d’action mutuelle qu’au contact et encore conduit-elle à 
des résultats suspects parce qu’elle ne tient pas compte des condi
tions dynamiques dans lesquelles se produisent les chocs; c’est une 
méthode essentiellement statistique, où l ’on évalue le nombre total 
des chocs, en faisant jouer à tous le même rôle, que la perturbation 
apportée par eux dans le mouvement des molécules soit importante 
ou légère.

IL Je suis parvenu à résoudre complètement par la méthode de

( ')  L . B ô l t z m a n n , Théorie des gaz, traduction française de MM. G a l l o t t i  et Bé

n a r d , Paris, Gauthier-Villara^ 1902-1904·
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Maxwell le problème de la diffusion, de deux gaz l ’un clans l ’autre 
en supposant une loi quelconque d’action entre les molécules des 
deux gaz, et à obtenir, pour le coefficient de diffusion mutuelle ou 
pour la mobilité relative sous l ’action de forces extérieures, une for
mule générale ne faisant intervenir qu’une intégration graphique 
analogue à celle effectuée par Maxwell dans le cas particulier qu’il a 
traité. Ce calcul graphique devient inutile si les molécules sont des 
sphères élastiques.

V. Le problème qui m’a conduit à rechercher la solution générale 
est celui du déplacement dans un gaz de centres électrisés qui attirent 
les molécules neutres à cause de la polarisation diélectrique de 
celles-ci ('), avec possibilité de chocs élastiques si le contact direct se 
produit entre le centre électrisé et la molécule. L ’application de la 
formule générale à cette loi d’action complexe nécessite des calculs 
numériques très étendus, pour lesquels M. Moulin a bien voulu 
m’aider et qui conduisent aux résultats suivants :

i° A la  température ordinaire, l ’attraction des molécules neutres 
est insuffisante pour expliquer la faible mobilité des ions; dans l ’air 
sec il y a lieu d’admettre pour les ions négatifs un diamètre sensible
ment double et pour les positifs un diamètre sensiblement triple de 
celui des molécules ; cette différence correspondant bien à l ’extrême 
petitesse des corpuscules cathodiques, centre des ions négatifs, par 
rapport aux centres positifs, delà grosseur des molécules. Une seule 
couche de molécules neutres maintenues par attraction électrosta
tique autour de chacun de ces centres représente bien le résultat ob
tenu pour la grosseur des ions.

20 Dans les flammes, où la mobilité des charges négatives est beau
coup (environ trente fois) plus grande que celle des charges positives, 
et où probablement les agglomérations n’existent pas à cause de la 
température élevée, l ’application de la formule générale permet de 
calculer, en partant des mobilités expérimentales, la masse des ions 
par rapport à celle des molécules. O n  tr o u v e  a i n s i  p o u r  te s  c e n tr e s  

n é g a t i f s  u n e  m a s s e  e n v ir o n  m i l l e  f o i s  i n f é r i e u r e  e t  p o u r  le s  p o s i 

t i f s  u n e  m a s s e  é g a l e  à  c e l le  d e  l ’ a t o m e  d ’ h y d r o g è n e , en confor
mité complète avec les résultats relatifs aux rayons cathodiques ou 
aux rayons de Goldstein.

L a  p l u s  g r o s s e  p a r t i e  d e  la  c o n d u c t i b i l i t é  d e s  f l a m m e s  e s t  a i n s i  

d u e  à  l a  p r é s e n c e  d e  p a r t i c u l e s  c a t h o d iq u e s  lib r e s  p r o v e n a n t  d e

( ')  P. Langevin, A n n . d e  C h im . e t  d e  P h y s .,  t. XXVIII, igo3 , p. 317.
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l a  d is s o c ia t io n  c o r p u s c u la ir e  s p o n t a n é e  ('), d a n s  le  v o lu m e  d e  la  

f l a m m e , d ’ u n  c e r t a in  n o m b r e  d e  m o lé c u le s  s o u s  l ’ a c t io n  d e  la  

t e m p é r a t u r e  é le v é e .

SUR LES IONS DE L’ATMOSPHÈRE.

Comptes rendus de l ’Académie des Sciences, t. CXL, 1905, p. 23a.

I. Les travaux de MM. Elster et Geitel d’une part, C.-T.-R. Wilson 
d’autre part, ont démontré la présence permanente dans l ’atmosphère 
d’ions des deux signes, identiques à ceux que produisent les rayons 
de Röntgen et dus à l ’action des-substances radioactives dont l ’exis
tence constante en petite quantité dans l ’air est expérimentalement 
établie.

La détermination du nombre dè ces ions et de la conductibilité 
qu’ils communiquent à l ’air est de première importance pour la 
météorologie, tant au point de vue des phénomènes de condensation 
de la vapeur d’eau, de l ’origine des pluies et des orages, de la cause 
du champ électrique terrestre qu’au point de vue des variations du 
champ magnétique dues, en partie au moins, aux courants que pro
duit le déplacement des ions sous l ’action du champ électrique ou des 
mouvements d’ensemble de l ’atmosphère.

IL Aussi des recherches systématiques dans ce sens sont-elles 
effectuées depuis 2 ans, principalement en Allemagne, par deux pro
cédés distincts.

L ’un, dû à MM. Elster et Geitel, consiste à suivre la déperdition 
électrique dans l ’air d’un cylindre chargé relié à un électroscope 
d’Exner; malheureusement, s’il a l ’avantage de la simplicité, sa signi
fication théorique est incertaine.

L ’autre procédé, de signification plus précise, est dû à M. Ebert et 
consiste à mesurer les quantités d’électricité des deux signes disponi
bles dans un volume connu d’air, c’est-à-dire une grandeur propor
tionnelle au nombre des ions présents, l ’expérience ayant montré que

( ')  P . L angevin, Ann. de Chim. et de Phys., t, XX VIII, igo3, p. 36o.
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ceux-ci portent tous la même charge en valeur absolue, égale à 
3 ,4  X  io-10 unité électrostatique.

L ’air passe à cet effet sous l ’action d’un aspirateur dans un conden
sateur cylindrique chargé dont l ’armature intérieure communique 
avec un électroscope dont la cage est reliée à l ’armature extérieure. 
Si le condensateur est assez long et le champ assez intense pour qu’on 
soit certain de recueillir tous les ions d’un signe déterminé sur l ’élec
trode intérieure, la déperdition mesurée à l ’électroscope est propor
tionnelle au nombre de ceux-ci.

III. J ’ai commencé, avec l ’aide de M. Moulin, depuis le mois de 
mai 1904, au sommet de la Tour Eiffel, des expériences de ce genre 
dont je donnerai ultérieurement les résultats et qui m’ont conduit à 
préciser la signification des mesures ainsi faites. .

Il était en effet important de s’assurer, par des procédés électromé
triques de laboratoire, dans quelles limites on peut admettre que les 
mesures faites avec l ’appareil d’Ebert donnent bien to u s les ions pré
sents dans l ’air qui passe, toutes les charges électriques disponibles. 
O n  v a  v o ir  c ju ’ i l  e n  e s t  a u t r e m e n t ,  d a n s  u n e  p r o p o r t i o n  t o u t  à  

f a i t  i n a t t e n d u e .

J’ai utilisé dans ce but une méthode de courant gazeux (*) sous une 
forme qui p e r m e t  d ’ é t u d i e r  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  io n s  c o n te n u s  d a n s  

u n  g a z  e n t r e  le s  d iv e r s e s  m o b il i t é s , problème important en pareille 
matière.

Soitp  la densité par unité de volume du gaz des charges portées par 
les ions id’un signe déterminé; ceux dont la mobilité est comprise 
entre k  et k  -+- d k  correspondent à une densité élémentaire :

d p  =  f ( k ) d k ,

et le problème de la répartition consiste à déterminer la fonction f ( k )  

pour toutes les valeurs de la variable.
Pour résoudre ce problème, faisons passer le gaz sous le débit U 

dans un condensateur cylindrique de capacité C chargé par une bat
terie d’accumulateurs de force électromotrice Y  dans un sens tel que 
l ’électrode intérieure E  recueille les ions du signe considéré. Si la 
saturation est atteinte pour les ions de mobilité k , c’est-à-dire si tous 
ces ions sont recueillis par E, le courant correspondant sur celle-ci

(*) On trouvera dans le travail de M. E . Bloch (Ann. de Chim . et de Phys., 
janvier igo5, p. 65 à 71) l ’exposition que j ’ai donnée de ces méthodes au Collège de 

France en igo3-igo4·
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sera
dl = U dp =  U f (k)dk.

Mais les ions de mobilité assez faible pour que la saturation ne soit 
pas atteinte donneront seulement :

di
di

, 4ttCVk u— = kx, si X

ce qui suppose, puisque d i  ne peut être supérieur à d l,  que k  est 

inférieur à pour k  supérieur à cette limite, la saturation est atteinte 

et d i  est égal à d l.

Le courant total i  recueilli par E sous la différence de potentiel Y  
est donc donné par

1

(i) i =  Vx J  k f ( k )  d k U ^  f (k )dk ,
X

i  est une fonction de x  que l ’on peut obtenir expérimentalement en 
mesurant, au moyen d’un électromètre relié à E, le courant i  qui 
correspond à différentes valeurs de Y  et en construisant une courbe S 
avec i  en ordonnées et en abscisses la quantité x  proportionnelle 
à V.

Cette courbe expérimentale permet de déterminer la fonction f ( k ) .  

La relation (i) donne facilement, en effet,

donc

—  = —  —  f (  i V
dx2 x 3 J \ x /

x 3 d'l i  

U d x 3

On déduit de là q u ’ i l  e x i s t e  d a n s  le  g a z  d e s  io n s  d e  m o b il i t é  k ,  

s e u l e m e n t  s i  l a  c o u r b e  e x p é r i m e n t a l e  S p r é s e n t e  u n e  c o u r b u r e  a u

p o in t  d ’ a b s c is s e  x = ^ ·  Les mobilités des ions présents dans le gaz

correspondant aux régions incurvées de S et f ( k )  peuvent se déduire 
de la mesure de cette courbure.

E n  a p p l i q u a n t  c e t t e  m é t h o d e  à  l ’ a i r  a t m o s p h é r iq u e ,  j ’ a i  

o b t e n u  s e u le m e n t  d e u x  r é g i o n s  d e  f o r t e  c o u r b u r e  :  V u n e  c o r r e s 

p o n d a n t  a u x  io n s  o r d i n a ir e s ,  d e  m o b il i t é  é g a l e  à  e n v ir o n  i cn‘ ,5  

p o u r  i v o lt  p a r  c e n t im è t r e ,  l ’ a u t r e  à  d e s  io n s  d e  m o b il it é s  p l u
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s i e w s  m i l l i e r s  d e  f o i s  p l u s  f a i b l e s  ( k  =  environ), d e  m ê m e  

o r d r e  q u e  c e l le s  o b s e r v é e s  p a r  M .  T o w n s e n d  d a n s  le s  g a z  r é c e m 

m e n t  p r é p a r é s  e t  p a r  M .  B l o c h  p o u r  le s  io n s  d u  p h o s p h o r e .

Un point essentiel est que, dans les conditions où j ’ai opéré, au 
niveau du sol, l a  q u a n t i t é  t o t a l e  d ’ é l e c t r i c i t é  p o r t é e  p a r  c e s  d e r 

n ie r s  io n s  p e u t  ê t r e  c i n q u a n t e  f o i s  p l u s  g r a n d e  q u e  c e l le  p o r t é e  

p a r  le s  io n s  o r d i n a ir e s  e t  s e u le  m e s u r é e  d a n s  l ’ a p p a r e i l  d ’ E b c r t .

Je crois donc important d’appeler l ’attention des physiciens qui 
s’occupent d’électricité atmosphérique sur l ’existence de ces centres 
chargés, beaucoup plus nombreux en général que les ions ordinaires. 
Je reviendrai sur leur origine probable et sur leur rôle.

SUR L’IMPOSSIBILITÉ PHYSIttUE DE METTRE EN ÉVIDENCE 

LE MOUVEMENT DE TRANSLATION DE LA TERRE.

C o m p te s  r e n d u s  d e  l ’A c a d é m ie  d es S c ie n c e s , t. CXL, 1905, p. 1171.

I. On sait que toutes les expériences tentées pour mettre en évi
dence le mouvement de translation de la Terre par rapporl à l ’éther 
électromagnétique ont donné des résultats négatifs. M. Lorentz a 
montré récemment ('), en complétant des résultats antérieurs 
obtenus par lui-même et par M. Larmor(2), que la théorie des élec
trons p r é v o i t  d e  m a n i è r e  c o m p l è t e  e t  p o u r  to u s le s  o r d r e s  d ’ a p 

p r o x i m a t i o n  l ’impossibilité de mettre en évidence par des mesures 
statiques, observation dépositions d’équilibre ou de franges noires en 
optique, le mouvement d’ensemble d’un système d’électrons si l ’ob
servateur est entraîné avec lui. Le raisonnement suppose que toutes 
les actions intérieures au système sont d’origine électromagnétique, 
et démontre que dans ce cas le système entraîné subit dans le sens du 
mouvement une contraction qui multiplie toute dimension linéaire 
parallèle au mouvement par f  1 — fS2, si fî est le rapport de la vitesse

( ’ ) H .-A. L orentz, A k a d .  v . W eten scli. te  A m s t e r d a m , 23 avril 1904. 
( 3 ) J. L armor, A e t lie r  a n d  M a t t e r .
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d’entraînement à la vitesse de la lumière, les dimensions restant inal
térées dans toute direction perpendiculaire.

L ’application de cette théorie au mouvement de la Terre oblige à 
supposer que les forces élastiques ou de cohésion qui déterminent la 
configuration des appareils de mesure sont d’origine électromagné
tique ou se comportent comme telles, la même conclusion né s’impo
sant pas pour la gravitation, qui ne joue aucun rôle appréciable dans 
les expériences tentées jusqu’ici.

II. Soit qu’on la considère comme une conséquence de l ’origine 
électromagnétique des forces de cohésion ou comme une liaison im
posée aux systèmes matériels, la contraction parallèle au mouvement 
suffit pour expliquer de manière complète le résultat négatif d’une 
expérience récente de MM. Trouton et Noble ('), d’après laquelle un 
condensateur plan, chargé électriquement et suspendu à un fil de tor
sion, conserve une position d’équilibre invariable quand la direction 
du mouvement de-translation de la Terre se déplace par rapport au 
plan vertical des plateaux. La théorie prévoit que, si le condensateur 
garde une configuration invariable, il doit au contraire tendre à 
s’orienter avec ses plateaux parallèles au mouvement.

Le raisonnement suivant montre que cette tendance disparaît de 
m a n iè r e  c o m p lè t e , si l ’on admet la contraction de M. Lorentz 
comme une liaison imposée au système, et permet de localiser d a n s  

le  c o n d e n s a t e u r  l u i - m ê m e , abstraction faite du système de suspen
sion, la cause compensatrice du couple prévu en l ’absence de con
traction.

III. Une méthode générale pour résoudre le problème de la Dyna
mique électromagnétique consiste dans l ’application d’un principe 
analogue à celui d’Hamilton en Mécanique et d’après lequel la ma
nière dont un système électromagnétique évolue entre deux configu
rations données aux instants t 0 et t { est déterminée par la condition 
que l ’intégrale (2)

f ‘\ w e- W  m) d t

soit stationnaire pour toute variation virtuelle compatible avec les 
liaisons, si W e et sont les énergies électrique et magnétique du 
système. Pour une configuration d’équilibre, W e— W m, la f o n c t i o n

( ’ )  T r o u t o n  and N o b l e , P h il. Trans., A , l. CCII, igo3, p. i 65. 
(2) J. L a r m o r ,  Aether and Matter (voir ce Recueil, p. 337).
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d e  L a g r a n g e  ( ')  ne varie pas avec le temps et la condition d'équi
libre est simplement que cette quantité soit maximum ou minimum.

L ’explication du résultat négatif de MM. Trouton et Noble néces
site que, pour le condensateur considéré, la fonction L = W e — W m, 

calculée en tenant compte des liaisons, de la contraction de Lorentz 
en particulier, soit indépendante de l ’orientation des plateaux par 
rapport à la direction du mouvement d’entraînement.

IY. Si l ’on considère un condensateur plan chargé, ou d’une façon 
plus générale un système électrisé quelconque dont la translation 
produit un champ magnétique, i l est facile de montrer, en calculant 
les énergies électrique et magnétique, que, si l ’on suppose ce système 
contracté dans le rapport \Ji — [32, la fonction de Lagrange L', pour le 
système en mouvement, a pour valeur

L' = iV ^ rp i,
fl

L  étant la fonction de Lagrange pour le système en repos et non con
tracté. L ' est donc r ig o u r e u s e m e n t  in d é p e n d a n t e  de l ’orientation du 
système, et il ne résulte, par suite du mouvement, aucun couple ten
dant à orienter le condensateur; l ’expérience de MM. Trouton et 
Noble doitbien donner unrésultat négatif à to u s  le s  o r d r e s  d ’ a p p r o x i 

m a t io n  e t  q u e l  q u e  s o it  le  s y s t è m e  e m p l o y é  p o u r  s u s p e n d r e  le  

c o n d e n s a t e u r . La compensation se produit à l ’intérieur même du 
système électrisé supposé soumis à la contraction de Lorentz.

( 1 ) P. Langevin, Revue générale des Sciences, 3i mars igo5. ( C f.  Max Abraham 
Ann. d. Physik, t. X, 1903, p. io 5.)
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P ar J. LARMOR. 

Traduite de l'anglais par P. Lugol.

Les écrits de M. Larmor sur les sujets que traite le présent Volume 
tirent leur origine d’une tentative faite en vue de mettre la théorie 
électrique de Maxwell en harmonie avec les théories optiques de 
Lord Kelvin relatives à la constitution élastique de l ’éther. Ces deux 
théories ont, en vue d’une compréhension plus large, emprunté l ’aide 
de modèles mécaniques. Le premier Mémoire de M. Larmor sur cette 
question est A  m e c h a n i c a l  r e p r e s e n t a t io n  o f  a  v i b r a t i n g  e l e c 

t r i c a l  s y s te m  a n d  its  r a d i a t i o n  (1 ) ; comme l ’indique le titre, il 
s’agissait d’une illustration exacte de la théorie existante. Il fut suivi 
( i 5 nov. 18p3 ) du premier de trois Mémoires publiés, sous le titre de 
D y n a m i c a l  t h e o r y  o f  th e  e l e c t r ic  a n d  l u m i n i f e r o u s  m e d i u m ,  

dans les P h i l o s o p h i c a l  T r a n s a c t i o n s  (extraits détaillés dans H o y .  

S o c .  P r o c . ) ,  et qui visaient à développer une théorie cohérente de 
l ’Electrodynamique. Le point de départ était la remarque de Fitz
Gerald, que la théorie optique de Mac Cullagh est identique au point 
de vue des formules à la théorie électrique de Maxwell, rapprochée 
du fait, dontRankine avait virtuellement conscience il y a longtemps, 
que les équations de Mac Cullagh appartiennent à un éther doué 
d’élasticilé de rotation, et de la définition brillante et fondamentale 
donnée par Lord Kelvin d’un modèle mécanique d’un tel milieu (2). 
On reconnut en même temps que cette conception de l ’éther donnait 
une interprétation directe des conducteurs chargés d’électricité, et de 
tous les effets de leurs mouvements. Mais elle ne semblait pas s’adap
ter à la communication d’une charge d’un corps à un autre, sauf par 
rupture de l ’éther intermédiaire. Dans un appendice au premier Mé
moire, daté du i 3 août 1894, cette difficulté fut surmontée par l ’in-

( ')  Proc. Cambr. Phil. Soc., 4 mars 18 91, p. 166-176 .
(2) Sur une constitution gyrostalique adynamique pour l ’éther (ComptesRen

dus, l. CIX, 1889, p. 453).
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troduction de la notion de particules élémentaires électrisées, sortes 
« d’atomes électriques » auxquels on donna, à la suggestion de Fitz
Gerald, le nom à ’ é le c t r o n s  créé par Johnstone Stoney. Dans cet ap
pendice (' ) la théorie électrique de la matière est formellement établie, 
vraisemblablement pour la première fois, comme une hypothèse 
directrice, et considérablement développée dans des directions en 
partie différentes de celles qui ont été suivies dans A e t h e r  

a n d  M a t t e r ·, les développements qu’elle contient sur les actions 
mutuelles des électrons en mouvement lent peuvent recevoir une ex
tension encore plus grande. On reconnut plus tard que l ’idée des 
électrons avait été appliquée par Helmholtz dans la théorie de la 
dispersion de la lumière (2), tandis que H.-A. Lorentz en faisait la 
base de l ’Electrodynamique dans deux Mémoires courts mais de grande 
portée : L a  t h é o r ie  é l e c t r o m a g n é t i q u e  d e  M a x w e l l  e t  s o n  a p p l i 

c a t io n  a u x  c o r p s  e n  m o u v e m e n t (1892), suivis plus tard d’une 
exposition plus formelle : V e r s u c h  e i n e r  T h e o r i e . . .  in  b e w e g t e n  

K ö r p e r n  (1895). Peut-être à cause de la difficulté spéciale du sujet, 
c’est seulement en 1897 que l ’on reconnut la complète identité ana
lytique des deux travaux. Les extraits qui suivent sont empruntés à 
un traité A  e t h e r  a n d  M a t t e r  (Cambridge University Press, 1900) 
dans lequel on a développé systématiquement, avec des additions, 
u n e  p a r t i e  du contenu de cette série de Mémoires (3). Dans ce traité, 
la théorie de l ’éther doué d’élasticité de rotation, qui avait servi de 
guide aux développements primitifs, est reléguée à l ’arrière-plan; 
elle peut cependant fournir encore, aux esprits qui sont aidés par de 
semblables modèles, le moyen de saisir intuitivement la théorie dans 
son ensemble, et peut ainsi jouer un rôle dans des simplifications et 
des extensions ultérieures, même si la question reste ouverte desavoir 
jusqu’à quelles limites précises l ’on peut étendre ces analogies.

( ‘ ) P h il. Trans., i 8g4, App., p. 806-822.
( ä) Wied. Ann., i8y3.

( 3) P h il. Trans, 18 9 4 , A., p. 719-822; i 8g5, A., p. 6 9 6 -7 4 3  ; 1897,, A., p. 2o5-3oo.
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AETHER AND MATTER,

P ar Joseph LARMOR, M .A.,F.R.S. 

Traduits de l’anglais par P. LUGOL.

CHAPITRE VI.

’ THÉORIE DYNAMIQUE DES ACTIONS ÉLECTRIQUES.

LES ÉQUATIONS DU CHAMP ÉLECTRIQUE DÉDUITES DU PRINCIPE DE MOINDRE ACTION.

Équations dynamiques pour l ’éther libre. — La seule méthode 
efficace pour développer la dynamique des systèmes moléculaires 
consiste à abandonner l ’idée de forces s’exerçant entre les molécules 
et dont nous ne pouvons rien savoir directement, et à se proposer de 
déterminer la succession naturelle des changements de configuration 
du système. Si les molécules individuelles sont invariables, le sys
tème, envisagé du point de vue moléculaire, doit être conservatif; de 
sorte que le principe de moindre action nous fournit une base assu
rément assez large, pourvu que la question n’excède pas nos moyens 
d’analyse.

Il nous faut d’abord construire un schéma dynamique de l ’éther 
libre de particules matérielles. C ’est naturellement un milieu élas
tique; supposons-le pratiquement en repos, et représentons par le 
vecteur (£, vj, Ç) le déplacement, élastique ou autre, de sa substance 
au point ( x ,  y , z ), déplacement déterminé par les déformations 
existant dans le milieu. Nous admettons (sauf vérification ultérieure 
par les résultats de l ’analyse) que son énergie cinétique T  et son 
énergie potentielle W  sont exprimées par

T =  Ï A/ ( S ' J+ V 2+ C 2)<fr (*),

( l ) Sauf indication contraire, les lettres accentuées désigneront, dans ce qui suit, 
des dérivées par rapport au temps.
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où d i: représente un élément de volume, À  une constante d’inertie, 
B un module d’élasticité, ( f ,  g , ti) un vecteur défini quant à son mode 
de variation ( ') par la relation

(I) </',✓ .*·> = ¿ ( S àz ’ àz dx ’ dx ày /

où l ’on introduit le facteur 4  ̂pour se conformer aux usages adoptés 
en électricité.

Cette définition conduit à

àf dg dh 

dx + à j  + à i  ~  °>

de sorte que (/, g ,  h )  est un vecteur solénoïdal.
Pour obtenir l ’équation dynamique de ce milieu, il n’y a qu’à dé

velopper l ’équation de variation

3/ ( T _ W ) *  = o

assujettie à la condition que la durée du mouvement soit invariable. 
Or, on a

d j l d t  =  k j d t j

= A [ / (Ê'*5-h V&1+ ?'«!:)*] ¡‘- A  J d t J  +  +

et

-= £ / [/ (£  - ' - £ ) + ' & ■ ) ] *
= J [(n g  —  m h ) +  —  n/) 8t) Ig ) SÇ] dS

B

4 tt ,

où (f, m , n ) est le vecteur de direction de l ’élément SS de la surface 
extérieure.

Ces réductions par intégration par parties ont pour but d’exprimer 
conformément à l ’usage les variations dépendantes telles que o?',

en fonction des variations indépendantes SI;, Syj, SÇ. Cela exige

( ')  Ceci se rapporte à l ’existence permanente, indépendamment de Ç'), du
déplacement intrinsèque de l ’éther qui entoure chaque électron. (Voir Append. E, 
ce Vol., p. 35g.)

S. P. 2a
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l ’introduction d’intégrales de surface; si la région considérée est 
l ’espace infini, et si les causes originelles de la perturbation agissent 
toutes à une distance finie de l ’origine, ces intégrales de surface, 
relatives à des limites infiniment éloignées, ne peuvent avoir aucune 
influence sur l ’état du système à distance finie, et l ’on peut effective
ment constater qu’elles donnent un résultat nul; il faut, bien entendu, 
en tenir compte dans les autres cas.

Si l ’on substitue dans l ’équation d’action ces expressions des varia
tions, les coefficients de §£, St¡, SÇ devront s’annuler séparément dans 
l ’intégrale de volume et dans l ’intégrale de surface, puisque S£, Siq, 
3Ç sont tout à fait indépendantes et arbitraires dans chaque élément 
de volume d i  et dans chaque élément de surface d S . On tire alors de 
l ’intégrale de volume les équations de la \ibration ou de la propaga
tion de l ’onde

( I I )
d h  d g  d f  à h  d g

à y  d z  à z  d x ’  d x
dl

ày
)  = - A « ' . ■ H", Ç').

Les systèmes d’équations (I) et (II) obtenus ainsi sont identiques 
aux équations de Maxwell exprimant l ’action électrodynamique et 
électrostatique de l ’éther libre, si (£ ', y/ , Z j) représente l ’induction 
magnétique et (_/, g , h ) le déplacement de l ’éther; la vitesse de pro- 

i /b Bpagation est —  1/ ^ > de sorte que =  i6iï:!C2, o ù  C désigne la

vitesse de radiation. Elles sont également identiques aux équations 
optiques de Mac Gullagh, auquel on doit en réalité la méthode de 
calcul qui précède.

Les électrons traités comme de simples pôles. — Etendons mainte
nant le problème à un éther contenant un système d’électrons ou de 
charges électriques [séparées. Chacune de ces charges ponctuelles 
détermine autour d’elle un champ de force électrique, ce qui im
plique nécessairement une certaine déformation de l ’éther; une charge 
électrique ponctuelle est donc un centre de déformation intrinsèque 
dans l ’éther; il n’est pas nécessaire pour le moment de déterminer la 
nature de cette déformation permanente, à la condition d’admettre 
que l ’électron peut se mouvoir ou glisser librement dans ce milieu 
d’une manière très analogue à celle dont un anneau glisse le long 
d’une corde. Nous traiterons donc réellement, dans la définition delà 
déformation (_/", g , h )  de l ’éther, un électron ou un centre chargé, 
comme un point singulier librement mobile, de sorte que très près de
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lui ( / ,  g , h )  prenne la forme — Nous pourrons

éviter que les éléments des intégrales deviennent infinis à l ’origine de 
la distance /·, en considérant le centre de déformation permanente 
non comme un simple point, mais comme une région d’étendue 
extrêmement petite (*); cet artifice analytique n’affectera aucune des 
applications physiques dans lesquelles on considère simplement 
l ’électron comme une charge électrique localisée de grandeur définie.

Si maintenant on ne lie à l ’électron qu’une forme de déformation, 
sans lui attribuer une inertie ou une énergie étrangères à l ’éther et en
gendrant des résistances qui restreindraient sa parfaite mobilité, les 
équations (I) et (IJ) détermineront encore l ’état du champ à un ins
tant quelconque en fonction de son état, supposé complètement connu, 
à l ’instant précédent; et cette détermination implique la connaissance 
du déplacement de chaque centre pendant l ’élément de temps consi
déré. Les équations suffiront alors à retracer la succession naturelle 
des modifications du milieu complexe ainsi formé par l ’éther et les 
centres qu’i l englobe. Mais, si ces centres ont de l ’inertie ou des actions 
mutuelles indépendantes de l ’éther, la fonction d’énergie dont on se 
servira pour formuler le principe de moindre action devra en tenir 
compte ainsi que de toutes les autres actions physiques, s’i l  en existe.

Passage à, l ’analyse continue. — Une telle analyse atomique com
plète (en admettant qu’elle soit possible) est d’ailleurs inutile lorsqu’on 
s’occupe des phénomènes électro-dynamiques dans les corps maté
riels; l ’observation et l ’expérience, en effet, s’adressant uniquement 
à la matière prise en masse, nous ne pouvons pas atteindre la connais
sance directe d’une molécule isolée, encore bien moins d’un électron. 
La théorie qu’il faut confronter avec l ’expérience doit au contraire en
visager un élément différentiel de volume contenant une foule de mo
lécules assez nombreuses pour que l ’on puisse la regai’der comme con
tinue et l ’exprimer comme une densité cubique de matière. Quant à 
la distribution réelle des électrons dans cet élément de volume, tout 
ce que nous pouvons constater ordinairement est un excès d’électrons 
de l ’une ou de l ’autre espèce, positifs ou négatifs, excès constituant 
une densité cubiqued’électrisation ou encore une polarisation moyenne 
dans l ’arrangement des groupes d’électrons au sein des molécules, et 
que l ’on définira comme vecteur par son intensité par unité de volume.

( ’ ) Cette substitution n’affecte que l ’énergie moléculaire intrinsèque. ( C f. P h il. 
Trans., 189$ A , p. 8i2-8i 3.)
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Définition du déplacement électrique total; on a besoin de deux

vecteurs indépendants. — Puisque l ’intégrale J "  ((/'+ m g - \ -  n h ) d S

étendue à la surface qui limite une région n’est plus nulle lorsqu’il y 
a des électrons dans cette région, le vecteur (y, g , h )  qui représente 
la déformation ou le d é p la c e m e n t  é l e c t r iq u e  de l ’éther n’est plus so- 
lénoïdal lorsque ces électrons isolés sont transformés en une densité 
cubique, comme il arrive lorsque au lieu d’envisager simplement l ’éther 
qui existe entre les molécules on considère un milieu continu ; la dé
finition du mode de variation du déplacement élastique de l ’éther, 
soit

4 g ', h ') =  curl(5', r/, Ç'),

qui s’applique à l ’éther libre, serait donc maintenant contradictoire. 
Pour établir ce qui doit remplacer cette définition, considérons la 
translation d’un seul électron e d’un point P ( à un point voisin P2. 
Nous devons ajouter à la déformation élastique de l ’éther (/, g ,  h )  

un terme représenté par un vecteur-déformation dont la distribution 
sera rapportée à des lignes commençant en P, et finissant en P2; ce 
terme additionnel est en réalité le déplacement électrique dû au 
doublet formé par — een P ( e t+ e e n  P2. Ce flux additionnel de dé
placement électrique de P2 à P| le long de ces lignes n’est pas solé- 
noïdal par lui-même ; mais nous compléterons les circuits de flux en 
lui ajoutant un flux linéaire d’électricité de même masse e, revenant 
de P! à P2 le long de la ligne P t P2. Si l ’on complète ainsi, par les flux 
de ces c h a r g e s  é le c t r iq u e s  v r a ie s  à travers l ’éther, les flux de d é p l a 

c e m e n t  é l e c t r i q u e  d e  l ’ é t h e r  dus au changement de position de tous 
les électrons du système, on obtiendra un nouveau vecteur que l ’on 
peut appeler flux de d é p l a c e m e n t  é l e c t r i q u e  t o t a l par unité de vo
lume; ce vecteur constitue une conception d’une utilité fondamen
tale, parce qu’i l est toujours et partout solénoïdal.

On peut maintenant exprimer ce résultat analytiquement : à la 
vitesse de variation du déplacement de l ’éther ( f 1, g ' , h ')  d x  dans l ’élé
ment de volume d x  il faut, pour avoir un résultat solénoïdal, ajouter 
2(e.y, e y \  e-s'), où . ( x ' , y , z ' )  désigne la vitesse d’un électron contenu 
dans cet élément; le c o u r a n t  d e  d é p la c e m e n t  é l e c t r iq u e  d e  l ’ é t h e r  

n’est pas solénoïdal quand on le considère en moyenne, relativement 
à cet élément de volume, mais le c o u r a n t  t o t a l, formé du premier et 
du c o u r a n t  é l e c t r i q u e  v r a i  constitué par le mouvement des élec
trons, possède celte propriété.

La théorie mécanique nécessite donc l ’usage de deux variables in-
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dépendantes, le déplacement de l ’éther et le courant électrique vrai ou 
flux d’électrons, au lieu du seul déplacement de l ’éther qui suffisait 
dans l ’analyse moléculaire.

On peut considérer d’un autre point de vue cette explication fon
damentale. Il y a dans le milieu des électrons ou des charges élec
triques de grandeur uniforme e , de sorte que pour une région quel
conque l ’hypothèse de Faraday donne

J  ( lf-i-mg--\-nh)dS =  2.e ;

si donc l ’on désigne par A tout changement d’état fini,

A Ç ( I f  -+- m g  -1- n h )  dS

est égal au flux d’électrons qui pénètre dans la région à travers la sur
face limite. Ainsi, par exemple,

d_

dt
-\- m g  -+■  n h ) d S = — -t- m vo-f- nw0) dS

où (u 0, p0, (Vo) est le courant électrique vrai, qui est simplement ce 
flux d’électrons pendant l ’unité de temps; en faisant passer tous les 
termes du même côté, on a

J  ( lu  -t- mi>+ ntv) dS = o,

où (u , p, w ) =  -1- ^  +  0̂5 +■  PPo)· Cette relation exprime

que le courant total de la théorie de Maxwell est solénoïdal.
Le courant vrai (u 0, p0, w 0) défini plus haut comprend tous les types 

possibles de mouvements coordonnés ou de mouvements moyens des 
électrons, notamment les courants provenant de la conduction, de la 
polarisation matérielle et de sa convection, de la convection de corps 
chargés. ·

Généralisation du théorème de Stokes. — Fixons maintenant la 
signification de (£', y/ ,  Ç') o u  (a, b , c ) dans une théorie mécanique qui 
s’occupe seulement d’éléments sensibles de volume. Ce sera natu
rellement la valeur moyenne de ce vecteur, tel qu’on l ’a employé pré
cédemment, pour l ’éther contenu dans chaque élément de volume. Il 
faut maintenant montrer qu’avec cette signification

curl(£', T)', Ç') =  P, w).
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Nous allons voir que pour toute surface géométrique ouverte ou 
pour tout feuillet S d’étendue sensible, fixes dans l ’espace, limités par 
un contour s ,  le théorème fondamental de Stokes relatif à la trans
formation d’une intégrale de surface en une intégrale linéaire le long 
de son contour doit dans les circonstances actuelles prendre la forme 
plus générale

(r)

où A représente la variation produite dans l ’intégrale par le mouve
ment du système dans un temps fini quelconque, et §  le flux total 
d’électrons à travers la surface S pendant ce temps.

A  cette fin, considérons deux feuillets S et S, limités au même con
tour s : ils forment ensemble une surface fermée, et l ’on a

(II')’ J " ( h f +  n ih )  dS¡ —  Jw  -1- m g  -t- n h  ) dS  =  2 e

où Se désigne la somme des masses des électrons compris entre les 
deux feuillets : les vecteurs de direction (/, m , n ), (/,, m u  n , )  sont 
comptés tous deux vers le même côté des surfaces, qui pour Si est le 
côté extérieur à la région limitée par les feuillets. Si maintenant l ’un 
de ces électrons traverse la surface S,, la fórme de l ’intégrale est 
brusquement altérée pour cette surface, car un de ses éléments devient 
infini quand l ’électron est sur la surface, ce qui fausse l ’application à 
cette intégrale du théorème de Stokes ; mais pour la seconde surface, 
à travers laquelle l ’électron n’a pas passé, le théorème s’appliquera 
encore à la variation produite dans l ’intégrale correspondante. C ’est- 
à-dire que pour cette dernière l ’équation (I') Conservera sa forme, 
sans terme tel que § ]  pour la première, l ’équation (IF) doit renfermer 
comme ci-dessus le terme § .

Les vecteurs moyennes de l’analyse continue. —  La relation de 
Stokes ainsi généralisée, dans laquelle §  représente le flux total d’élec
trons à travers la surface S, conduit directement à l ’équation

curl(£ ', K)', Ç') =  4 i r ( / ' - t -  u 0, g ' -h v0, h '-h w>0),

où les vecteurs représentent m a i n t e n a n t  des valeurs moyennes pour 
l ’élément de volume.

Cette relation s’applique également, que le système de molécules 
contenu dans le milieu soit ou ne soit pas polarisé m a g n é t i q u e m e n t ,
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car le transport de la polarité magnétique à travers le feuillet S ne peut 
rien ajouter au flux électrique qui le coupe : on voit donc que dans 
les cas impliquant la polarité magnétique (£', 7/, Ç') représente ce 
que l ’on appelle Y i n d u c t i o n  m a g n é t i q u e ,  et non la force magnétique, 
ce qui est d’accord avec le caractère solénoïdal du premier vecteur. 
D ’un autre côté, le changement dans la polarisation électrique 
(/,, g , ,  h 1) des molécules ajoute au flux à travers le feuillet une 
quantité A , g {, At) de grandeur finie pour l ’unité de surface, de

sorte que (/j, g , ,  h () constitue une partie du courant électrique

vrai («0, v0, w 0).

Énergie en fonction du flux électrique. — On a vu que la défini
tion de mouvements électriques sensibles dans un corps matériel im
plique l ’emploi comme variables indépendantes du flux des électrons 
et de la perturbation moyenne de l ’éther. Dans les phénomènes élec
trodynamiques ordinaires se rapportant aux courants de convection 
on a plus directement affaire à la première variable. Il faut donc, 
pour l ’électrodynamique ordinaire, donner à l ’énergie cinétique

(1) T

où (£', V, Zf) représente comme ci-dessus l ’induction magnétique, 
une forme qui l ’exprime comme un effet du mouvement des électrons.

On peut le faire facilement en introduisant, à l ’exemple de Maxwell, 
un vecteur auxiliaire (F, G, H) tel que

(2) '
/ ó H _ d G  dF _  dH d G _dF \ _  , j, , r,s
\ à y  d z ’  d z  d x ’  d x  à y )  '  1 ’ ’

ce qui est permis grâce au caractère solénoïdal de (£', V, £0 ou {a i b, c). 

Nous avons donc

„  I » r \ f, f dXl dG\ ,/dF dH\ y,/dG éF\1

n z kJ*(Fit  H- G p -h  H w)dx

IrfS

■+- 21

puisque d’après ce qui précède

( 4 )
dÇ _  cbf d¥ _  dÇ <h¿

à y  d z  ’ d z  d . v  ’ d x

4 ir(K, P, w),
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où (h, v, w )  esl le courant total ( f '  +  u 0, g ' +  vo, h ! + w 0). En 
combinant (2) et (4) on obtient

( d ¥  à G  dH\

v F - te (5 5  + ^ + d i j =_4lTK

avec deux équations semblables ; elles sont résolues par les relations 

(Fl G) H ) = ^ y ’“ rfcH-F0l J ~ r d i - h G„  H0) ,

où (F0, G0, H 0) est déterminé de manière à satisfaire au système 
d’équations

V H F 0,G„, H , ) =
_d_ _d \ / dF„ 

d z  )  \  d x

éG0 éH0 \
à y  à z  J  ’

dont la solution la plus générale est 

étant une fonction arbitraire.

Potentiel vecteur des courants. — Cette partie du potentiel auxi
liaire (F, G, H), dépendant de n’ajoute rien à la variable (£', V, K') 

qui représente le phénomène réel, et peut par conséquent être passée 
sous silence. Si on la conservait, cela voudrait dire qu’en dehors du 
mouvement de l ’éther, quelque chose de non spécifié jusqu’à présent, 
mais d’essentiel, se trouverait en cause. Substituant alors notre ré
sultat

(F ,  G, H ) = J { u ,  p, w ) r - i  d-z,

dans lequel tout le magnétisme qui peut être présent est implicitement 
inclus en tant que tourbillons de courants moléculaires ('), nous 
avons

T U î  w 2 +  C j C2H -  « " i « ’ 2 ) r , |  d z i

=  4'tcA .2 ,2 i ( îî1 ii2-l- PÎC2-I- (V, P P i ) r j \  Sx, 8t2,

la somme 11e prenant qu’une fois chaque couple d’éléments 8x(, 8t2, 
et l ’intégrale double les prenant deux fois. Le courant total (m, p, w )

( '  ) Dans l’équation ( 3 ), les termes de l’intégrale de surface qui correspondent à un 
espace fermé quelconque disparaissent à cause de la continuité de (F , G, H).
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se compose donc ici du déplacement dés électrons et de la vitesse de 
variation du déplacement (/, g ,  h )  de l ’éther : nous avons ainsi ex
primé l ’énergie cinétique en fonction de ces quantités. L ’énergie po
tentielle W  est toujours exprimée en fonction des mêmes variables 
par la formule

W =  -jBJ ( f * + g r + h ' ) d z .

La quantité auxiliaire (F, G, H), qui est, comme on l ’a vu, le po
tentiel du vecteur solénoïdal (u , e, w>), peut maintenant être aban
donnée si on le veut. Elle a servi à faciliter une intégration par parties 
réunissant ces éléments d’énergie cinéLique épars dans le champ tout 
entier qui sont, dans l ’équation de l ’action, associés au flux électrique 
dans l ’élément de volume St.

Équation générale de l ’action. — L ’équation dynamique exprimant 

la succession des événements dans le système est 8 J ' ( T  W) d t =  o,

dans laquelle le temps n’est pas soumis à la variation S : pour déve
lopper la variation au moyen du système de vqriables indépendantes 
formé du flux des électrons et de (/, g ,  h ) ,  nous reviendrons à l ’ex
pression complète de T.

TLa partie de qui concerne l ’électron e se mouvant avec la vi

tesse ( x , y ,  z )  est, d’après (3 ),

^ L e2(a?'2h- y '2 ■ +- z '2) -+- e x 'F  +  e y ' G 4- e z 'H ,

où Lest une quantité que l ’analyse actuelle ne détermine pas (*), car 
elle dépend de la grandeur et de la constitution du noyau de l ’élec
tron.

Mais nos variables ne sont pas entièrement indépendantes, car la 
variation de ( / ,  g ,  h )  est, en fait, limitée par la condition

ou

-I- m g  -(- n h ) dS =  2 e

àg
ày

dh\  

dz )
dz — 2  e =  o.

Nous devons donc introduire dans l ’équation de variation une fonc-

( ‘ ) C f. P h il. Trans., 1894 A, p. 8i2-8i3.
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tion 1Ir de Lagrange, fonction de position indéterminée, de sorte que 
c’est la variation de

qu’il faut annuler; on déterminera ensuite la forme que doit avoir W 
pour satisfaire à la condition qui a nécessité son introduction.

Réduction des termes spéciaux. — En ce qui concerne l’électron e ,  

(4'tcA)- ' ùJ ' t  d t  donne

J " d t  Le!(a/ o x ' -h  y ’ o y '-y  z '  o z ')

C  T f à F - à F s ,/dG, \ ,/dH„ \ 1

d t [ e* \ & * B + d ï * + T , i>* ) + er  (to

-H / ‘"«'F S x '-+- e G  S y '-h  eH Sa'),

qui se réduit, sauf des termes s’annulant aux limites du temps, à 

-H J  d l S y { . ..) -+- J  d t  8 z(...),

où ^  représente ^ -4-a/^ z> ’S i '  Parce (lue l’intégrale de
temps se rapporte à un électron en mouvement; on a en fin de compte, 
sauf les termes s’annulant aux limites du temps,

-t- J  d t  S y(...) -+- J"  d l 8z ( . . . )

Pour la variation de l’état de l’éther libre, représentée par 
(/a, g i i  h f ) ,  dans un élément de volume 8t2 ne contenant pas
d’électrons, on a dans 7A—8 I T  d t  les termes ’ 4nA. J

0 J ^ ^ ^ [ (^ o + / ') / 2 + ( r o  +  g-,)g'2+(RP’oH -A ')/t,2] / - 1ST: 8t2.

La partie de cette expression qui concerne la variation du dépla-
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cernent électrique de l ’éther dans le seul élément de volume 2t2, que 
nous écrirons d z  pour éviter l ’emploi des indices, donne

dz S J  dt{ F 8/'+ G 8̂ ·' H SA'),

qui, sauf les termes s’annulant aux limites du temps, donne

Il faut remarquer ici que : i° il n’aurait pas été correct de faire

simplement varier renfermant

1
2j d t j  (F / '+ G ^ ' +  HA') dz,

à moins de se souvenir que (F, G, H) lui-même contient implicite
ment la variable indépendante (/, g , h )  qu’il faut faire varier; 2° en 
écrivant

3*(f ’ g ’ h )·

on admet que la translation de l ’éther lui-même est assez faible pour 
pouvoir être négligée vis-à-vis de celle des électrons matériels 
qui s’y meuvent. Rigoureusement, si ( p  i, gq, r  i) était la vitesse de 
l ’éther lui-même, on aurait

Î ( F , G , H)

au lieu de

y , (F, G, H),

OÙ

| ( F ,  G, H)

représenterait
d  d à à

d t ^ P l d ï + q i d ï ^ r i dï'·

cela introduirait une énorme complication dans les équations électro
dynamiques, dont la forme linéaire serait détruite de la même ma
nière qu’en hydrodynamique par exemple. Nous verrons que notre 
développement s’accorde avec tous les phénomènes électrodyna
miques; il s’accorde également avec le fait que les expériences d’op-
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tique les plus délicates n’ont pu découvrir de mouvement de trans
lation de l ’éther.

La réduction des termes qui restent dans l ’équation de variation est 
donnée par la formule

^ J ^ d t ^ ^ - J  dt J  ( f S f  + g S g + h t h ) < k ;

= J" dt J “ 'F(4 hf -+- m dg -+- n$h) dS

dy
)\Y

¿y

Équations résultantes. — Mais les variations S x ,  Sy, o z , qui 
donnent le déplacement virtuel d’un électron e, et les variations 8/, 
o«·, 8h  qui s’appliquent au déplacement électrique d’un point dans 
l ’éther libre, peuvent être considérées comme toutes indépendantes 
et entièrement arbitraires : leurs coefficients doivent donc s’annuler 
séparément dans l ’équation dynamique de variation. On obtient par 
conséquent deux séries d’équations,

- L e V +

B · dF 
4uA·' dt dx

— o,

(W\
dx )  ~  ° ’

ou, si nous écrivons comme précédemment (4itC)2 à la place de j·?

4 u c y = -

L e*x"=  e\

dF
dt

dW 

dx ’

,y, , , d F (jap) 
dx ( ’

ce sont là les équations différentielles qui déterminent la succession 
des événements dans le système. Exprimées dans le langage ordinaire 
de la dynamique, qui utilise la conception de force, elles montrent 
que

_d F __
dt dx

est la composante suivant O x  de la f o r c e  é t h é r é e  qui déforme l ’éther
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libre, et que

/ Ç ' - j Y - rfF
dt

(W
àx

est la composante suivant O æ  de la force é l e c t r i q u e  qui tend à accé
lérer le mouvement de l ’électron e. Chaque électron a une masse 
effective L e2 d’origine éthérée, qui constitue une partie de la masse 
de la matière à laquelle i l est attaché, et peut être la totalité de 
cette masse. Le véritable avantage d’introduire l ’idée de force est que 
l ’on peut traiter les systèmes réels par des méthodes de raisonnement 
dans lesquelles on attache à chaque partie à peu près permanente du 
système matériel les forces qui lu i sont invariablement associées; on 
porte ainsi dans le domaine de la dynamique les comparaisons de re
lations sur lesquelles sont fondées toutes les méthodes logiques.

CHAPITRE XIV.

MÉCANISME DE LA RADIATION MOLÉCULAIRE.

La théorie qui attribue uniquement les effets électrodynamiques 
des courants électriques au mouvement des électrons est la seule des 
théories dynamiques suggérées jusqu’à présent dont les conséquences 
ne soient pas en désaccord avec les faits relatifs aux attractions élec
trodynamiques («). Conformément à cette idée, toute perturbation de 
l ’éther, en regardant la radiation comme un type de perturbation, a 
pour origine un mouvement de translation des électrons à travers 
l ’éther. Cela nous permet d’essayer une théorie du mécanisme de la 
radiation, pourvu que nous puissions obtenir d’abord une expression 
complète de la perturbation de l ’éther que détermine un seul électron 
en mouvement, et qui se propage à partir de lui.

11 est suffisant de considérer l ’électron comme une charge ponc
tuelle, sauf aux points dont la distance au noyau de l ’électron est 
assez faible pour être comparable aux dimensions linéaires du noyau 
lui-même; et l ’on obtiendra la perturbation que produit dans l ’éther 
le mouvement de l ’électron par une simple superposition des pertur
bations élémentaires dues à son passage sur les éléments successifs de

(*) P h il. Trans., 1895, A, p. 698. Plus récemment, on a accumulé en faveur de 
«cette théorie des preuves expérim entales directes.
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sa trajectoire ('). Supposons donc qu’un électrons soit au point A, 
puis au bout d’un temps Si en B; on a, en désignant par Y  sa vitessse,

AB =  V 8i ;

son déplacement produit le même effet que la création d’un doublet 
électrique AB de moment eVS i; nous n’avons ainsi qu’à trouver la 
perturbation amenée par la création d’un tel doublet, puis à intégrer 
le résultat le long des trajectoires de tous les électrons de la molécule 
vibrante.

Équations pour un vibrateur symétrique. — Considérons donc à 
l ’origine un pareil doublet, dirigé suivant l ’axe des z ; pour lui, ou 
pour toute distribution symétrique par rapport à cet axe, les lignes de 
force magnétique seront des circonférences ayant leur centre sur 
l ’axe, et la force sera définie par une seule variable, son intensité H. 
Le courant électrique, soit dans des milieux diélectriques, soit dans 
des milieux conducteurs, circulera dans des feuillets en forme de coin 
ayant leurs tranchants sur l ’axe, et pourra être défini par une fonc
tion solénoïdale, comme on le verra bientôt. Si nous employons des 
coordonnées cylindriques p, tp, z , et si nous appliquons aux faces de 
l ’élément de volume op, p Sep, $ z la relation d’Ampère (la circulation 
de la force magnétique est égale à 4  ̂fois le courant) nous obtenons 
pour les composantes (P, R) de la force électrique

^  = _ c Æ ,  i  = cÆ ,
àt p dz àt p dp

de sorte que Hp joue le rôle d’une fonction solénoïdale; tandis que la 
relation de Faraday donne également

< £ _ d R _ _ d H  
dz dp àt

L ’équation caractéristique pour H est donc

à_ i_ à_ __ L dUf
dp p dp P "+" dz- C2 àt2

ou, en représentant par V2 l ’opérateur de Laplace,

H „ „ „  i d2H
---------h Y2 H = --------- -

p2 C2 d<2

( ')  Ce qui suit est, pour la plus grande partie, adapté d’un Mémoire De l'influence 
magnétique sur les spectres, et de la radiation des ions en mouvement (¡P/uV. 
Mag., décembre 1897).
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à\Mais on a une réduction plus commode en posant H =  et né

gligeant une dérivation par rapport à p, qui n’a aucune influence sur 
l ’équation; on a ainsi

V2 Y  = _L —

G2 dtl '

Champ d’un doublet vibrant. — Nous pouvons maintenant donner 
une expression générale de la perturbation émise par un doublet 
électrique placé à l ’origine le long de l ’axe des z , et vibrant de telle 
sorte que son moment M soit une fonction arbitraire du temps. Vis-à- 
vis des points voisins, où le champ est immédiatement établi, le 
doublet peut être traité comme un élément de courant linéaire d’in

tensité tout à côté de cet élément, dans son plan équatorial, la

force magnétique qui en émane est — r ~ 2 ~ ^  (')· La forme conve
nant à Y  dans ce cas très simple est

de sorte que l ’on a 

H =

qui se réduit à

Y  = S)

H =  — f i t )
7'2

quand 0 est égal à ̂  et r  très petit; donc =  f ( t ) ·  C ’est-à-dire que,

si le mode de variation du moment du doublet oscillant est de la 

forme =  f { t ) ,  la force magnétique qui en résulte au point 7· ,  9

est

Le second terme de H est négligeable près de l ’origine pour les 
mouvements qui ne sont pas excessivement soudains, parce qu’il 
contient en dénominateur la vitesse C de radiation; mais, à une dis
tance suffisante, i l  devient le terme principal.

( 1 ) Ceci, par suite d’une inadvertance, se rapporte à un système d’axes à gauche; 
dan» le système ordinaire de M axw ell, à droite, i l  faudrait changer les signes de Y , 
H, P , R.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



35?. J. LARMOR.

Les composantes du champ magnétique dû à un doublet vibrant à 
l’origine et ayant comme vecteur de direction (/, m ,  n )  sont donc, 
aux points très voisins du doublet,

( m z  —  n y , n x — l z , l y  — m x ) ^  —

ou

s - ™ ·
les composantes du champ magnétique, c’est-à-(jire de la perturba
tion, émanant d’un système quelconque d’oscillateurs électriques 
vibrant suivant une loi donnée, peuvent donc être exprimées par une 
formule générale d’intégration. Nous n’avons plus maintenant qu’à 
chercher l ’effet de l ’établissement soudain du doublet M =  eV 8t à 
l ’origine ; on y arrive en intégrant pendant la très faible durée de cet 
établissement; on a une mince pellicule sphérique de force magné
tique qui se propage avec une vitesse C; la force totale sur cette 
pellicule, obtenue en intégrant entre ses deux surfaces limites, est 
e x a c t e m e n t  — M r-2 sin8 à toute distance, quelle que puisse être 
son épaisseur qui dépendra naturellement du temps vrai demandé 
par l ’établissement du doublet; ceci résulte de ce que l ’intégrale du

second terme de H est nulle, étant nul au début et à la fin de

l ’opération. La quantité totale de force magnétique propagée dans la 
pellicule sphérique est donc la même que la quantité de force magné
tique constante émise pendant le temps S1 par un élément de courant

constant d’intensité ̂  ou e V  ; et, de fait, i l est clair qu’il doit en être

ainsi, si nous considérons une naissance soudaine de cet élément de 
courant, et si nous nous souvenons que son champ magnétique s’éta
blit de lui-même en se répandant tout autour avec la vitesse de ra
diation, dès que l ’élément est formé.

La' force magnétique produite à l ’instant t et à une distance r  par

un ion en mouvement'dépend donc de l ’état de l ’ion à l ’instant t —  ̂;

pour des points v o i s i n s  elle est dans le plan perpendiculaire à r, à 
angle droit avec la projection v de la vitesse Y  de l ’ion sur ce plan, et 

eVégale à ~ ^ · Interprétons maintenant la force magnétique comme la

vitesse de l ’éther; pour des vibrations dont la longueur d’onde dans 
l ’éther libre est très grande comparativement aux dimensions de l ’or
bite de l ’ion dans la molécule, le chemin décrit par un point lié à

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EXTRAITS DE L’OUVRAGE « AETHER AND MATTER ». 3 5 3

l ’élher et très voisin du vibrateur sera dans le plan perpendiculaire 
au rayon vecteur r , et semblable à la projection sur ce plan de l ’orbite 
de l'électron, mais tourné d’un angle droit.

Type de la radiation émise ; grandeur des longueurs d’onde réelles. — 
Plus loin de l ’ion, la loi de variation de la force magnétique avec la

distance e s t^  -4- e-^~> au lieu de^v* Donc, à une distance égale à un r2 L* r r* u

grand nombre de longueurs d’onde, la courbe de vibration de la radia
tion réelle, qui est constituée comme nous l ’avons vu par une pellicule 
puisante de radiation pour chaque impulsion particulière e V '  St, est 
semblable à la projection de l ’hodographe de l ’orbite de l ’ion sur le 
front de l ’onde, et non à la projection de l ’orbite elle-même.

On voit donc que, si les mouvements orbitaux intérieurs à la molé
cule sont constitués de façon que le vecteur (2 eV ') ,  somme des accé
lérations de tous les électrons, chacune prise avec son signe, soit 
constamment nul, la molécule n’émettra pas de radiation, ou en 
émettra très peu, et par conséquent ce mouvement constant sera per
manent. La condition qui doit être ainsi satisfaite pour qu’il n’y ait 
pas de dissipation par rayonnement limite le nombre des types de 
mouvements internes qui, constants par ailleurs, peuvent être perma
nents : par exemple, dans le mouvement orbital de deux électrons 
d’égale inertie et de charges opposées tournant l ’un autour de l ’autre, 
les accélérations se renforcent au lieu de se détruire, de sorte que ce 
type simple n’est pas une conformation moléculaire permanente pos
sible, bien qu’i l soit facile de construire d’autres types constants qui 
seraient possibles.

Puisque la vibration d’un point voisin de l ’éther est semblable à la 
projection sur le front de l ’onde de la résultante ou de l ’ensemble des 
vibrations des électrons dans la molécule, et puisque la vibration en 
un point éloigné est semblable à la projection sur le front de l ’onde 
de l ’ensemble des mouvements de leurs points hodographiques, on 
voit que les périodes intrinsèques de radiation sont celles du système 
d’ions qui les engendre.

Si la longueur d’onde n’était pas très grande en comparaison de la 
grandeur de la molécule, un retard de phase troublerait sensiblement 
ces résultats, et la vibration bien que périodique ne serait plus une 
vibration harmonique simple ; en conséquence, chaque raie spectrale 
serait accompagnée, plus ou moins, par son système d’harmoniques.

Cas d’un doublet vibrant de Hertz. — On peut vérifier cette expres- 
S. P . 23
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sion de la radiation émanée d’un système d’électrons en mouve
ment, en l ’appliquant au cas simple, traité par Hertz dans sa discus
sion mathématique des oscillateurs électriques, d’un vibrateur élec
trique rectiligne de position fixe dans lequel le moment électrique 
oscille harmoniquement entre les valeurs +  E/ et — E/', avec une

longueur d’onde X| et par conséquent une période ^ : d’après ces

résultats, la radiation par demi-période est ir*E2̂
O ·

I X,On obtient la radiation par unité de temps en divisant par -   ̂, ce

qui donne Si l ’on considère maintenant deux charges

électriques 4 - e et — e qui se suivent l ’une l ’autre sur un cercle de 
diamètre L de manière à être toujours en des points opposés, elles 
équivalent à deux oscillateurs de Hertz placés dans des plans rectan
gulaires. Pour chacune de ces charges la quantité d’énergie rayonnée

par unité de temps est | e2 C-1 V72 (paragr. suiv.) où Y ' =  \ l  >

si nous les considérons ensemble, l ’énergie est quadruplée puis
qu’elles ont même phase, tandis qu’elle serait simplement doublée si 
leurs phases variaient arbitrairement avec le temps; on a donc en 

32e l  tz G qUJ concor(j e avec je résuhat précédent si l ’on setout
3X*

, Esouvient que e, évalué en unités électromagnétiques, est égal à

Il importe de noter que si, d’après la théorie de lord Rayleigh, 
l ’énergie totale émise par une série de radiateurs à changements de 
phase arbitraires est en moyenne la somme des énergies émises par 
chacun d’eux en particulier, ce principe ne doit pas être appliqué aux 
électrons d’une molécule, dont les phases ont entre elles des relations 
définies pendant chacun des intervalles où la radiation n’est pas 
troublée.

Radiation d’un seul électron. —■ Bien que chaque molécule dans son 
ensemble soit garantie contre la perte de son énergie par radiation 
quand le vecteur somme des accélérations de ses électrons est cons
tamment nul, il faut encore examiner jusqu’à quei point l ’énergie de

( l ) H. Hertz, Untersuchungen über die Ausbreitung der Elektrischen K ra ft., 

p. 160. —  Ls X de Hertz représente
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mouvement d’un électron isolé peut lui être enlevée de ce fait.
Grâce à la propriété que possède H p d’être une fonction solénoïdale, 

les variations dans l ’unité de temps des composantes de la force élec
trique, suivant §/■  et y SQ, sont respectivement

91 _  ÇI ¿H P
p ràü 6 t  p dr

en posant p =  r  sin9 ; elles ont donc pour valeurs

on aura la valeur de la force électrique en intégrant ces expressions 
par rapport au temps (').

A  une très grande distance cette force électrique (aussi bien que la 
force magnétique) est perpendiculaire à r , et égale à

- I s i n « / ' ( * - J )  J

le flux d’énergie résultant de la perturbation est ainsi radial. Dans le 
cas d’un ion e  se mouvant avec la vitesse est égal à eV, et

dans f ( t — la fonction y  prend en un point quelconque, àune dis

tance r  de la source, la valeur qu’elle avait à la source même à une 

époque antérieure de La vitesse de la perte d’énergie par radiation

peut être évaluée, d’après la formule de Poynting, comme le quotient 
par 4  ̂du produit des forces électrique et magnétique précédentes, 
intégré sur une sphère infinie (-) : c’est donc

»■  l i r '·

(*) Cette force est naturellement superposée au champ électrique originel de la 
charge eu mouvement.

( 2) Le flux de radiation près de l ’électron peut être examiné en détail, comme Hertz 
l’a fait dans le problème semblable d’un vibrateur linéaire. Les deux cas sont équi
valents ait point de vue des effets cinétiques, car un électron positif oscillant autour 
de l ’origine devient un doublet vibrant quand un électron négatif égal est placé à  
poste f ix e  à l ’origine.
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où Y'est l ’accélération de l ’électron à une époque antérieure de

Cette expression représente donc la quantité d’énergie qui s’éloigne 
et qui est perdue par le système dans l ’unité de temps, la vitesse de 
l ’électron étant comme d’ordinaire considérée comme d’un ordre in
férieur à la vitesse de radiation.

Quand l ’électron partant du repos acquiert une vitesse Y , i l  y a 

donc, grâce à la radiation, une perte d’énergie égale à ̂  I Y 1'2 d t . Si

son mouvement est uniforme, il n’y a pas de perte ; s’il est uniformé
ment accéléré, la vitesse de déperdition est constante.

Les forces électrique et magnétique à une grande distance sont 
toutes deux proportionnelles à l ’accélération de l ’électron à une époque

antérieure de et indépendantes de sa vitesse ; de plus nous pouvons

combiner les composantes de son mouvement dans des directions fixes; 
il suit généralement de là que pour un électron isolé la vitesse de dé-

perdition de l ’énergie par la radiation est égale au produit de -  -g par 
le carré de son accélération.

La quantité d’énergie cinétique de l ’électron est de l ’ordre de 
3 e2
-  — V 2, où a  représente les dimensions linéaires de son noyau, et

égale à cette quantité si le noyau est sphérique. Ainsi, la perte 
d’énergie par radiation pour un mouvement orbital quelconque, uni
forme dans l ’intervalle de deux perturbations, ne serait sensible dans 
aucun cas, en comparaison de l ’énergie cinétique intrinsèque totale, 
si les vitesses des électrons ne sont pas de l ’ordre de grandeur de la 
vitesse de radiation; tandis que pour des vitesses plus grandes l ’im
portance de la radiation est, de toute façon, en par Lie contrebalancée 
par l ’accroissement du coefficient d’inertie qui intervient alors.

Il n’émane pas de radiation des molécules non troublées. —  Les

équations de l ’éther étant linéaires se prêtent à la superposition des 
solutions. Si donc un électron a pris dans l ’étber un mouvement 
quelconque, la perturbation qui en résulte est constituée par la 
superposition de pellicules sphériques de force magnétique dues 
comme ci-dessus aux differents éléments de la trajectoire du noyau 
en mouvement. Si sa vitesse est extrêmement grande, et comparable 
à celle de la radiation, ces enveloppes tendront .à s’accumuler en 
avant et à se raréfier en arrière ; la distribution des forces électrique iet 
magnétique qui convient à la propagation en avant se trouvera me»
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difiée de ce fait, et il en résultera une projection en arrière d’ondes 
secondaires, de sorte que chaque pellicule de perturbation se diffusera 
en avançant, au lieu de conserver une épaisseur constante; mais à 
toutes les vitesses réalisables, cet effet sera de faible importance, et 
finira par disparaître dans un état de mouvement uniforme.

Quand un électron d’abord au repos est mis en mouvement, ces 
pellicules de force 'magnétique se succèdent et se propagent à partir 
de lui avec la vitesse de radiation. Quand le mouvement est devenu 
uniforme et rectiligne, l ’énergie (par unité de surface) dans chacune 
d’elles diminue au fur et à mesure qu’elle s’éloigne (elle est toujours 
inverse au carré du rayon), et devient ainsi négligeable au bout d’un 
certain temps. Cela ne peut se produire que si l ’on admet l ’idée d’un 
transfert continu d’énergie, l ’énergie des pellicules qui se succèdent 
étant en partie (et en fait complètement dans le cas actuel) tirée de 
celles qui sont en avant, au lieu d’être complètement empruntée au 
noyau en mouvement : i l faut en effet se souvenir que les quantités 
d’énergie, dépendant du carré des vitesses, ne peuvent pas s’ajouter 
simplement comme les vitesses elles-mêmes. Il s’ensuit également 
qu’il ne peut jamais y avoir, du fait de la radiation, d’action sur le 
mouvement d’un électron qui se déplace avec une vitesse constante.

Xi’énergie d’une pulsation isolée se conserve. — Si l ’on n’avait 
affaire qu’à la création soudaine d’un doublet électrique ou à un 
petit déplacement soudain d’un électron, il y aurait une seule pelli
cule de force magnétique qui se propagerait dans le milieu, et dont 
l ’énergie resterait nécessairement constante. C ’est que l ’on peut 
vérifier pour la 'partie cinétique (et de même pour la partie poten
tielle) en intégrant le carré de la force magnétique H  à travers 
l’épaisseur de la pellicule. La valeur complète de H à la surface d’une 
sphère de rayon r , si l ’électron en mouvement était, à une époque

.antérieure de au centre de la sphère, est

—  sin6
eV'
G r

le second terme s’annule dans Pintégration de H  entre les deux faces 
de la pellicule de radiation, parce que J " V' d t  —  o, mais i l sera prépon

dérant dans l ’intégrale de H2 si r  est grand, et donnera la valeur
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OU

Y ' * d t

• · · g!
qui peut être exprimée comme le produit de par le carré moyen

de l ’accélération de l ’électron pendant le temps t que dure son mou
vement. En intégrant sur toute l ’étendue de la pellicule de radiation, 
on a pour résultat, comme plus haut,

2 e2

3 C / V'2 dt,

qui est indépendant de r , de sorte que l ’énergie de la pellicule se 
conserve pendant son mouvement d’expansion.

Ainsi, un électron se déplaçant d’un mouvement uniforme ne 
rayonne pas du fait de son mouvement, et n’éprouve pas de résis
tance, tandis que des variations soudaines de vitesse, par exemple 
l ’arrêt brusque d’un électron animé d’un mouvement rapide, en
gendrent des pellicules de radiation intense.

Établissement d’un champ constant. —  En d’autres termes, quand 
un électron est mis en mouvement, i l  émet un courant de radiation 
qui dure tant que sa vitesse s’accélère : quand sa vitesse est devenue 
constante, il n’émane plus de lui d’énergie radiante, bien que les 
pellicules de radiation déjà formées continuent à se propager plus 
loin dans l ’éther en repos, laissant derrière elles le champ magnétique 
constant formé au moment même et dû au mouvement uniforme de 
l ’électron : mais ce champ, qui s’établit ainsi à la manière d’une 
traînée ou d’un résidu de la pellicule de radiation engendrée par le 
début du mouvement de l ’électron, ne contient pas lui-même d’éner
gie en quantité sensible, sauf au voisinage immédiat de l ’électron (*). 
Il est important de se représenter objectivement ce mode de forma
tion du champ magnétique dû à une perturbation électrique locale, 
parce qu’il fournit la réponse à une objection élevée contre l ’attribu-

(‘ ) De même, quand un électron en mouvement s’arrête, son champ m agnétique 
est détruit par la pellicule de radiation qui émane de lui du fait du ralentissem ent 
de sa vitesse. Même s’il était complètement arrêté, Ténergip cinétique de son champ 
ne disparaîtrait pas tout entière sous forme de radiation. Choquant contre une paroi 

m atérielle, il déplacerait les électrons (de la paroi; leur réaction pourrait le dévier, 
ou bien il pourrait être englobé parmi eux; et une grande partie de l ’énergie se dis
siperait en chaleur dans leurs mouvements irréguliers. Mais il ne peut pas y  avoir 
destruction de la quantité de mouvement par le choc.
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lion à l ’électron d’une inertie ordinaire, à savoir qu’il faudrait à partir 
de l ’origine du mouvement un temps infini pour que l ’éther environ
nant pût atteindre l ’état stationnaire correspondant à ce mouve
ment; voici la l’éponse : pratiquement, toute l ’énergie du champ 
constant lié ainsi au mouvement est au voisinage immédiat de l ’élec
tron, où le champ s’établit immédiatement, de sorte qu’il n’y a pas, en 
réalité, de retard dans la réaction de la perturbation de l ’éther sur 
l ’électron, comme il y en aurait s’il fallait attendre après chaque va
riation de la vitesse que les parties éloignées du champ troublé se 
fussent adaptées aux nouvelles conditions.

APPENDICE E (»).

L’ÉLECTRODYNAMIQUE DES COURANTS CONSTANTS EXIGE LA THÉORIE DES ÉLECTRONS.

Si l ’on considère un courant comme formé d’éléments de courant 
physiques de la forme (m, p, w ) Sx, l ’énergie associée à un élément de 
volume Sx, existant dans le champ ambiant et dépendant de l ’élément, 
est

T =  (F u -t- Gr -+- Hw) dx.

La force pondéromotrice agissant sur l ’élément sera dérivée d’une 
fonction potentielle d’énergie — T, en faisant varier les coordonnées 
de la charpente matérielle : en fait, elle se composera, par unité de 
volume, d’une force

dF dG dH dF dG dH dF dG
U -T— H-i> — -t- w ——, u — -t- P — H— w - — y U T" -h ç —

dx dx dx àr ày àv àz ÖZ

dH
dz

et d’un couple '
(cH —  wG, w F — wH, u G — t>F),

la première dérivant d’un déplacement virtuel de translation, la se
conde d’une rotation virtuelle de l ’élément. Nous pouvons simplifier 
cette équation en prenant dans l ’élément St l ’axe des z  parallèle au 
courant, ce qui annule u  e. tu; nous avons alors une force

et un couple

/ dH dH dll \ 
\ w à x ’ W ~dÿ' w l z )

(—  w G, tuF, o).

(*) E xtrait de P hil. Trans., i 8g5, A, p. 69^-700.
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D ’après la formule d’Ampère-Maxwell, il n’j  aurait qu’une force 
perpendiculaire au courant, définie par la formule générale

( p î — wb. wa —  l i e ,  ub —  va),

qui devient, dans notre système particulier d’axes coordonnés,

Le système auquel nous avons été conduits diffère donc de celui 
d’Ampère-Maxwell par une force

et un couple

/ àF ■ dG . <)H\
i ^ d z ’ W à z ’ w d l )

(— w G, n>F, o),

qui équivalent à des forces agissant aux extrémités de chaque élément 
linéaire de courant; ces forces ont pour valeur numérique, à chaque 
extrémité, (wF, wG, (vH) par unité de section.droite, et sont posi
tives à l ’extrémité avant, négatives à l ’extrémité arrière. Elles sont 
donc de la nature d’une tension interne dans le milieu, s’équilibrent 
d’elles-mêmes pour tout c i r c u i t  fermé, et, par conséquent, ne modi
fient pas les forces résultantes agissant sur l ’ensemble du conducteur 
et dues au champ dans lequel i l se trouve. Si l ’on se place au point de 
vue de Maxwell, elles constitueraient un complément équilibrant la 
tension localisée dans le conducteur, et qui, d’après les formules, équi
vaut au système des forces électrodynamiques.

D ’après la formule d’Ampère-Maxwell, la force sur un élément d’un 
conducteur linéaire conduisant un courant lui est perpendiculaire, de 
sorte que la tension le long du conducteur est constante, tant que l ’on 
envisage cette force. La traction dans la direction du courant qui ré
sulte de la tension complémentaire signalée plus haut introduirait une 
tension additionnelle, égale au produit du courant par la composante 
du potentiel vecteur dans sa direction, et qui d’ordinaire n’est pas 
constante toutle long du circuit; elle peut faire l ’objetd’une recherche 
expérimentale avec les conducteurs liquides, car elle déterminerait des 
différences de pression hydrostatique. 11 y aurait aussi un effort addi
tionnel de cisaillement transversal qui se révélerait de lui-même dans 
les expériences sur les conducteurs solides avec contacts glissants.

En particulier, ces forces additionnelles devraient se manifester dans 
l ’espace qui entoure un circuit magnétique fermé, où la force ordinaire
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d’Ampère s’annule parce que le champ magnétique est nul; dans ce 
cas (F, G, H) peut être interprété comme la force totale d’impulsion 
électrique induite en chaque point par la fermeture du circuit. Le 
professeur G.-F. Fitz Gerald a imaginé une expérience dans laquelle 
on observait minutieusement l ’effet produit sur un mince filet de mer
cure parcouru par un courant intense et réuni à un circuit magné
tique complet, par la fermeture et la rupture du circuit. On n’observa 
pas de mouvement, tandis que, lorsque le circuit magnétique était in
complet, les forces ordinaires d’Ampère étaient très marquées.

D ’après l ’analyse qui précède, les deux types de forces devaient avoir 
le même ordre de grandeur dans ce cas : le résultat de l ’expérience 
est donc contraire à la théorie. Le résultat a été également négatif dans 
une expérience dans laquelle le professeur O.-J. Lodge se proposait 
de constater de petites variations de niveau le long de la surface supé
rieure d’un mince filet cylindrique de mercure au moyen d’une mé
thode interférentielle fondée sur le principe des anneaux de Newton : 
quand on fermait le circuit, la section du fil devenait plus voisine d’un 
cercle, grâce aux attractions mutuelles des divers filets du courant, 
mais il n’y avait pas de modification dans le sens de sa longueur (').

(*) Suit une vérification du fait que l ’on peut déduire le même résultat de l ’ex
pression donnée par Neumann et Helmholtz de l ’énergie électrocinétique mutuelle de 
deux éléments de courant, soit

i, 8s, 8s2 [
cos ( 8s, Ss2 ) rf3/(r,2n

dsi ds2 J

Mais en ce qui concerne les éléments de l ’électrodynamique ordinaire, qui impli
quent des vitesses et des alternances faibles comparées à celles du rayonnement, l ’énergie 
peut être considérée comme entièrement liée aux électrons, et l ’on peut déduire tout 
ce que l ’on voudra de l ’expression

e ,v ,e 2v2 [
cos ( ofs, ds2 ) 1

2 dst ds2 J

de l’énergie m utuelle de deux électrons e, et e2 se m ouvant avec les vitesses v, et c2 
dans les directions dsl et ds2 ( Cf .  P h il. Trans., i 8g4, A, p. 812). Cela conduirait, 
pour la force électrique (force agissant sur un électron) à une valeur différente de

celle que donne la formule de W eber a ei e2 12\ d t  )  ’
mais on aurait les mêmes

résultats ( Cf .  M a x w e l l , Treatise, § 856-860) pour la force éleclrom otrice totale in
duite poussant un courant autour d’un circuit, et pour la force magnétique sur un 
élément de conducteur conduisant un courant.
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EXTRAITS DÉ DIFFÉRENTS MÉMOIRES
P ubliés par P hilipp LENARD.

I. —  SUR LGS RATONS CATHORIOUGS DANS LGS GAZ A LA FRGSSION ATMO

SPHÉRIQUE GT DANS LG TIDG ABSOLU ( r ).

T rad u it de l ’allem and p ar E. BLOCH et Th. COLIN.

A n n a le n  d e r  P h y s ik ,  t. LI, i 8y4, p. 225.

1 ........Différant de la lumière par leur faculté de traverser certains
corps solides, les rayons cathodiques sont arrêtés dans un tube à vide 
lorsqu’ils rencontrent la paroi de verre. Mais qu’arriverait-il si la 
paroi était rendue transparente aux rayons cathodiques?

Une réponse expérimentale à cette question ne parut plus impos
sible, du jour où Hertz fit voir que des feuilles métalliques ordinaires, 
même en triple ou en quadruple épaisseur, sont parfaitement trans
parentes aux rayons cathodiques. 11 est vrai que les feuilles sont déli
cates et ne sont jamais exemptes de trous, ce qui les rend peu propres 
à notre usage; toutefois ce n’est pas parles trous, mais par le corps 
même des feuilles, que passent les rayons cathodiques.

C ’est ainsi qu’une feuille d’aluminium ordinaire se montre encore 
très perméable, même sur quinze épaisseurs, surtout avec des rayons 
cathodiques convenablement choisis. Je me suis procuré des feuilles 
d’aluminium un peu fortes, d’épaisseur différente, et dans le nombre 
il s’en trouva une capable de tenir la pression atmosphérique sur une 
surface restreinte exempte de trous, et pourtant à peine huit fois plus 
épaisse que l ’aluminium battu du commerce. Celte feuille était sus
ceptible de faire fermeture étanche et transparente dans un tube à 
vide, et de laisser passer les rayons cathodiques à l ’air libre. On ne 
pouvait prévoir si ceux-ci franchiraient effectivement ce passage. Les

(*) Comme toutes les figures ont élé diminuées au moment de la composilion 
dans le rapport de 1 à 0,74, il faut corriger dans le même rapport les indications 
g r a n d e u r  n a tu r e lle , etc.
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expériences qui suivent ne laissent aucun doute à ce sujet. Une fois 
produits, les rayons cathodiques peuvent se propager à l ’air libre, et 
cela sur des longueurs de l ’ordre du décimètre.

L ’observation des rayons n’est donc plus confinée au tube à vide; 
on peut les étudier dans l ’air libre et dans différents milieux. Chose 
importante, la production et l ’observation sont rendues indépen
dantes, on peut varier les conditions de celle-ci sans toucher à celle-là.

Il y a un intérêt particulier à laisser pénétrer les rayons dans le 
vide absolu, où ils ne peuvent se produire; on peut réaliser ainsi 
l ’expérience fondamentale qui, dans le cas du son, de la lumière, 
a permis de décider si les phénomènes se passent dans l ’éther ou dans 
la matière. Comme on le verra, le vide n’est pas un obstacle à la pro
pagation des rayons. Ils le traversent sans affaiblissement sur une 
longueur de plusieurs mètres. Par là ils se révèlent comme un phéno
mène résidant dans l ’éther, d’autant plus intéressant que nous igno
rons encore beaucoup des propriétés de ce milieu.

L’appareil.

2 . Après des modifications successives de presque toutes les parties 
du tube à vide, celui-ci reçut la forme représentée en coupe longitu-

( 1) Toutes les parties du tube de décharge et de l ’enveloppe sont représentées 
exactem ent en grandeur naturelle (cf .  l ’échelle annexée), l’écran SS est seul un peu 
trop petit. La bobine d’induction est seulem ent indiquée.
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12mm de diamètre, fixé à une longue tige entièrement entourée d’un 
tube de verre épais K / soudé en l. Le tube de verre est ajusté au 
col hh\  du tube à vide et est mastiqué en h { . L ’anode AA  est un 
morceau de tube de laiton qui s’adapte exactement au tube à vide 
et laisse dépasser de i2 lnm la tige qui porte la cathode. Le fil de pla
tine p p p  fixe l ’anode à sa place et sert de conducteur. 11 est soudé 
au tube R  qui va à la trompe. En face de la cathode, le tube à vide 
est hermétiquement clos par un chapeau métallique etunmastiquage. 
Ce chapeau est représenté f i g .  2 en grandeur naturelle. Il est percé

Fig. 2.

en son milieu, en F, d’un trou de i mm,7 de diamètre, dont les bords 
sont bien arrondis et sur lequel la feuille mince d’aluminium A l  ( 1 ) 
est assujettie par du mastic (2). Nous appelons f e n ê t r e  cette paroi 
parfaitement transparente, aux rayons cathodiques et parfaitement 
opaque à la lumière; l ’espace qui se trouve sur la figure à gauche de

( 1 ) icms de cette feuille pèse <>*,000715, son épaisseur est donc de 0“ ",00265 (7 ,7  fois 
l ’épaisseur des feuilles d’aluminium battu ordinaires); elle est donc facile à manier 
et à découper avec des ciseaux. C ’est de l ’aluminium battu une fo is  des fabriques 
de m étaux battus (la feuille d’alum inium  ordinaire est battue deux fo is), et il est 
par suite facile de s’en procurer dans ces fabriques, en tant que produit interm é
diaire. Cependant toutes ces fabriques n’en fournissent pas de suffisamment dénué de 
trous. La seule espèce utilisable (parm i trois) que je  possède provient d ’une source 
inconnue. De la feuille deux fois aussi épaisse, qui peut être employée avec presque 
autant de succès, est un peu plus facile à se procurer sous forme utilisable (par 
exemple chez J. Trum p, batteur d’or, à Nuremberg, Steinbühlersirasse). Des trous 
laissant passer l ’air sont toujours visibles à la loupe par transparence avec un éclai
rage intense; on peut donc les éviter.

( 2) Comme mastic j ’emploie pour la fenêtre de la glu marine (1 de goudron de 
bois + 2  de résine H -1 de gutta-percha), pour les autres mastiquages de la cire 
à cacheter et par-dessus de la glu marine. La cire à cacheter présente à la longue des 
cassures, la glu marine seule passerait, sous l ’infiuence de la pression atmosphérique, 
à travers les joints.
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la fenêtre est l ’espace d’observation. D ’après son mode de fixation, 
la fenêtre est en bon contact métallique avec le chapeau, lequel, 
ainsi que l ’anode, est mis au sol. Pour empêcher la fenêtre d’agir elle 
aussi comme anode, ce qui pourrait l ’endommager, on a placé devant 
elle à l ’intérieur du tube l ’écran V, qui ne laisse libre qu’une ouver
ture de 3mm environ pour le passage des rayons cathodiques. Le tube 
à vide est entouré d’une boîte en fer-blanc GG à laquelle se raccorde 
par devant le grand écran SS qui ne laisse libre que l ’ouverture de la 
fenêtre et est ainsi du côté de l ’espace d’observation. Cette boîte et 
cet écran mis au sol protègent l ’espace d’observation contre les 
influences lumineuses et électriques de la décharge.

Le degré le plus favorable de raréfaction est atteint quand la diffé
rence de potentiel entre les électrodes correspond à une étincelle 
d’environ 3mm entre sphères métalliques à l ’air. Pour pouvoir contrôler 
cette distance explosive et le degré du vide, le micromètre à étin
celles B (J i g . i) est mis en dérivation sur le tube à vide. La distance 
explosive augmente très vite quand la pression diminue. Aux vides 
moins avancés qu’on ne vient de dire, il y a bien production de rayons 
cathodiques, mais ceux-ci passent moins bien au travers de la fenêtre ; 
aux vides trop avancés on risque d’endommager le tube. La bobine 
employée avec un interrupteur à mercure (donnant six interruptions 
environ par seconde) et quatre accumulateurs, pouvait donner i 5cm 
d’étincelles entre boules. Le tube à vide restait en relation avec la 
trompe, une trompe de Geissler à mercure, car bien que le vide se 
maintînt parfaitement quand l ’appareil était au repos, la pression 
remontait sensiblement pendant le fonctionnement, et il fallait refaire 
le vide de temps en temps. Par précaution, on ne faisait fonctionner 
l ’interrupteur que les quelques secondes nécessaires à une observation, 
pour éviter l ’échauffement de la fenêtre. Voici maintenant les obser
vations.

Rayons cathodiques dans l’atmosphère libre.

3 . Les rayons cathodiques produisent dans l ’air une luminescence 
diffuse. Une lueur bleuâtre entoure la fenêtre ; cette lueur est vive sur
tout près de la fenêtre, et ne se termine pas nettement vers le dehors ; 
elle ne s’étend pas à plus de 5C1U de la fenêtre. A  chaque décharge la 
lumière semble ja illir de la fenêtre dans toutes les directions en s’éta
lant; elle n’est pas assez vive pour pouvoir s’étudier au spectroscope. 
La fenêtre elle-même reste sombre, au moins quand elle est neuve. 
Par l ’usage elle finit aussi par s’illuminer faiblement, irrégulièrement,
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seulement par points. Une fois apparue, cette luminescence bleuâtre 
ou 'verdâtre revient régulièrement.

4 . Les corps phosphorescents, mis au voisinage de la fenêtre,
s’illuminent du côté qui regarde cette dernière de la couleur qui leur 
est propre. La lumière de l ’air et de la fenêtre disparaît complètement 
à côté de la luminescence éclatante des phosphores alcalino-terreux 
(sulfures), du spath et du verre d’urane. Lorsqu’on s’éloigne de la 
fenêtre le phénomène diminue rapidement d’intensité. Il disparaît 
à une distance de 6cm à 8cm. La distance seule détermine l ’intensité 
de la luminescence, l ’orientation est sans influence. Par exemple, la 
phosphorescence d’un fragment de spath est la même s’il se trouve 
en cp ou en cp' { f i g .  2). Si l ’on tient un écran phosphorescent plan (·) 
perpendiculairement contre la fenêtre, de façon que son bord touche 
le bord de la fenêtre, la lueur très vive à la fenêtre se dégrade régu
lièrement en tous sens......

La couleur et l ’éclat relatif de la luminescence sont ic i les mêmes 
que ceux qu’on observe dans les tubes à vide sous l ’influence des 
rayons cathodiques.....

Suit la description de nombreux cas particuliers.

5 . Tous les phénomènes de phosphorescence constatés dans l ’es
pace d’observation cessent si un aimant approché du tube à vide dévie 
les rayons cathodiques de la surface de la fenêtre; la fenêtre et l ’air 
aussi restent alors obscurs.

7 . Une lame de quartz pas trop petite d’un demi-millimètre 
d ’épaisseur, placée n’importe où entre la fenêtre et le corps phospho
rescent, éteint la luminescence; une feuille d’aluminium, d’or ou 
d’argent ordinaire la laisse subsister sans affaiblissement sensible. La 
lame de quartz intercepte aussi la luminescence de l ’air; en regardant 
par dessus, on trouve bien que l ’air luit entre la fenêtre et le quartz, 
mais non derrière le quartz. Les feuilles métalliques, au contraire, 
n ’interceptent pas non plus la luminescence de l ’air; elle est très nette 
même au delà de ces feuilles, qui restent sombres. L ’opacité de la 
lame de quartz employée et la transparence des feuilles métalliques 
sont caractéristiques des rayons cathodiques, par opposition à la

( ’ ) Un très bon écran de ce genre est constitué par du papier de soie imprégné de 
pentadécylparatolylcétone, qui est transparent........
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lamiere. Mais nous ne pouvons conclure que le quartz est plus opaque 
que les métaux aux rayons cathodiques, à cause de la grande inégalité 
des épaisseurs; des tôles de métal de oml,1,5  d’épaisseur se montrent 
aussi opaques que la lame de quarLz. Je n’ai trouvé aucun corps 
solide qui, sous des épaisseurs de cet ordre, ait eu une transparence 
sensible. Par contre toutes les substances pouvant s’obtenir en couches 
minces se sont montrées plus ou moins transparentes.....

Exemples de ce fait : papier, verre, collodion, etc.

En partant de l ’aluminium battu et en augmentant l ’épaisseur, nous 
arrivons jusqu’à une tôle d’aluminium très résistante de o'"m, 027 
d’épaisseur, qui est encore notablement transparente. La tôle et l ’écran 
phosphorescent doivent seulement être tenus très près de la fenêtre. 
Des tôles de? fer très minces et du papier d’étain ordinaire, tous deux 
de omm,02 d’épaisseur, se comportent de même. Si deux ou plusieurs 
écrans transparents sont interposés enlre la fenêtre et le corps phos
phorescent (on a fait l ’expérience avec une pellicule de verre, une 
feuille d’aluminium et une feuille d’or), la luminescence de celui-ci 
reste la même, quels que soient l ’ordre et la position des écrans.....

8. L ’atmosphère est un milieu trouble pour les rayons cathodiques. 
Ils ne s’y propagent pas en ligne droite, mais d’une manière diffuse. 
Si un écran phosphorescent se trouve placé parallèlement à la fenêtre, 
à 3cm d e distance par exemple, et si l ’on introduit lentement une paroi 
opaque, par exemple une lame de quartz de omm, 5 , entre la fenêtre 
et l ’écran, on ne voit plus sur celui-ci qu’une ombre fondue sur les 
bords 

Étude détaillée de cette propagation diffuse.

9 . Les rayons cathodiques ont une action photographique. Du 
papier sensible tenu près de la fenêtre noircit presque aussi vite 
qu’à la lumière diffuse d’un jour nuageux; une lame de quartz fait 
écran [parfait. Des plaques sensibles placées même à distance assez 
grande de la fenêtre noircissent complètement en quelques secondes. 
On peut donc remplacer l ’écran phosphorescent par une plaque pho
tographique. La figure 3 est la reproduction d’un cliché de ce genre. 
La couche sensible, comme le fait voir la figure 4 , était à moitié 
recouverte d’une lame de quartz QQ de omm, 5 d’épaisseur, et trans
versalement on avait placé en double la feuille d’aluqiinium Al. Si
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la lumière seule avait agi, l ’image aurait du être donnée par la 
figure 4 ; la figure 3 en est bien différente. Ce n’est pas la feuille 
d’aluminium, mais la lame de quartz qui a donné l ’ombre noire. 
Cette ombre est un peu moins foncée dans le quadrant IY  (comparer

F ig . 3. Fig. 4.

f i g .  4 , 1, II, etc.); ceci est dû à la luminescence de l ’air; cet effet 
manque complètement dans le quadrant III, qui est recouvert à la fois 
parle quartz et l ’aluminium. Les rayons cathodiques ont une action 
infiniment plus intense que l ’air, comme le fait voir la moitié supé
rieure de la figure 3 . On n’y voit qu’une indication très vague de 
l ’ombre de la feuille double d’aluminium, quadrant II. La figure 3 

n’est d’ailleurs qu’une reproduction fidèle de ce que montre directe
ment un écran phosphorescent (*).....

Autres exemples d’actions photochimiques.

10. Les effets précédents se produisent tout aussi bien, si l’on fait pénétrer 
les rayons cathodiques, à travers la fenêtre d’aluminium, dans une chambre 
métallique entièrement close et formant écran électrostatique. On peut donc 
séparer les rayons cathodiques du champ électrique qui leur a donné naissance.

H . Les corps électrisés perdent leur charge dans le champ d’ob- 
servation. — Une plaque métallique isolée, placée dans le voisinage de 
la fenêtre, par exemple un disque d’aluminium de inmni de diamètre, 
ne prend, sous l ’influence du rayonnement, aucune charge que l ’on 
puisse apprécier avec un électroscope d’Exner sensible. Si, au con
traire, la plaque a reçu préalablement une charge positive ou négative, 
les feuilles de l ’électroscope retombent immédiatement. Il n’y a rien

( ')  Déjà E. Goldstein a observé les actions photochimiques des rayons cathodiques 
dans les tubes à vidp ( MoncCtsb. d . B e r l .  A k a d .,  p. 84, 1880).
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de changé à tout cela quand la plaque et l ’électroscope sont entourés 
d’une cage conductrice reliée à la fenêtre et formée d’une toile à 
mailles très serrées. La plaque de quartz de o“ , 5 d’épaisseur, déjà 
souvent employée, supprime l ’effet lorsqu’on la place contre la 
fenêtre, et cela seulement quand elle recouvre celle-ci entièrement. 
Une feuille d’aluminium n’intercepte pas l ’effet. En écartant les 
rayons cathodiques avec un aimant suffisamment fort placé près du 
tube de décharge, on empêche l ’effet. Ecartons le disque d’aluminium 
jusqu’à 8cm de la fenêtre, c’est-à-dire jusqu’à la limite de la phospho
rescence visible : l ’effet est à peine diminué. Il est encore très appré
ciable même à 3ocm de la fenêtre. Il est supprimé par l ’interposition 
de la main entre la fenêtre et la plaque. La décharge brusque de la 
plaque au voisinage de la fenêtre ne commence à se ralentir un 
peu que par l ’adjonction d’une bouteille de Leyde de dimensions 
moyennes. J’ai observé l ’effet de décharge même dans l ’air raréfié. 
On n’a pas décidé s’i l s’agit ici d’une action des rayons cathodiques 
sur la surface de la fenêtre traversée par les rayons ou sur l ’air, ou 
enfin sur la plaque irradiée. La dernière hypothèse est assurément 
peu vraisemblable aux grandes distances.

Rayons cathodiques dans le vide.

12 . Si l ’on fait le vide le plus parfait possible dans un tube de dé
charge, la décharge électrique ne le traverse plus; il est impossible 
de produire des rayons cathodiques dans le vide absolu. Il est par suite 
tout aussi impossible de trancher avec un tube de décharge ordinaire 
la question de savoir si la présence de la matière est également né
cessaire à la propagation des rayons. Mais, si nous transférons le vide 
absolu du tube de décharge dans l ’espace d’observation, l ’expérience 
correspondante devient réalisable.

..... L’appareil comporte un tube de verre BB mastiqué sur la paroi du tube
de décharge EE qui porte la fenêtre, et capable de recevoir les rayons catho-

Fig. 5 (i : 4).

à la pompe

diques produits par le premier tube. Ce second tube est indépendant du 
premier et l’on peut y faire le vide comme dans le premier. Si d’abord on 

S. P . 24
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laisse les deux tubes en communication, on constate que les rayons callio- 
diques sortant du premier pénètrent dans le vide déjà fo rt avancé du second 
et viennent y former sur la paroi une tache phosphorescente <p déplaçable par 
un aimant. En même temps leur diffusion diminue.

Après l ’expulsion de la plus grande partie de l ’air, qui fonctionne 
comme milieu trouble, les rayons sont donc devenus à peu près recti
lignes, et se sont propagés presque sans diminution d’intensité 
jusqu’à des distances bien plus grandes (3ocm). Us se comportent 
aussi vis-à-vis d’un aimant tout à fait comme le font les rayons catho
diques dans les tubes de décharge ordinaires pour la même raréfaction.

L ’intérêt principal de l ’expérience est de savoir si, en continuant à 
faire le vide dans l ’espace d’observation, i l se produira une inversion, 
comme elle se produirait si l ’on faisait un vide plus avancé dans le 
tube de décharge, autrement dit, si oui ou non la phosphorescence du 
verre diminuera de nouveau d’intensité et finira par disparaître. Pour 
en décider, isolons donc maintenant le tube de décharge de la pompe, 
et continuons à faire le vide dans l ’espace d’observation seul. Relions 
en même temps la bobine d’induction aux électrodes a  et k  de 
l ’espace d’observation, pour voir si l ’on atteint ici réellement la ra
réfaction où cette inversion se produit. Ce ri’est qu’au bout de bien 
des heures que le dégagement de gaz produit par les décharges 
approche suffisamment de sa fin pour que le choc sec du mercure 
contre le robinet de la pompe indique que l ’on est arrivé à l ’extrême 
limite du vide. En même temps la décharge entre a  et k  commence à 
s’interrompre, la phosphorescence du verre sous la cathode k  n’appa
raît que par intermittence el seulement par place, et bientôt la dé
charge ne se produit plus que par l ’extérieur, sous forme d’étincelles 
qui se ramifient entre a et A: le long de la paroi du verre. L ’espace 
d’observation est maintenant vidé au point que l ’inversion s’est pro
duite, qu’il est impossible d’y produire des rayons cathodiques. Si 
maintenant nous établissons de nouveau les connexions habituelles 
entre la bobine d’induction et le tube de décharge, les apparences 
dans l ’espace d’observation sont malgré cela restées invariablement 
les mêmes. Seule la luminescence bleuâtre de l ’air entre les électrodes 
fait maintenant défaut, l ’intérieur de l ’espace d’observation paraît 
tout à fait obscur; la tache phosphorescente à l ’extrémité du tube 
n’en est que plus facile à observer. Elle est peut-être un peu plus 
nettement délimitée que précédemment, mais assurément pas moins
brillante..... L a  d é v i a t i o n  p a r  l ' a i m a n t  e s t  a u s s i  r e s t é e  l a  m ê m e

e n  d i r e c t i o n  e t  e n  g r a n d e u r .
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S’il est par suite impossible de produire des rayons cathodiques 
dans le vide, celui-ci n’est cependant pas un obstacle à leur propaga
tion. Ils n’ont amené du reste avec eux aucune quantité mesurable 
de gaz dans l ’espace d’observation; le vide dans celui-ci se trouve 
être, après l ’expérience, rigoureusement le même, car la décharge 
refuse toujours de passer entre a  et /c, et le choc du mercure dans la 
pompe est le même que précédemment.

13, 14.......... Répétition de la même expérience dans des conditions plus
parfaites. La propagation des rayons cathodiques dans le vide absolu est 
rigoureusement rectiligne sur plus de im de longueur.

R a y o n s c a th o d iq u e s  d an s d es g a z  d iffé re n ts .

15 . La transparence de gaz différents pour les rayons cathodiques 
est très variable; elle est en rapport avec la densité des gaz. Si l ’on 
fait passer un courant de gaz d’éclairage entre la fenêtre et un écran 
phosphorescent, on observe que ce dernier s’éclaire d’une manière 
sensible, même s’il est assez loin de la fenêtre pour être encore obscur 
dans l ’air pur. Si l ’on veut rétablir l ’obscurité en présence du courant 
de gaz, il faut éloigner l ’écran davantage. La transparence de ce gaz, si 
opaque pour l ’infra-rouge comme pour l ’ultra-violet, s’est montrée 
surprenante.

Si l ’on remplit tout l ’espace d’observation du gaz à étudier, les 
expériences deviennent plus nettes, et la distance limite de l ’écran où 
la luminescence commence à disparaître donne alors une mesure rela
tive de la transparence du gaz en question. Pour faire cette expérience, 
on a mastiqué le tube de verre RR  (f i g . 6), de 4°cm de long et 3C1U

Fig. 6.

de large, contre la fenêtre. Il est fermé à l ’autre bout par un bouchon 
percé de deux trous, par où passent deux tubes de verre, l ’un court, 
l ’autre long, comme sur la figure. Les gaz lourds sont introduits par 
le tube inférieur (court), les gaz légers par le tube supérieur (long), 
jusqu’à ce que l ’air soit complètement expulsé ; à partir de ce moment, 
pendant le cours d’une expérience, tous les gaz pénètrent par le tube 
long, pour être plus sûr d’avoir un gaz pur entre la fenêtre et l ’écran.
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L ’écran S ( ') peut se déplacer magnétiquement; la figure 7 le fait 
voir en grandeur naturelle vu de la fenêtre. De ce côté i l est entière
ment recouvert de feuilles d’aluminium, pour éviter toute erreur due 
à la lumière et particulièrement à la phosphorescence du tube à vide. 
Le revêtement d’aluminium est encore recouvert d’une lamelle de

Fig. 7.

mica opaque g g .  On observe l ’écran du côté opposé à la fenêtre qui 
est à nu; on le déplace et on l ’expose aux rayons alternativement jus
qu’à ce que l ’ombre noire de la lamelle de mica et par suite la lumi
nescence générale de l ’écran soit sur le point de disparaître. Celte 
position limite s’obtient avec une netteté surprenante; tmm plus près 
de la fenêtre, 011 voit déjà sur l ’écran des traces de l ’ombre du mica.

Pour que les résultats soient comparables, il faut naturellement 
une intensité initiale constante pour les rayons cathodiques sortant 
de la fenêtre, par suite, des conditions de production constantes. 
Parmi celles-ci, il faut surtout faire attention au degré de vide du 
tube de décharge (2); ce vide fut réglé de telle sorte qu’on avait un 
flux constant d’étincelles entre les boules B (f i g . 1), placées mainte
nant d’une manière permanente à 3cm de distance. Ces conditions 
restèrent les mêmes pour toutes les expériences suivantes, sauf les 
cas où le contraire est indiqué.

Les distances de l ’écran, amené à distance limite de la fenêtre, sont 
lues sur une bande de papier divisée, fixée sur un tube; elles sont 
désignées dans le Tableau suivant sous le nom de l o n g u e u r  d e s  

r a y o n s  (moyenne) pour les différents gaz.

Gaz. Densités.
Longueur 

des rayons.

H yd rog èn e...............................
cm

29,5
A z o t e ........................................ 6 ,5
A ir  a tm o sp h ériqu e.............. G ,o
O x y g è n e ................................... 5 , i
A c id e  c a r b o n iq u e .............. 4 ,o
A cid e  su lfu re u x ................ 2,3

( ' )  Papier au pentadécylparatolylcétone.
( s) La force électromotrice des accum ulateurs qui alimentaient la bobine était très 

constante, on les contrôlait à intervalles réguliers par une lampe à incandescence.
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Les gaz sont rangés par ordre de densité croissante. Comme on le 
voit c’est aussi l ’ordre d’absorption croissante. Aux grandes diffé
rences de densité correspondent de grandes différences dans la lon
gueur des rayons, et aux petites différences de densité entre l ’azote, 
l ’air atmosphérique et l ’oxygène ne correspondent que de petites dif
férences. Mais ces petites différences existent réellement. Je m’en 
suis assuré par des comparaisons répétées des trois gaz. Le gaz 
d’éclairage rentrait lui aussi dans la série, car i l  donnait lieu à des 
rayons bien plus longs que l ’azote, mais beaucoup moins longs que 
l ’hydrogène. Il n’y avait pas de différence importante à signaler, sui
vant que l ’air atmosphérique était ou n’était pas débarrassé de pous
sières, d’acide carbonique et de vapeur d’eau, ou qu’on l ’observait en 
mouvement ou en repos.

Tous les gaz sont illuminés par les rayons cathodiques comme l ’air 
(3 ). La lumière est ici encore limitée au voisinage de la fenêtre, et, 
dans l ’hydrogène, par exemple, ne parvient pas à beaucoup près aussi 
loin que l ’action de phosphorescence ; dans l ’acide carbonique et 
l ’acide sulfureux, le faisceau lumineux est très court et par suite un 
peu plus clair que dans les gaz moins absorbants. Je n’ai pas trouvé 
de différence de couleur pour les différents gaz, mais l ’appareil n’était 
pas propre à les mettre en évidence à cause de la phosphorescence 
vive du verre. La luminescence beaucoup plus visible de la fenêtre 
demeurait invariablement la même, conformément à l ’explication qui 
a été donnée ci-dessus (4 ). Le revêtement d’aluminium de l ’écran 
restait obscur à toute distance et dans tous les gaz.

1 6 . Quand le vide augmente, la transparence des gaz croît; aux 
vides très avancés, les différences entre les gaz disparaissent. Nous 
jugeons toujours de la transparence par la longueur des rayons.

V é rifié  dans l ’a ir et dans l ’h y d ro g è n e  : dans l ’a ir p a r exem p le  la  lo n g u e u r 

des ra yo n s passe de 2cm,35 à 733cm q u an d  la  p ression  d im inue depuis 76o,,nln 

ju s q u ’à omm,o o i .

17, 18. L es g a z  so n t d ’a u ta n t m oin s illu m in és p a r  les ra yo n s cath o d iq u es 

q u ’ils so n t plus raréfiés. L es d ifféren ts ga z  so n t à des d egrés différen ts des 

m ilieu x  tro u b le s; ils  so n t d ’a u ta n t p lu s  tro u b le s  q u ’ils so n t m oins tran s

p a ren ts. E tu d e  très d éta illée  de la  lu m in escen ce  des gaz a u x  d iverses p re s

sion s.

1 9 . Le trouble n’est déterminé que par la densité du milieu 
gazeux; différents gaz deviennent également troubles, s’ils sont
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amenés à avoir la même densité par changement de pression. On a 
pu s’étonner précédemment, en comparant les rayons dans les diffé
rents gaz, de voir qu’aucun gaz ne présente de propriété caractéris
tique, spécifique. Différents gaz ne différaient pas plus qu’un seul et 
même gaz sous différentes pressions. S’il en est vraiment ainsi, on 
doit pour chaque gaz pouvoir trouver une pression pour laquelle la 
propagation dans ce gaz est exactement la même que dans un autre 
gaz quelconque sous une pression donnée. Si par exemple nous raré
fions suffisamment le gaz sulfureux, il devra présenter les mêmes 
phénomènes que l ’hydrogène à la pression ordinaire.. ..  En d’autres 
termes, à masse égale, les gaz ont tous la même opacité.

Le T a b le a u  su ivan t ren ferm e tro is  séries de n om b res. L ’écran , p h o sp h o res

cen t e st à une d istan ce  in va ria b le  de la  fe n ê tre ; en tre  e u x  est in terp o sé  un 

d iap h ragm e situ é  à d ista n ce  d ifféren te  de la  fen être  dans ch a q u e  série. L es 

gaz son t ran gés p a r ord re  de n ette té  des ta ch es q u ’ils  fou rn issen t.

1. — Diaphragme 
à 20m, 5 de la fenêtre.

Gaz. Pression.
mm

Air........................................ . 385
SO2............................................  180
CO2............................................ 180

O2..............................................  180

N2..............................................  180

SO2.........................................  86
SO2.......................................... 4a

CO2.......................................... 3ç) ,2

H2........................y * ..............  754
O2............................. '.............  40

N2...........................................  41,6

Air........................................... 40

H2 ...........................................  335

S O 2 ....................................................................  9

CO2............................................. 10,2

H2 .............................................. 167

Air..............................................  10,2

Densité 
(H2 760”“ =  1).

7,3
7 .6
5 . 2

3.8
3.3
3.6
1.8 

1,2 

1,0 

0,87 

0,78 

0,76

°,44
0,38
o , 3o

0,22

° , '9  
0,12 

o , o 56

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EXTRAITS DE DIFFÉRENTS MEMOIRES. ■3;5

2. — Diaphragme 
à 5°“  de la fenêlre.

Densité
Gaz. Pression. (H 2 7 6 o “ “ = i ) .

mm
S O 2......................................................  3,8  o , 16

C O 2......................................................  3 ,2  o ,o g 3
O 2 ......................................................... 3,3 0,070

H 2 ......................................................... 42 , 2 o ,o 56
A i r . . . .  ; .............................................  it, 9 o ,o 55
N 2 .........................................................  3 o ,o 55
H 2 ......................................................... 3,3  o ,o o 44

3. — Diaphragme 
à io om de la fenêtre.

Densité
Gaz. Pression. (H 2 760" “ = ! ) .

mm
C O 2....................................................  o , 5o o , o i 5
S O 2....................................................  o , 5o 0,021

H 2 ....................................................... 3 , 3  0,0044

O 2 ......................................................  o ,65 0 ,0 14

N 2..........................................................  o ,45 o ,o o 85
H 2 ......................................................  0 ,6 7  0,00086

2 0 . Les rayons cathodiques d’espèce differente se diffusent inéga
lement. — Jusqu’ici nous avons toujours maintenu constantes autant 
que possible les conditions de production (1 5 ), c’est-à-dire étudié les 
rayons cathodiques d’une seule espèce déterminée. En particulier, la 
pression dans le tube à vide était toujours telle qu’on avait un flux 
d’étincelles entre les boules B de la figure 1 distantes de 2cm,8. Si 
nous diminuons la pression du tube à vide, sans rien changer à l ’es
pace d’observation, nous devons nous attendre d’abord à un accrois
sement d’intensité des rayons (2), par conséquent à une augmentation 
de la phosphorescence. Si les taches lumineuses augmentaient de dia
mètre, il ne faudrait pas s’en étonner, parce qu’elles sont limitées 
d’une manière très diffuse. L ’augmentation pourrait n’être qu’appa
rente.

Mais c’est le contraire qui se produit. Tandis que l ’éclat de la tache 
au centre augmente, il diminue sur les bords, la tache se rétrécit et 
ses bords deviennent plus nettement aceusés. Si, inversement, nou£ 
augmentons la pression du gaz dansée tube de décharge, les taches 
deviennent non seulement plus sombres, mais encore bien plus
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grandes et plus diffuses.... Ces apparences ont été fréquemment 
observées, au cours des expériences décrites plus haut (18 ), où l ’on 
amenait le vide dans le tube de décharge au degré voulu. Je les ai 
suivies avec une attention toute particulière dans l ’air sous une pres
sion de i 3mm, l ’hydrogène sous une pression de i6^m.m et le gaz car
bonique sous une pression de 3ç)nim, 2 : la longueur d’étincelle (B, 

f i g .  1) correspondant à la raréfaction dans le tube de décharge variait 
de 2cm à 4cm.

Nous concluons que des rayons cathodiques qui sont produits sous 
diverses pressions possèdent à des degrés divers la propriété de pro
pagation diffuse dans les gaz. Les rayons produits dans un vide'peu élevé 
sont plus diffus que les rayons produits dans un vide plus élevé. 
Hertz avait déjà remarqué (') qu’il y a plusieurs espèces de rayons 
cathodiques « dont les propriétés varient continûment de l ’une à l ’autre, 
qui correspondent aux couleurs de la lumière, et qui se distinguent 
par leur faculté d’excitation de la phosphorescence, leur absorbabilité 
et leur déviabilité par l ’aimant ».

De même que la propagation diffuse en général des rayons catho
diques dans les gaz, de même aussi le phénomène observé ici a son 
analogue optique bien connu : la lumière de courte longueur d’onde 
est beaucoup plus diffusée dans certains milieux optiquement troubles 
que celle de grande longueur d’onde.

2 1 . D ’après les propriétés ici observées pour les gaz, on peut con
clure que les modifications de l ’éther qui constituent les rayons 
cathodiques sont des modifications d’une telle petitesse, que les 
dimensions d’ordre moléculaire entrent en ligne de compte. Même 
vis-à-vis la lumière de la plus petite longueur d’onde connue, la ma
tière se comporte encore comme si elle remplissait l ’espace d’une 
manière continue; vis-à-vis des rayons cathodiques au contraire les 
gaz, mêmes simples, se comportent comme des milieux non homo
gènes; chaque molécule individuelle paraît jouer ici le rôle d’obs
tacle isolé. Les molécules de gaz font de l ’éther un milieu trouble, et 
i l  est très remarquable qu’aucune autre propriété que leur masse 
seule n’entre ici en ligne de compte. La masse totale des molécules 
présentes dans l ’unité de volume-détermine entièrement le degré de 
trouble du milieu. Si l ’on remplace les molécules de gaz par des par
ticules plus grossières en suspension, et les rayons cathodiques par la

( ' )  H e r t z , W ie d . A n n ., t .  XIX, i883, p. 816.
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lumière, on arrive à des phénomènes semblables; cependant les pro
priétés du milieu ne sont plus que difficilement déterminées par une 
seule donnée aussi simple.

II. —  SUR LA DÉVIATION MAGNÉTIQUE DES RAYONS CATHODIQUES. 

T ra d u it de l'a llem and p a r E. BLOCH e t Th. COLIN-

A n n a le n  d e r  P h y s ik  u n d  C h e m ie , t. L II, 1894, p. 23 .

1 . Si les rayons cathodiques traversent un champ magnétique, 
leur trajectoire ordinairement rectiligne s’incurve généralement; elle 
est déviée par l ’aimant. La déviation dans un même champ magnétique 
u’est pas toujours de la même grandeur; dans un tube ordinaire de 
décharge, on la trouve d’autant plus grande que la pression du gaz 
est plus forte.

Par là les rayons cathodiques se comportent comme un courant de 
particules inertes chargées négativement, lancées par la cathode. Les 
trajectoires de semblables particules seraient en effet incurvées dans 
un champ magnétique, et même d’autant plus incurvées que leur 
vitesse serait plus faible (*), par conséquent, comme les rayons catho
diques, plus fortement incurvés dans des gaz plus denses et plus 
résistants que dans des gaz plus légers....

Les expériences montrent que la grandeur de la déviation magné
tique n’est généralement pas influencée par le milieu dans lequel, on 
observe les rayons; que, bien plus, la déviahilité d’un même genre 
de rayons reste toujours invariable dans tous les gaz, sous toutes les 
pressions, pour chaque intensité des rayons, et aussi, par conséquent, 
lorsque ceux-ci avaient à traverser une paroi métallique interposée. 
Elles démontrent, au contraire, que, sous des pressions différentes, 
se produisent des rayons cathodiques de genres différents, auxquels 
appartient une déviabilité différente.

(*) S t o k e s , P r o c .  R o y . S o c ., t. XXIV, 1876, p. 4°5 / .  — R ieo k e , W ie d . A n n .,  

t. X III, 1881, p. 191. — S g h u ster , P r o c .  R o y . S o c ., t. XXXVII, 1884, p. 33a.
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2 . Nous produisons, pour nos expériences, des rayons cathodiques 
dans le tube de décharge déjà décrit précédemment ( ') (EE, f i g .  8), 
d’où ils entrent dans l ’espace d’observation par la fenêtre d’alumi
nium F  fermant hermétiquement. Cet espace est entouré du tube de 
verre B r  qui s’applique d’une manière étanche contre la paroi m m  qui

Fig. 8.

porte la fenêtre, et qui est relié à une pompe pneumatique à mercure. 
Le tube récepteur peut donc être rempli d’un gaz quelconque raréfié 
à volonté. Une seconde pompe à mercure fait le vide dans le tube de 
décharge. Dans l ’espace d’observation, un diaphragme mobile D, 
muni d’une ouverture large de i lnm,g, isole un mince faisceau de 
rayons qui fournit une tache lumineuse sur l ’écran phosphorescent 
également mobile S. La position de cette tache est repérée sur une 
échelle qui se trouve sur l ’écran même. Un aimant en fer à cheval NM, 
petit, mais puissant, est alors approché du tube dans une position 
déterminée, et on lit de nouveau la position de la tache : la déviation 
magnétique du rayon est mesurée par la différence des deux lectures. 
L ’aimant est toujours approché du tube récepteur de façon que leŝ  
branches de cet aimant comprennent le tube, comme l ’indique la 
figure 8 (vue d’en haut); on admet que le pôle nord de l ’aimant se 
trouve toujours au-dessus du tube et le pôle sud en dessous. Les 
rayons sont alors orientés vers 3> du côté de l ’aimant; la déviation en 
sens contraire par l ’inversion des pôles serait à peu près d’égale gran
deur. L ’aimant peut facilement et sûrement être de nouveau ramené 
toujours dans la même position, car la distance entre ses pôles est 
plus petite que le diamètre du tube récepteur; les deux pôles touchent

( ' )  L e n a r d , Wied. Ann., t. LI, 1894, p. 2 2 5 , traduit ci-dessus. La disposition est 
la même que dans le précédent M émoire; le tube d’observation est seulement réduit 
à 5o"m de longueur.
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donc le tube et cela en des points déterminés. D ’ailleurs un léger 
déplacement ou une faible rotation de l ’aimant dans n’importe quel 
sens, à partir de cette position déterminée, ne change pas sensible
ment la grandeur de la déviation. De grands déplacements ont natu
rellement de l ’influence. Déplaçons l ’aimant le long du tube, de la 
position représentée par la figure 8 jusqu’à la paroi qui porte la 
fenêtre mm; la déviation croît d’abord lentement jusqu’à ce que l ’ai
mant ait dépassé le diaphragme D, ensuite elle diminue; elle devient 
très petite quand l ’aimant est arrivé à la paroi qui porte la fenêtre. 
Ce résultat s’explique si le champ magnétique intense est restreint à 
un petit espace, si, par conséquent, les rayons parlant de la fenêtre 
dans toutes les directions ne sont déviés d’un angle déterminé que par 
leur passage devant l ’aimant, mais en dehors de son champ se propa
gent presque rectilignement.

Les distances respectives, employées habituellement dans la suite, 
entre le diaphragme, l ’aimant, l ’écran et la fenêtre, sont celles indi
quées dans la figure. S’il est question d’un déplacement, alors dia
phragme, aimant, et écran sont toujours déplacés de quantités égales, 
de façon que ces trois organes mobiles gardent toujours leurs posi
tions relatives. Dans la plupart des cas, la lame B munie d’une ouver
ture large de 17111111, était intercalée entre la fenêtre et le diaphragme. 
Cette lame n’a pas d’influence sur la tache phosphorescente ni sur sa 
déviation, mais elle élimine la faible illumination diffuse de l ’écran 
qui, se produirait sans cela, parce que le diaphragme ne touche pas 
tout à fait la paroi de verre.

3 . Maintenons constantes les conditions de la production, et, en 
particulier, réglons la pression du gaz dans le tube de décharge, de 
façon que la longueur d’étincelle ( ') qui lui correspond soit constam
ment 2cm,8.

Pendant qu’on observe la grandeur de la déviation de la tache 
phosphorescente dans le tube récepteur, on y raréfie l ’air de 33mm 
à omm, 021 de pression. Cette variation considérable de pression, 
presque cent fois plus grande que l ’intervalle de pression pour lequel 
la déviation des rayons cathodiques avait jamais pu être observée an
térieurement, ne produit pas le moindre changement appréciable'dans 
la position de la tache déviée. On fit le vide à i 3 degrés différents et 
chaque fois la grandeur de la déviation fut mesurée. Elle oscillait irré-

(*) Précédent Mémoire, ligure 1, B et passim.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



38o P. LENARD.

gulièrement, de décharge à décharge, entre ç)mm,5 et iomin, 5 ; des 
variations de même genre de décharge à décharge se produisaient 
même quand la pression du gaz restait constante dans le tiibe récep
teur. Les pressions supérieures à 33mm n’étaient pas utilisables; la 
tache phosphorescente dans le milieu trouble étant alors trop mal 
limitée et trop grande pour que sa position pût être fixée exactement.

4 . Mais si inversement nous maintenons constante la pression du 
gaz dans l ’espace d’observation et si nous faisons varier la pression du 
gaz dans le tube de décharge, on constate aussitôt une influence très 
sensible sur la position de la tache déviée. Le moindre changement 
de pression est appréciable; déjà une élévation ou un abaissement de 
quelques centimètres du niveau du mercure dans la pompe suffit pour 
déplacer la tache déviée. Cette même petite variation de pression 
dans le tube de décharge se répercute aussi sur la distance explosive 
qui correspond à cette pression. À  une variation de cette distance 
explosive de 2cm à 4cm correspond une variation de la déviation de 
i2mm à 8mm, 5 . Un accroissement de pression du gaz dans le tube de 
décharge a donc pour conséquence un accroissement de la déviation 
et le sens de cette variation concorde avec celui observé dans les tubes 
ordinaires de décharge. Mais nous savons maintenant que la variation 
des déviations observées sous différentes pressions dans les tubes ordi
naires de décharge a son fondement, non pas dans la variation du milieu 
dans lequel la déviation est observée, mais dans la variation des rayons 
eux-mêmes qui ont été produits sous différentes pressions de gaz.

5 . Pour mieux établir que les déviations dans l ’espace d’observa
tion sont indépendantes du milieu, nous maintenons de nouveau 
constantes comme auparavant les conditions de la production, mais 
nous remplaçons maintenant l ’air atmosphérique par de l ’hydrogène 
dans l ’espace d’observation. Sous une pression de 422mm ce gaz de
vient juste assez transparent pour l ’expérience. La déviation est de 
nouveau égale à io “ m (rt omm, 5 ) comme dans l ’air. Elle reste aussi 
invariablement la même pour des raréfactions progressives de l ’hy
drogène jusqu’à omm, oi2 de pression. On a utilisé 20 pressions inter
médiaires différentes.

De même dans l ’oxygène et dans l ’acide carbonique la déviation 
fut constante et égale à iomin pour toutes les pressions employées 
(3mm, 3 jusqu’à omm, o34 dans l ’oxygène, iomro jusqu’à 3mnl dans l ’acide 
carbonique).
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6. Les rayons conservent aussi la grandeur de leur déviabilité sur 
toute leur longueur. Nous le constatons en éloignant simultanément 
diaphragme, aimant et écran de plus en plus de la fenêtre dans des 
conditions toujours identiques par ailleurs, et en mesurant à chaque 
fois la grandeur de la déviation. Cette expérience fut exécutée dans 
l ’hydrogène sous 3ymm, 5 depression, aux distances de 5cm et ioCIU 
entre la fenêtre et le diaphragme; sous une pression de i2 miu et à 5cin, 
iocm, i 5cm, 3oCIU de distance; enfin, sous une pression de i mm,5, et 
à 5cm, i 5cm, 3ocm de distance. La déviation resta toujours égale à i omm.

7 . Les expériences faites jusqu’ici indiquaient déjà que la grandeur 
de la déviation est aussi indépendante de l ’intensité des rayons. Car 
cette intensité était très differente dans les divers milieux traversés 
parles rayons et à des distances différentes de la fenêtre, à en juger 
aussi bien d’après la transparence différente de ces milieux constatée 
précédemment, que directement d’après l ’éclat de la tache phospho
rescente.

Pour vérifier encore spécialement cette indépendance, un écran 
d’aluminium fut intercalé contre la fenêtre dans l ’espace d’observation. 
Cet écran pouvait être à volonté placé' sur le parcours des rayons ou 
bien en être écarté. Dans le premier cas, les rayons émanant de la 
fenêtre devaient encore traverser la couche d’aluminium de l ’écran, 
laquelle a omm,oo5 d’épaisseur (épaisseur double de celle de la fe
nêtre, i 5 fois l ’épaisseur de l ’aluminium battu), ce qui affaiblissait 
très sensiblement leur intensité ; dans le second cas, cette intensité 
restait invariable comme ci-dessus. On observait alors la position de 
la tache déviée sur l ’échelle de l ’écran phosphorescent, l ’écran d’alu
minium étant alternativement interposé et enlevé, et l ’on ne constata 
jamais aucun déplacement. L ’expérience fut réalisée dans l ’air sous 
une pression de omm, 024, dans l ’hydrogène sous une pression de 20ram, 
et dans l ’oxygène sous une pression de omm,o3 . La figure 9 donne 
(en perspective) la disposition de l ’écran d’aluminium employé. 
e e  est une bande de fer-blanc, g d  est un fil qui est soudé transversa
lement, tous deux ont reçu la même courbure que le tube d’observa
tion. Le fil métallique porte d’un côté l ’écran opaque de tôle d d , 
percé d’une ouverture large de i mm, y, de l ’autre côté, il porte le 
contrepoids g .  L ’ouverture /"est (sur son revers) recouverte avec la 
feuille d’aluminium de l ’épaisseur indiquée; elle se trouve à une 
hauteur telle qu’elle arrive à se placer exactement contre la fenêtre 
lorsque l ’écran est glissé vers celle-ci à l ’aide d’un aimant. Telle est
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la position dans laquelle l ’écran se trouve sur le parcours des rayons ; 
si ce parcours des rayons doit devenir de nouveau libre, on tourne

Fig. y.

l’écran de 90° autour de la ligne verticale x x .  Quand on employait 
cet écran, la lame B ( J i g  8) était écartée.

On ne réussit donc pas généralement par une modification quel
conque dans le tube récepteur à modifier la déviabilité des rayons 
dans des champs magnétiques donnés. ■

8 ...........R ép étitio n  plus p ré c ise  d ’e x p é rie n ce s du  m êm e ge n re  co m p o rta n t

des m esu res e x a c te s . Le T ab lea u  su iv an t ren ferm e les résu lta ts  ob ten u s a vec  

deu x gaz d ifféren ts, la  ta ch e  é ta n t d év iée  p a r un  a im an t m u ltip le  assez p u is

san t; la  position  de la  ta ch e  d éviée  est sen sib lem en t in d ép en d an te  de la  p re s

sion e t du gaz em p lo yé  :

Gaz.

A ir  a tm o sp h é r iq u e .

Hydrogène.

Position Écart

de de
Pression. la tache. la moyenne,

mm mm mm
3 i 3 3 ,9 -1-0,2

i 5 , 4 3 3 ,5 —  0,2

6 , 4 33,3 —  0,4
3 , 5 3 3 ,7 0,0

1 ,1 33 ,5 — 0,2
0,16 33,8 -+- 0 , I

0,10 3 3 ,7 0.0
0,022 3 3,6 —  0,1

332 3 3 ,1 — 0,6
220 3 3 , 4 — o , 3

• 49 3 4 , i H- 0,4
108 3 3 , 9 -i- 0,2
5 o , 5 3 3 , 6 —  0 , 4

2 3 , 8 3 4 , i +  0,4

4 , 3 3 3 , 8 -t- 0,1

O £
x OO 3 3 , 6 —  0,1

0,020 3 3 , 8 -t- 0 , 1

M oyen ne de to u tes les p o sitio n s =  3 3 ,6 7 .
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Le M ém oire se term in e  p a r l ’exp o sé  de qu elques p a rtic u la rité s  p résen tées 

p ar les tach es p h o sp h o rescen tes d év iées.

III. —  SUR L’ABSORPTION DES RATONS CATHODIQUES. 

A n alysé  p ar E. BLOCH et T h. COLIN.

Annalen der Physik und Chemie, t. LVI, i 8g5 , p. 1 55 .

L ’étude de l ’ab so rp tio n  des rayon s cath o d iq u es sortis du tu be de C rookes 

p ar d ivers m ilie u x  g a ze u x , liq u id es ou  so lid es, c o n d u it au ré su lta t gén éral 

su ivan t : le  ra p p o rt en tre  le  p o u v o ir  a b so rb an t e t  la  d en sité  est a p p ro x im a ti

vem en t ég a l dans tous les m ilie u x  à une seule e t  m êm e con stan te  p o u r la  m êm e 

espèce de ra y o n s cath od iq u es.

S o it  r  la  d istan ce  de la  fen être  d ’o r ig in e  des rayon s cath od iq u es, où le u r 

in ten sité  est Jo, au  p o in t d u  m ilieu  e x té r ie u r  où l ’in ten sité  des ra yo n s est J. 

La  lo i qui re lie  J à J 0 sera de la  form e

J =  Jo
g - a r

r2

et a  sera ap p elé  co efficien t d ’absorp tion  d u  m ilie u . L a  v érificatio n  de cette  

lo i d ’ab so rp tion  e t la  m esu re du co effic ien t a  o n t été  fa ites dans d ivers m ilie u x .

Les p rem ières e x p é rie n ce s o n t été  fa ites su r des m ilie u x  g a z e u x .

S o it  i  l ’ in ten sité  des rayon s au p o in t où ils  cesse n t e x a ctem en t de p ro d u ire- 

la  p h o sp h orescen ce  d ’un c erta in  écran  ( v o ir  les p ré céd en ts  M ém oires) e t so it r  

la d istan ce  de l ’écran  p la cé  dans ce tte  p o sitio n  à la  fen ê tre  ; on aura

, e - “ '- 
i = Jo— ·

S i l ’exp é rie n ce  est rép étée  après a v o ir  fa it  le  v id e  dans l ’espace d ’o b serv a 

tio n , la  m êm e in ten sité  lim ite  i  sera a tte in te  à u n e d ista n ce  p lu s gran d e r0 
donnée p a r  la  form ule

O n  tire  de là

i  —  J o
i

a  =  - ( l o g / ’o— l o g f ) .

E n  u tilisa n t les résu lta ts du  M ém oire I ( v o ir  p lu s h a u t)  on p e u t a lo rs  con 

stru ire  le T a b lea u  su iv an t re la t if  à l ’ a ir e t  à l ’h y d ro g è n e  :
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I. —  A ir atmosphérique.

Longueur Pouvoir Proportion

Pression des rayons absorbant transmise par i “m a

P ■ r. a . 100 e -“. P
cm cm-1 pour me»

760 2,35 3,43 3,2 0,00452

331 4,53 1,55 ■ 21,3 0,00467

i65 8,38 0,661 5 i ,6 0,00400

83,7 12,1 0,396 67,3 0,00473

4o, 5 ■ 7 ,i 0,235 78,5 0,00579

1 9 , 3 27,2 0,117 «9 ,o 0,00604

10,0 49,5 0 , 0 4 0 0 96,07 0,00400

*)7 73,0 0,0166 98,35 0,0061

0,78 107 0,004 16 9 9 ,93 o ,o o 53
0

En m o y e n n e ................... 0,00302

II. —  Hydrogène.

Longueur Pouvoir Proportion

Pression des rayons absorbant transmise par i cn* a

P- r. a. 100 e-». P
mm cm cm-1 pour io3

760 10,6 0,479 6' ,9 o ,o o o 63o

335 21,1 0,175 82,0 0,000522

167 32,4 0,0873 91,64 0,000 522

88 38,8 0,0637 g3 , 83 0,000723

42,2 5 6 ,i o ,o 3o g 96,96 0,000733

20,3 74,9 o,oi54 98,47 0,000737

10,3 96,8 0,00664 99,33 0,000644
3,3 122 0,00149 99,86 0,00045

T QQ K — r

En m o y e n n e ................... 0,000623

E ta n t don née la  d ifficu lté  des exp érien ces, <sn p a rtic u lie r  celle  q u ’il y  a à

m ain ten ir con stan te  la  p ro d u ctio n  des rayon s cath o d iq u es , on p e u t én o n cer le 

ré su lta t su iv an t : le  p o u v o ir  a b so rb an t d ’un gaz est p ro p o rtio n n e l à sa p res

sion, c ’e st-à -d ire  à sa den sité. O u  en co re  : la  m êm e m asse de gaz ab so rb e sous 

to u te  p ression  la  m êm e p ro p o rtio n  de rayon s cath o d iq u es .

La lo i m êm e d ’abso rp tion  a d ’a illeu rs été  v érifiée  dans le  cas de l’a ir  p ar une 

m éth od e d irecte .

P o u r les a u tres gaz on s’est co n te n té  de co m p a rer le u r  coeffic ien t d 'a b so rp 

tion g  à celu i de l ’a ir l  en m esu ran t dans ces gaz e t dans l ’a ir  pris sous la  

p ression  atm o sp h ériq u e la  lo n g u e u r  des rayons  G  e t  L , au m o yen  de l ’écran  

p h o sp h o rescen t. O n  aura a lors, p ou r l ’in ten sité  lim ite  des rayon s dans les d eu x  

gaz,

.  e~ffG .  e~/L 
1 =  J° “ G*” ~  " l T  ’

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EXTRAITS DE DIFFÉRENTS MÉMOIRES. 385

D ’où

2 .  L  ? L  
8 ~  G log G + ? G'

Les résultats sont rassemblés dans le Tableau suivant :

D ifférents gaz sous la pression atmosphérique.

Longueur des
rayons dans

Poids Pouvoir
moléculaire l’air le gaz absorbant g

Gaz. M. L. G. g ■ M
cm cm cm—1

r 4,28 23,80 ° , 4 7 3

Hydrogène H 2.......................... 2,00 4 , 3 3 2 4 ,5o o , 4 63

( 3 , 7 5 1 9 , 7 4 0 *ÎN CO 00

En moyenne ........ • 0,473 0 , 2 3 7

Gaz des marais C H 1 ............... • i 5 , 9 7 3,90 6 , 3 o 1 , 97 0,124
Ammoniaque N H 3 .................. • l 7 i 01 4 , 2 3 5 , 5 6 2 , 5 l 0 , l 48

Oxyde de carbone C O ........... • 2 7 , 9 2 4,24 4,26 3 , 4°  ’ 0,122
Gaz oléfiant (éthylène) C2H 3. 27,94 4 , 5 2 4 , 2 3 3,70 0,1 32

Azote N 2.................................... , 28,02 5 ,o 3 5 , 4 o 3 , i 8 0,113

A ir atmosphérique............... . 28,88 3 , 4 2 0,118
Oxygène O2.............................. • 3 i , 92 4 , 7 5 4 , i 5 4 ,oi 0,126
Hydrogène sulfuré H 2 S ........ • 3 3 , 9 8 3 , 9 2 3,27 4,22 0,124
Acide carbonique CO2 .......... • 4 3 , 8 9 5 ,6o 3 , 9 5 5,04 0 ,1 15

Protoxyde d’azote N 2 0 ........ • 4 3 , 9 8 4 ,o 3 3,17 4 , 4 9 O, 102
Acide sulfureux SO -............. • 6 3 , 9 0 4 , 3 3 1,93 - 8 ,5 i 0 , 133

En m oyenne.......... 0 , i 33

On voit que le coefficient d’absorption est, avec l’approximation des me
sures, pi’oportionnel à la densité du gaz. L ’hydrogène seul présente une ano
malie difficile à expliquer, mais dont l’existence est hors de doute.

Des expériences du même genre faites sur des m i l i e u x  s o l i d e s ,  à savoir sur 
des lames minces d’alum inium, d’or, d'argent, de cuivre, de collodion, de pa
pier de soie, de verre, de mica, ont conduit à des résultats analogues : le pou
voir absorbant est toujours à peu près proportionnel à la densité. La connais
sance du premier nombre exige la détermination de l ’épaisseur des lames, qui 
se faisait en général par des pesées.

Le Tableau suivant résume tous les résultats obtenus et donnera une idée 
de l’exactitude avec laquelle se vérifie la loi énoncée en tête du Mémoire.

S. P. 25
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Pouvoir absorbant
Substance. Pouvoir absorbant. Densité. Densité

mm cm-1 Si cm-3
Hydrogène sous 3,3 de pression.

vs·’
OOO

0,000000368 4040
Air atmos. sous 0,78 » 0,00416 OjOOOOOT 2J 333o
Hydrogène sous 760 )> 0,476 0,000084 8 5610
Air atmos. sous 760 )) 3,42 0 ,00123 2780
Gaz sulfur. sous 760 » 8, 5i 0,00271 3 i 10
Pellicule de collodion.. 3310 I , 10 3oio
Papier.............................. 2690 1 , 3o 2070
Verre................................ 7810 2,47 3160
Aluminium...................... 715o 2,70 2Ô5o

M ica................................ J2'jO 2,80 2590
Fausse feuille d'or (cuiv r e ) .............. 28800 8,90 2670
A rgent............................ 32200 io ,5 3070
O r ................ ..................... 556oo io ,3 2880

En moyenne............ 3200

IV. —  DE L’ACTION ÉLECTRIQUE DES RAYONS CATHODIQUES

SUR L’AIR ATMOSPHÉRIQUE.

T raduit de l ’allem and par E. BLOCH et Th. COLIN.

Annalen der Ph ysik  und Chemie, t. LXIII, 1897, p. 253.

1 .... Si l ’on place dans l ’espace d’observation devant la fenêtre d’alu
minium d’un tube de décharge de l ’espèce décrite précédemment ('), 
un corps électrisé et isolé, par exemple un disque métallique relié 
à un electroscope d’Exner constamment protégé contre le rayonne
ment, ce corps est presque immédiatement déchargé parles rayons.

Le signe de la charge est indifférent. Le phénomène a lieu même 
lorsque le corps électrisé est beaucoup plus éloigné de la fenêtre que 
la limite où la phosphorescence peutsc produire. Dans des conditions 
les plus favorables, ce dernier effet ne pénètre pas au delà de 8cm ; 
à cette distance, il diminue très vite, presque soudainement; l ’action 
électrique ne devient faible qu’à une distance de 3ocm. 11 était donc

( ')  La  différence de potentiel des électrodes correspond, dans toutes les expériences 
suivantes, à une distance explosive de 3»“ entre des boules dans l ’air.
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peu vraisemblable que la rapide décharge du corps à cette grande dis
tance fût due à une action de rayons cathodiques arrivant jusque-là (' ), 
et il restait à éclaircir d’où elle provenait. Or, les expériences sui
vantes montrent que c’est l ’air irradié qui se trouve dans le voisinage 
de la fenêtre qui, se déplaçant vers le corps électrisé, y exerce l ’action 
observée.

Si l ’on empêche l ’air qui se trouve dans le champ des rayons catho
diques de parvenir jusqu’au corps électrisé, la décharge rapide ne 
s’effectue pas en dehors de cette région assez nettement délimitée. 
L ’explication tirée de ce phénomène, et qui se trouve confirmée, 
c’est que l ’air traversé par les rayons cathodiques devient conducteur 
de l ’électricité et qu’i l conserve sa conductibilité encore quelque 
temps après que le rayonnement a cessé. Le déplacement de l ’air 
devenu conducteur de la fenêtre au corps chargé s’explique par l ’exis
tence des forces électriques dues à la charge.

2 . Un premier moyen d’empêcher que l ’air parvienne de la fenêtre 
au corps électrisé, consiste à entourer ce dernier d’une enveloppe 
impénétrable à l ’air. Nous choisissons à cet effet une boîte parallélépi
pédique de zinc à parois de omm,4 d’épaisseur, et juste assez grande 
pour contenir l ’électroscope d’Exner et un fil d’aluminium fixé au 
bouton de l ’électroscope. La boîte et son contenu peuvent être 
déplacés ensemble devant la fenêtre. Le fil d’aluminium court d’abord 
horizontalement sur une longueur de plusieurs centimètres du bouton 
de l ’électroscope vers la paroi de la boîte la plus voisine de la fenêtre, 
ensuite il monte verticalement sur une longueur de 8cm. Cette extré
mité du fil ainsi dirigée vers le haut n’est distante de la paroi que 
de ocm,5 , et elle est destinée à recevoir les rayons. Dans ce but, cette 
paroi est munie d’une ouverture disposée de façon que les rayons rec
tilignes venant de la fenêtre puissent atteindre librement le bout ver
tical du fil, mais non l ’électroscope. L ’ouverture peut être fermée par 
des écrans divers. Si nous la laissons d’abord ouverte, le fil et l ’élec
troscope sont ramenés par les rayons produits par une seule décharge 
de zt 200 volts à o ou presque o volt, même si la paroi de la boîte est 
éloignée de io cm de la fenêtre. Si l ’ouverture est fermée par une 
plaque de verre de i n‘m,5 d’épaisseur, ou par une lame de zinc 
de omm, 4 d’épaisseur, aucune action ne se produit à l ’intérieur de la 
boîte à toutes les distances de la fenêtre. Un morceau de carton de i mn*

( ' )  P. L e n a r d , W ied . A n n .,  t. L I ,  1 8 9 4 , p. 2 4 1 . Ce volume, p. 36g.
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d’épaisseur ne supprime pas totalement l ’action; par une irradiation 
continue, on voit les feuilles de l ’électroscope tomber lentement et 
cela de nouveau à toutes les distances jusqu’à io™\ Couvrons main
tenant l ’ouverture de manière à la fermer hermétiquement avec une 
feuille d’aluminium de oram,oo3 d’épaisseur (épaisseur de la fenêtre), 
que nous savons être très pénétrable pour les rayons cathodiques ; le 
résultat est alors tout autre, en ce sens qu’il est différent selon que la 
distance entre la fenêtre et la paroi de la boîte est supérieure ou infé
rieure à 4cra. Si la distance est inférieure à 4e"1, la décharge est instan
tanée, comme lorsque l ’ouverture est découverte; est-elle supérieure 
à 4cm, la décharge a lieu très lentement. Par exemple :

Distance entre la boîte etla fenêtre. 
Le potentiel tombe sous l ’effet 

d’une décharge de 4 - 200 volts à

i ,5 2,5 3,5 4,5 5,5 7,5 10 cm

o o o 92 i 5o 1G0 178 volts

Quand la charge est négative, le résultat est en gros le même, La dis
tance de 4cm entre la boîte etla fenêtre, pour laquelle a juste encore lieu 
la décharge soudaine et totale, estprécisément celle àlaquelleles rayons 
cathodiques pénètrent encore dans l ’intérieur de la boîte, comme on 
peut s’en convaincre facilement à l ’aide d’un écran à la cétone (*), 
qui, placé dans la boîte derrière la feuille d’aluminium, n’est préci
sément éclairé que jusqu’à cette distance. Si l ’on remplace l ’écran à 
la cétone par un écran au platinocyanure de baryum, on constate que 
ce dernier est lui aussi extraordinairement lumineux tant que l ’éloi
gnement ne dépasse pas 4cmj plus loin, i l  s’obscurcit. Toutefois, 
comme on le constate par une observation plus attentive, l ’obscurcis
sement n’est pas tout à fait complet; une lumière faible continue 
à subsister jusqu’à d’assez grandes distances. L ’écran au platinocya
nure de baryum est sensible aux rayons découverts avec son aide par 
M.· Röntgen, l ’écran à la cétone est tout à fait insensible à ces mêmes 
rayons; il est très sensible seulement pour les rayons cathodiques 
très fortement déviables. Les fortes actions électriques observées dans 
la boîte appartiennent donc aux rayons cathodiques très déviables 
qui ont pénétré dans l ’intérieur de la boîte, les influences faibles à de 
plus grandes distances aux rayons Röntgen existant en traces à côté 
des rayons cathodiques. On comprend facilement que notre appareil 
ne puisse nous fournir que des traces de ces derniers rayons. Car les 
rayons émis par la cathode ne rencontrent dans notre appareil aucun

( ')  Papier imprégné de pentadécylparalolylcétone.
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obstacle fortement absorbant, qui puisse de son côté envoyer des 
rayons vers l ’espace d’observation ('); les rayons cathodiques ne 
traversent que la très mince fenêtre el l ’air. Or ce sont les milieux 
fortement absorbants, comme l ’a démontré M. Röntgen, qui trans- 
formentle plus énergiquement l ’une des espèces de rayons dansl’autre.

3 . Un autre moyen de maintenir l ’air irradié à l ’écart du corps 
électrisé est un puissant courant d’air. Nous plaçons maintenant 
devant la fenêtre l ’électroscope et le fil d’aluminium déjà employés, 
sans les protéger. L ’électroscope est de iocnlplus éloigné de la fenêtre 
que l ’extrémité du fil repliée vers le haut, sur laquelle on enverra les 
rayons. Encore plus loin de la fenêtre se trouve un ventilateur cen
trifuge, capable de diriger vers la fenêtre un courant d’air de i 5cm de 
largeur, passant sur l ’électroscope et le fil d’aluminium. Si le ventila
teur n’est pas en activité, i l  suffit de nouveau d’une seule décharge 
dans le tube producteur de rayons pour faire tomber le potentiel de 
sa valeur initiale 200 volts à o ou presque o volt, et cela à toutes les 
distances entre le fil et la fenêtre jusqu’à iocm et plus. Au contraire, 
quand,le courant d’air est établi, la décharge complète ne s’effectue 
que dans les cinq premiers centimètres à partir de la fenêtre; au delà 
l ’effet est très faible. Par exemple, le potentiel résiduel qui subsiste 
aux distances de 2cm, 3cm, 5cm, 7e“ , io cm entre la fenêtre et le fil s’élève 
à o, o, o, 174, T85 volts.

Les charges positive et négative se comportèrent encore de la 
même manière. La distance jusqu’à laquelle un écran à la cétone brille 
encore se trouve être également 5cm. Il faut de nouveau attribuer à des 
traces de rayons Röntgen le faible effet observé à de pl us grandes dis
tances.

Si l ’on place dans l ’air immobile, entre la fenêtre et le corps élec
trisé, une lame de métal épaisse el pas trop petite, l ’effet disparaît 
comme onpouvait s’y attendre ; si l ’on interrompt alorsle rayonnement, 
et si l ’on enlève avec précaution la lame de métal, il se produit une 
décharge lente de l ’électroscope durant 10 secondes environ. On peut 
observer aussi un effet semblable, sans l ’aide de la lame de métal, 
après une irradiation longue et continue, et cet effet est particulière
ment régulier dans la boîte à paroi d’aluminium; il est seulement 
nécessaire, au moyen d’une bouteille de Leyde reliée au système

( ')  L ’influence des rayons de Röntgen était négligeable dans toutes les expériences 
citées dans les Mémoires précédents. (Note abrégée.)
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chargé, de ralentir assez la décharge pour qu’elle ne soit pas encore 
complète même après une longue irradiation. De telles expériences 
montrent directement que la modification de l ’état de l ’air subsiste 
encore un certain temps après l ’irradiation.

4 . L ’air traversé par les rayons cathodiques contient des noyaux 
de condensation de la vapeur, il peut former des brouillards. C ’est ce 
que l ’on prouve facilement au moyen d’un jet de vapeur, d’après la 
méthode de Aitken et R. von Helmholtz ('). Si le jet de vapeur se 
trouve à une distance de i cm,5 delà fenêtre munie comme d’habitude 
d’un écran métallique relié au sol, l ’action sur le jet est aussi forte 
qu’elle peut l ’être; le jet tout entier apparaît blanc clair et semblable 
à un épais nuage. A  la distance de 3cm et de 4 cm, on constate égale
ment une action très puissante. A  la distance de 5cm, l ’action varie de 
décharge à décharge, tantôt énergique par à-coups, et tantôt seulement 
très faible. A  de plus grandes distances encore, jusqu’à iocm, on 
n’observe qu’une action extrêmement vague, quelquefois pourtant 
interrompue par un effet intense durant assez longtemps, ce der
nier ne se produisant jamais qu’à la partie supérieure du jet. La 
distance limite 5cm au-dessous de laquelle les effets de condensation 
intense ne font jamais défaut, est aussi la distance jusqu’à laquelle les 
rayons cathodiques agissent sur l ’écran à la cétone. L ’effet intense 
qui se produit quelquefois à distance plus grande doit être attribué 
à des perturbations dans l ’air de la salle et à la circonstance que l ’air 
garde quelque temps encore après le rayonnement son pouvoir de 
condensation comme sa conductibilité électrique. On constate ce fait 
lorsqu’on place le jet de vapeur, non plus comme jusqu’ici juste en 
face de la fénêtre, mais à 8cia à io cln de côté et environ à 3cm de dis
tance de la paroi qui porte la fenêtre; l ’action ne se produit pas 
alors, ou bien elle apparaît de nouveau irrégulièrement, sous forme 
de nuage, mais alors fortement; le jet de vapeur se trouve hors de la 
portée des rayons cathodiques. Si maintenant on souffle doucement 
avec la bouche devant la fenêtre du côté du jet, il se produit imman
quablement une action intense. On empêche l ’effet énergique qui se 
produit parfois sans qu’on souffle en plaçant perpendiculairement à 
la paroi qui porte la fenêtre un écran de verre ou de métal entre la 
fenêtre et le jet de vapeur.

( ')  A itken, Trans. Boy. Soc. Edim b ., t. XXX, 1881, p . 33^.—  R. v. H elmholt 
Wied. Ann., t. XXXII, 1887. p. 1.
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Quand le jet de vapeur se trouve de nouveau en face de la fenêtre, 
environ à 3cm de celle-ci, si l ’on interpose de la feuille d’aluminium 
mince entre ce jet et la fenêtre, l’effet n’est pas arrêté. A  travers une 
lame d’aluminium de omm,3  d’épaisseur, on n’observe que des traces 
d’action très faible, moins encore à travers un carton de i mm, 2  d’épais
seur et presque rien à travers une lame de verre de même épaisseur__

M. A. Paulsen a établi une théorie de l ’aurore boréale fondée sur 
les propriétés des rayons cathodiques (Q; i l y présume l ’action con- 
densatrice de ces rayons, et montre que les rayons de l ’aurore boréale 
agissent réellement comme cause de formation des nuages.

T . —  SUR LGS PROPRIÉTÉS ÉLECTROSTATIÛUES DES RATONS CATHODIQUES.

T ra d u it de l ’allem and p ar E. BLOCH et T h. COLIN.

Annalen der Physik und Chemie, t. LX.IV, 1898, p. 279.

D epuis l ’e x p é rie n ce  de M. P e rr in  ( 2) su r la  c h a rg e  n ég a tiv e  que les rayon s 

cath od iqu es com m u n iqu en t à un c y lin d re  de F a ra d a y  p la cé  dans le tu b e  pro

d u cteu r des ra yo n s, il  p araît v ra ise m b la b le  que c e u x -c i so n t form és de p a rti

cules d ’esp èce  n o u velle  douées d ’in e rtie  et tra n sp o rta n t une ch a rge  n ég a tiv e . 

11 é ta it b o n  cep e n d a n t de v é r ifie r  c e  ré s u lta t  en re c e v a n t les rayons dans un 

vide co m p let, de m an ière à é v iter  to u te  o b jectio n  p ro v e n a n t de la  p résen ce du  

gaz résid u el. C ’e st le  b u t qui a été  p o u rsu iv i dans ce tr a v a il, leq u el ren ferm e 

en ou tre l ’é tu d e d e  to u tes les p ro p rié té s  é le c tro s ta tiq u e s  des ra yo n s cath od iq u es. 

Il confirm e e t co m p lète  des ré s u lta ts  d o n t la  p r io r ité  est acqu ise  à M M . J.-J. 

T hom son  ( 3) e t W . W ie n  (* ).

1. Les ra y o n s cath o d iq u es p ro d u its p a r  un  tu be de d é ch a rg e  so rte n t p a r  une 

fen être  d ’a lu m in iu m  de omln,o o 3 d ’é p aisseu r e t de i mm,8 de d ia m ètre  ( c f .  le  

p rem ier M ém o ire)  p ou r p é n é tre r  dans un espace d ’o b se rv atio n  c o n stitu é  p ar 

un tu b e  de v erre  où l ’on a fa it  le  v id e  le  p lu s c o m p le t q u ’i l  so it p ossib le  d ’a t-

( 1 ) P aulsen, S u r la nature et l ’origine de l ’aurore boréale (E x tra it des Obs. 
de Godthaab), Copenhague, 1 8 9 ) : B u ll, de l ’Acad. Roy. des Se. de Danemark, 
8 mars 1895.

( -)  P errin, Comptes rendus, t .  CXXI, i 8 g 5 ,  p. i i 3 o .

( 3) J.-J. T homson, Philosophical Magazine, 5· série, t. X LIV, 1897, p. 293.
( 4) W . W ie n , Verhandl. der phys. Gesell. zu  Berlin, t .  XVI, 1 8 9 7 , p . i6 5 .
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te in d re . L a  pression  résiduelle  to tale  est éva lu ée  à 3 x  i o - 7 a tm o sp h ère. Les 

ra yo n s trav erse n t d ’abord  deux d iap hragm es re lié s  au sol e t placés à 3cm et 6cm 

de la  fe n ê tre ; ils a rriv en t en su ite  su r une p laq u e  d ’alum in iu m  iso lée  que l ’on 

p eu t ré u n ir  à un é lectro sco p e  d ’E x n e r ou à un é lectro m è tre  à q u ad ra n ts. C ette  

p laque est enferm ée dans une b o îte  m éta lliq u e cy lin d riq u e  don t la  p aro i 

a n térieu re  p ercée  d ’une o u v ertu re  p o u r re c e v o ir  les rayon s est à 8cra de la  

fen être . L ’espace d ’ob servatio n  est, du reste , é le c tro sta tiq u em en t p ro té g é . S i 

l ’on p ro d u it la  d éch arge, la  p la q u e  d ’a lum in ium  p ren d a u ssitô t u ne c h a rg e  

n ég ative , qui ne se p ro d u it pas si l ’on d éto u rn e  les ra yo n s de la  fen ê tre  au 

m oyen d ’un a im an t. C ette  exp é rie n ce , im itée  de ce lle  de M. P e rr in , m o n tre  

que les rayon s cath od iqu es e m p o rte n t avec e u x , à trav ers  une fen être  d ’a lu m i

nium , et à travers le v id e  absolu  (o ù  la  d é ch a rge  refu se  de p a sse r), une 

ch a rge  n ég ative .

2 . Pour les expériences qui suivent on a disposé dans l ’espace 
d’observation un condensateur formé de deux plateaux rectangulaires 
placés parallèlement l ’un à l ’autre, de façon que le faisceau, après 
avoir d’abord traversé trois diaphragmes reliés au sol, passe symé
triquement entre les plateaux, et cela parallèlement à leur plus long 
côté. Les plateaux sont longs de 4cm>°5) larges de 1enl,62, et sont 
distants l ’un de l ’autre de 2cœ,35; les deux premiers diaphragmes 
sont exactement ceux qui ont été précédemment employés, le troisième 
est la paroi antérieure utilisée pour elle-même de l ’enveloppe cylin
drique dans sa position primitive; le milieu du condensateur se 
trouve à 5cm de ce troisième diaphragme.

Nous nous assurons d’abord que le condensateur garde sans perte 
appréciable la charge électrique qui lui est communiquée, même 
lorsque les rayons le traversent transversalement, et lorsqu’i l est 
assez fortement chargé pour que la différence de potentiel entre ses 
plateaux corresponde dans l ’air à une longueur d’étincelles de plu
sieurs millimètres; il n’est du reste possible, en aucun cas, de faire 
passer une décharge électrique entre les plateaux. L ’espace d’obser
vation est donc, comme dans les expériences précédentes, complète
ment isolant, et reste tel, même quand il est traversé par les rayons. 
Pour les expériences présentes, l ’un des plateaux du condensateur 
est relié à l ’enveloppe communiquant au sol, laquelle entoure comme 
précédemment tout l ’espace d’observation, l ’autre plateau est relié à 
une petite machine à influence placée dans l ’enveloppe.

Nous allons porter notre attention sur la manière dont se com
portent les rayons dans le champ électrique du condensateur. Si 
celui-ci n’est pas chargé, le faisceau se dirige rectilignement vers 
l ’extrémité du tube récepteur ; si le condensateur est chargé, le fais-
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eeau se recourbe, et cela toujours dans un sens tel que sa concavité 
soit tournée vers le plateau positif; la tache verte phosphorescente 
qui marque l ’extrémité du faisceau se trouve maintenant sur la paroi 
latérale de l ’espace d’observation, à quelque distance de la plaque 
positive du condensateur. Elle y reste fixe aussi longtemps que la 
charge du condensateur ne varie pas, elle se rapproche du plateau 
positif lorsque la charge est plus forte, elle s’en éloigne dans le cas 
contraire. Ainsi se trouve démontrée la déviation électrostatique des 
rayons cathodiques.

Les données quantitatives étaient les suivantes. La distance m  de la 
tache phosphorescente au milieu du condensateur dépendait de la 
différence de potentiel P entre les plateaux du condensateur.

Différence Champ Position
de potentiel. électrique. de la tache. U. s

m  F =  v' — -P. F. m . s c

3 i
volts C. G. S. (m agn .) cm c m 2 g -  sec_!

0 0 00 »
4 8 oo 20 ,9.  IO10 1 3 , 5 2 8 2 .IO10

8 |oo 3 6 ,5 . 1 0 10 8 , 8 3 2 1 . IO10
11400 4 9 , 6 . IO1» 5 ,7 2 8 3 . 1010

Comparons ces données avec celles que fournit l ’électrodynamique 
pour des masses chargées en mouvement. Si des masses de densité 
cubique p. transportent une charge électrique de densité cubique s, 
et si elles se meuvent avec une vitesse v perpendiculairement à un 
champ électrique d’intensité F, l ’unité de volume des masses subit

F 2 'dans la direction du champ une accélération de grandeur ~^·· Après le

parcours d’un chemin l  dans la direction primitive, elles auront donc 
parcouru le chemin transversal s de grandeur

s =  \  -  f dk fX ¥ d l .
v - V-Jo J0

Comme la tache apparaissait très allongée sur la paroi de verre, la 
fixation de la place la plus éclairée de cette paroi était un peu incer
taine, de sorte qu’il m’a semblé suffisant, pour calculer l ’intégrale, 
d’admeltre que le champ entre les plateaux du condensateur est uni
forme, et qu’il s’annule à l ’extérieur de ces plateaux. On a donc

I e us = ----- r cm,v2 p

où c désigne la longueur du condensateur, mesurée dans la direction
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du faisceau. Le parcours transversal s est égal, dans les expériences, 
au rajon intérieur du tube qui limite l ’espace d’absorption, soit i cm,64. 
La quantité

m ¥  =  v’- ?  -
S C

est une constante pour des masses de charge et de vitesse détermi
nées, et les expériences relatives aux rayons cathodiques indiquent, 
en effet, cette constance jusqu’à la limite de la précision des expé
riences, comme l ’indique le Tableau.

3 . J ’ai aussi étudié les mêmes rayons cathodiques dans un champ 
magnétique. Pour la production de ce champ magnétique on disposait 
au-dessus et au-dessous du faisceau, tout près du tube de verre qui 
limitait l ’espace d’observation, deux bobines de fil traversées par un 
courant. L ’axe commun des bobines coupait le faisceau cathodique 
à angle droit. La tache phosphorescente qui apparaît maintenant de 
nouveau sur la paroi latérale du tube, se trouve à la distance du 
centre des bobines.Si J désigne l ’intensité du courant, cette distance m h 

a les valeurs suivantes :

Intensité 
du courant.

Champ
magnétique.

Position 
de la tache.

Il P SH ni, =  v - — 
e c.

J H m l I 1
Amp C. G. S. cm. cm 2 g2 sec-1.

0 0 00 »
i , o 4 2 0 , 4 i5 ,o 3o6
2 , 0 7 4 o ,ô 7 , i 2 8 8
3 ,o8 6 0 , 4 • 5 ,t 3o8

- En employant les mêmes notations que précédemment, l ’accéléra
tion transversale de l ’unité de volume des masses électriques qui se 
déplacent perpendiculairement aux lignes de force du champ magné-

tique H a pour valeur i> H e cette accélération est perpendiculaire à

la direction du mouvement et à celle du champ. Il en résulte un dé
placement latéral s après parcours d’un chemin l dans la direction 
primitive

* =  1 -  f dk f  H d l  (i).

(* ) Ce calcul n’est valable que pour de petites valeurs de s ; mais l’expression
. s cos arc tan g —

1
qui intervient ici, ne différait de l’ unité que de o,o5, même aux endroits les plus dé
favorables de la trajectoire la plus incurvée.
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Admettons de nouveau que le champ est uniforme le long du fais
ceau, et égal au champ central sur toute l ’étendue du parcours 
c, =  6cm,4, disposé symétriquement par rapport à l ’axe des bobines, 
et qu’il est nul en dehors de ce parcours (hypothèse qu’il est encore 
essentiellement nécessaire de vérifier). On a alors

et le produit

1 E IIs = ---- H e, ni\
v ¡J.

H m t = v £
s

Cl

est de nouveau une constante. Cette constance, nécessaire dans le cas 
de masses en mouvement, se trouve ici aussi vérifiée pour les rayons 
cathodiques avec toute la précision que l ’on peut obtenir, comme 
l ’indique le Tableau.

La mesure du champ magnétique central fut exécutée à l ’aide d’une 
aiguille oscillante alourdie par du plomb, el très fortement magné
tique. Cette aiguille oscillait en i s, i o i  pour une intensité de courant 
de i Amp,o4 ; elle oscillait en i i s, 1 sous l ’influence de la composante 
horizontale du champ terrestre dont la valeur est 0,20 ( C. G. S.); 
d’où résulte le champ magnétique indiqué dans le Tableau. Les autres 
champs sont calculés en les considérant comme proportionnels au cou
rant. Pour justifier les hypothèses faites sur la répartition du champ, 
nous remarquons d’abord que le champ magnétique est disposé symé
triquement par rapport à l ’axe des bobines, et qu’il est tout entier 
traversé par les rayons aussi loin qu’il possède une valeur appréciable, 
ce qui n’est déjà plus le cas à l ’endroit où se trouvent le dernier 
diaphragme et la tache phosphorescente. L ’intégrale considérée peut

donc s’écrire m { J "H d l ,  la dernière intégrale étant prise sur tout le

parcours du faisceau. J’ai calculé graphiquement la valeur de cette 
intégrale, après que le champ magnétique eût été mesuré de proche en 
proche au moyen de l ’aiguille oscillante ; cette valeur fut trouvée égale 
à i 3o (G. G. S.) pour une intensité de courant i Amp,o4 · Si l ’on effec
tue maintenant le calcul d’après l ’hypothèse indiquée qui utilise aussi 
en fait le résultat en chiffres ronds des mesures avec l ’aiguille ai
mantée, la valeur de l ’intégrale est »1)0)11 =  131 (C. G. S.), ce qui 
justifie l ’hypothèse faite.

4 . D ’après les valeurs de m F  etH»î) trouvées aux paragraphes 2 

et 3 , on peut calculer le rapport des densités  ̂et la vitesse e, car les
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grandeurs s, c, C\ sont des quantités connues par les mesures. J’ai 
exécuté ce calcul et les expériences correspondantes pour trois genres 
differents de rayons et les résultats sont contenus dans le tableau 
suivant. L ’intensité du champ électrique était F  =  3 6 , 5 . io 10 (C.
G. S. magn.), celle du champ magnétique H =  4o,6  (C. G. S.). 
La seconde ligne du tableau se rapporte au genre de rayon seul uti
lisé jusqu’ici, qui se forme dans notre tube de décharge quand la 
différence de potentiel, entre ses électrodes, correspond à une dis
tance explosive de 3cm, 2 entre des boules dans l ’air.

n ' c.

L _1 _
cm 2 g 2. cm-sec ’.

6,49.10° 0 ,6 7 .to10
6 ,3-a. io8 0,70. 1010
6 , 36.io° 0 ,8 1 .1010

Les trois premières colonnes indiquent d’abord comme conséquence 
directe de l ’expérience que les rayons cathodiques les plus déviables 
par l ’aimant, par conséquent les rayons les plus absorbables et les 
plus faciles à diffuser dans les gaz, sont aussi les plus déviables dans 
un champ électrique. En second lieu, en nous aidant de la représen
tation que nous nous faisons de la nature des rayons, nous sommes 
conduit à ce résultat, que les différents genres de rayons-ne se diffé
rencient sensiblement qu’au point de vue de la vitesse c, tandis que 
les expériences faites ne permettent pas de conclure à des différences 
dans la quantité d’électricité transportée par l ’unité de masse. Pour 
les trois genres de rayons étudiés, la vitesse elle-même ne varie pas 
beaucoup aux alentours du tiers de la vitesse de la lumière; telle se
rait donc la vitesse de propagation des rayons cathodiques, si notre 
représentation de ces rayons est exacte, et s’i l était permis d’appliquer 
l ’électrodynamique des corps en repos et les données de l ’expérience 
de Rowland à des mouvements d’une pareille vitesse. Des expériences 
plus complètes pourront seules trancher la question. Toutefois celles 
qu’on a faites jusqu’ici ne contredisent pas nos résultats ; d'après 
M. des Coudres (1 ), la vitesse de la propagation des rayons cathodiques

Différence 
de potentiel

Position de la tache

dans le tube dans le dans le
de décharge champ champ

distance explosive), électrique. magnétique.
TYl ml

cm. cm. cm.

2,8 7 ,8 6,6
3,2 8,8 7 , i
3,6 1 1 , 8 8,2

( ' )  D e s  C o u d r e s , Verhandl. d. physik. Gesellsch. zu  Berlin, t. X tV , 1895, p. 85.
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serait, en tout cas, plus grande que 2.107 l ’absence d’actions élec

trostatiques aussi bien qu’électrodynamiques des rayons cathodiques 
dans les expériences de Hertz ( 1 ) peut s’expliquer par la petitesse des 
quantités d’électricité mises en mouvement.......

TI. —  SUR LA MANIÈRE DONT SE COMPORTENT LES RATONS CATHODIOUES 

PARALLÈLES A UN CHAMP ÉLECTRIQUE.

Analysé par E. BLOCH et Th. COLIN.

Annalen der Physik und Chemie, t. LX.V, 189S, p. 5o/j.

Les rayons cathodiques produits dans le tube E traversent la fenêtre d’alu
minium F pour entrer dans l ’espace d'observation où l’on a fait un vide- 
complet. Ils traversent le condensateur plan OiC2, parallèlement au champ.

Fig. 10.

électrique que l’on peut y créer, avant d’arriver entre les armatures du con
densateur ¡VI, qui permettra de produire la déviation électrostatique, ou au 
niveau duquel on pourra produire la déviation magnétique. Les déviations 
sont observées sur les écrans phosphorescents Si ou S2. Les faits qualitatifs 
observés sont les suivants : si l’on établit dans le condensateur CiC2 un champ 
électrique parallèle aux rayons cathodiques et de même sens, leur vitesse est 
diminuée, ce qui se traduit par une augmentation de déviation électrostatique

( ' )  H e r t z , Gesamm. Schriften, t. I ,  p. 2 4 2 .
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ou magnétique au niveau du condensateur M. Inversement, si le champ est de 
sens contraire aux rayons, leur accroissement de vitesse se traduit par une 
diminution des déviations électrostatique et magnétique.

Voici, d’autre part, les quelques données quantitatives de ce Mémoire : le 
champ magnétique est produit par des bobines (projetées suivant un cercle en 
pointillé sur la figure) traversées par un courant. Soient J0 et Jj les courants 
magnétisants qui produisent respectivement une certaine déviation magné
tique en l’absence de champ électrique dans le condensateur Cj C2 et la même 
déviation lorsqu’on a établi entre Ci et C2 une différence de potentiel P. On a 
évidemment

(q _  J,
fo Jo

en appelant f>0 et tq les vitesses correspondantes des rayons (vitesse normale 
et vitesse modifiée par le champ CiC2). D’autre part le principe de la con
servation de l’énergie donne

v\ —  p§ =  2^ P,
r*

en appelant — le rapport de la charge à la masse transportée par les rayons. 
P

Si l’on admet pour — la moyenne 6,39.10e des nombres obtenus dans le pré- 
P

cèdent Mémoire, les équations ci-dessus donnent la variation de vitesse tq— p0· 
On trouve ainsi que la vitesse des rayons cathodiques peut varier du dixième 
au tiers de celle de la lumière.

VII. —  RATONS CATHODIQUES PRODUITS PAR LES RATONS ULTRA-VIOLETS.

Traduit de l'allemand par Marcel LAMOTTE.

Wien Ber., Abt. II*, 19 oct. 1899, p. 1 6 4 . 
Annalen der Physik und Chemie, t. II, 1900, p. 359.

Les rayons ultra-violets provoquent la décharge des corps élec
trisés négativement. Découvert par Hertz, après avoir été signalé 
dans un cas simple par Hallwachs, ce phénomène est aujourd’hui 
connu dans beaucoup de ses particularités. Ainsi on a réussi à dé
terminer les trajectoires de l ’électricité enlevée au corps, tant dans le
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vide que dans l ’air ( '). Mais on n’est pas certain de la nature des 
véhicules qui transportent l ’électricité le long de ces trajectoires.

1 . Les expériences sur la pulvérisation des corps par les rayons 
ultra-violets (2) pouvaient faire supposer que ces véhicules sont des 
particules matérielles pondérables empruntées au corps irradié. Celte 
hypothèse, déduite immédiatement des résultats antérieurs, ne m’a 
paru guère plausible, à la suite d’expériences particulières, dont je 
veux citer l ’une.

On dirige les rayons ultra-violets sur une surface unie d’amalgame 
de sodium, entourée d’une atmosphère d’hydrogène. On prolonge 
suffisamment l ’irradiation pour enlever à cette surface 2,9 microcou
lombs d’électricité négative : le dispositif permet de recueillir la totalité 
de cette électricité sur un fil de platine pur. Admettons que les véhi
cules soient les atomes de sodium : d’après l ’équivalent électrochi
mique du sodium (la seule donnée que nous ayons), le platine aurait 
dû recevoir 0,7. io -0 milligramme de sodium, davantage même si 
les particules sont plus grosses que les atomes.

D ’autre part, Bunsen affirme que l ’analyse spectrale permet de dé
celer une quantité de sel sodique inférieure même à o, 3 .1 o-6 m illi
gramme. Or le fil de platine, qui avait reçu les véhicules, ne commu
niquait à la flamme aucune trace de réaction.

2 . Le titre de ce Mémoire exprime une autre hypothèse à laquelle 
je fus conduit en rapprochant deux faits. D ’une part, le caractère 
rigoureusement unipolaire de l ’effet photoélectrique, mis hors de 
doute par les expériences d’Elster et Geitel ( 3). D ’autre part, la con
stitution des rayons cathodiques qui consistent essentiellement en des 
véhicules d’électricité négative (4). Malgré l ’échec de mes premières 
expériences je me confirmai dans cette idée d’après une remarque de 
Righi.

Righi trouve en effet (5) que la déperdition provoquée par la lu
mière sur un corps possédant une forte charge négative croît avec 
la raréfaction de l ’air jusqu’à un maximum, pour décroître ensuite.

( 1) R ichi, Mem. délia Reale Acad, d i Bologna , 4° série, t .  IX , 1888, p. 36g et 
Relia Reale A cad, dei Lincei, 2· série, t. VI, 1890, p. 81.

( 2) Lenard et W olf, Wied. Ann., t. XXXVII, 1889, p. 44 ·̂
( 3) E lster  et G eitel, Wied. Ann., t. LVII, 1896, p. 24 .
( 4) C f. Wied. Ann., t. LXIV, 1898, p. 279.
( 5 )  .Ri6Hi, A tti délia Reale Acad, dei Lincei (loc. cil.).
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Le maximum s’observe quand la pression est celle « sous laquelle l ’air 
s’électrise le plus aisément ». De plus Righi remarque que l ’action 
de la lumière sur un corps primitivement à l ’état neutre, c’est-à-dire 
l ’électrisation positive qu’i l acquiert par suite de la déperdition d’élec
tricité négative, croît constamment avec la raréfaction. De ces deux 
circonstances, il conclut que les deux effets photoélectriques ne 
peuvent guère procéder d’une cause unique.

C’est là le point de départ des présentes expériences.
Du moment où plusieurs phénomènes se superposent, il convient 

de chercher à les isoler. Je me proposai, en premier lieu, d’étudier 
ce qui se passe en l ’absence de l ’air. Une question se pose tout d’abord : 
si l ’on fait croître la raréfaction jusqu’à la limite extrême que nous 
sachions réaliser, est-ce que l ’effet photoélectrique ne diminue pas 
pour finir par s’annuler, ainsi qu’on l ’a constaté pour d’autres phé
nomènes de décharge?

3 . L ’appareil, formé par un récipient de verre muni d’électrodes 
scellées, est représenté par la figure i. L ’électrode U, qui reçoit les 
rayons ultra-violets, est un disque en aluminium poli de i cm, 5 de

Fig. ii .

rayon. Vis-à-vis se trouve une deuxième électrode E identique à la 
première £t qui lui est parallèle : celle-ci est reliée au sol d’une manière 
permanente. L ’ouverture de 5mm pratiquée au centre de E ainsi que les 
électrodes supplémentaires a et ,3 n’existent pas pendant les premières 
expériences ( 3  et 4 ). La source de lumière L  est d’ordinaire une 
étincelle longue de i 5mnl et produite par une forte bobine d’induction 
associée à une bouteille de Leyde. Les étincelles éclatent entre des 
fds de zinc, ce qui fournit beaucoup de rayons ultra-violets. Un 
écran B en clinquant percé d’une ouverture de 4mm empêche les rayons
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d’atteindre l ’intérieur du tube autre part que sur l ’électrode U. Cet 
écran se continue par des feuilles de clinquant W W , qui protègent le 
tube et les instruments de mesure contre le champ électrique prove
nant de la source lumineuse.

L ’obturateur B est formé par une plaque de quartz de 3mm d’épais
seur. La source lumineuse est toujours éloignée de B de plus de 4cm·

En chauffant longtemps le tube et le faisant traverser par les dé
charges de la bobine, on y fait le vide jusqu’à ce que ces décharges 
contournent le tube plutôt que de le traverser. La trompe ( ')  peut 
fonctionner alors des heures entières sans entraîner de bulle de gaz 
visible.

Bêlions l ’électrode U  à un électroscope et donnons à celui-ci une 
charge négative, les feuilles retombent immédiatement quand l ’élec
trode reçoit les rayons ultra-violets. Leur divergence diminue encore 
rapidement si l ’on introduit dans le circuit une bouteille de Leyde de 
moyenne capacité. Une charge positive, au contraire, se conserve ou 
ne décroît que très lentement (2). En substituant à l ’électroscope un 
électromètre à quadrants, on trouve que l ’électrode primitivement à 
l ’état neutre, acquiert par suite de l ’irradiation une charge positive et 
que son potentiel croît jusqu’à une valeur limite d’environ 2,1 volts. 
Tous les phénomènes disparaissent quand on interpose une lame de 
mica entre la source de lumière et l ’obturateur B. En somme, l ’action 
caractéristique des rayons ultra-violets telle qu’elle s’exerce dans l ’air 
subsiste dans le vide extrême et avec une intensité remarquable.

Nous constaterons bientôt (4 ) une différence profonde, quantita
tive, entre l ’action qui se produit dans le vide et celle produite dans 
l ’air raréfié. Il est à remarquer encore que les quantités d’électricité 
perdues ne changent pas quand on refroidit par un mélange d’anhy
dride carbonique solide et d’éther le tube à anhydride phospho- 
rique disposé entre le récipient vide et la trompe.

Cette expérience me semble démontrer que l ’effet photoélectrique 
n’a rien à voir avec l’air. Une autre conclusion, de grande portée," 
c’est que nous y constatons l ’existence de l ’électricité dans le vide

(1 ) Trom pe de Raps.
( 2) Cela dépend beaucoup des conditions d’éclairem ent dans l ’intérieur du tube; 

si des portions du tube, autres que l ’électrode U, reçoiventla  lumière, la déperdition 
positive peut s’accélérer. Ainsi dans les conditions normales de l ’expérience la lu
mière réfléchie diffuse atteint l’électrode E ; sans doute il y  a lieu de considérer la 
déperdition positive comme apparente, au sens où l ’entendent E lster et Geitel 

(Ion. cil.).

S. P. 26
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extrême; d’après nos connaissances antérieures, nous devions consi
dérer ces espaces vides comme lui étant inaccessibles. Pareille obser
vation a été faite, pour la première fois aussi, dans l ’étude des rayons 
cathodiques produits par la décharge électrique dans les gaz raré
fiés ('). Il est fort remarquable que, dans l ’un et l ’autre cas, c’est 
l ’électricité négative seule qui se manifeste dans le vide extrême. 
Pour désigner ces quantités d’électricité que nous avons à mesurer 
ici, qui sont douées d’inertie et qui une fois en mouvement consti
tuent les rayons cathodiques, nous emploierons le nom de q u a n t u m s .

4L Pour mesurer les quantités d’électricité que les rayons ultra
violets mettent en mouvement dans le vide, on les fait passer, avant 
d’arriver à l ’électrode U, dans une résistance très grande. On mesure 
la différence de potentiel entre les extrémités de cette résistance avec 
l ’électroscope d’Exiier ou l ’électromètre à quadrants. Cette résistance 
formée par des ficelles ou par des traits de graphite est enfermée 
avec l ’appareil de mesure dans une cage conductrice isolée du sol, 
qui reçoit une charge négative sous un potentiel connu (2). La diffé
rence entre ce potentiel et la différence de potentiel entre les extré
mités de la résistance est ce que nous désignons dans le Tableau 
ci-dessous par potentiel de l ’électrode; dans la deuxième colonne 
figurent les quantités d’électricité calculées par la loi d’Ohm.

T a b l e a u  I .

Potentiel de l’électrode irradiée. Quantité d’électricité perdue.

—  ¡5ooo volts (3) 24,5

— 7.5 000 26,6
— 8900 22,5
—  4 >00 2 4 , 8

—  3 110 24,5
—  i 3oo 24,5
— 5oo 23,4
—  120 2 1 , 9

— i f 1 9 , 9

— 9 ' 5,9
—  1 7

(') C f.  W ie d . A n n ., t. LXIV, 1898, p. 279.
( 2) Sur la mesure de ce potentiel, voir plus loin p. 4°6 . Les résistances sont éva

luées d’après la durée de décharge de capacités connues.
(3) Même sous ce potentiel, on ne remarque aucune déperdition sans l’interven

tion de la lumière.
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Potentiel de l’électrode irradiée. Quantité d’électricité perdue,

o 4
h- i ' 4
- 1 - 2 , 1  O

Considérons d’abord la première partie du tableau : nous y trou
vons que la quantité d’électricité écoulée pendant l ’unité de temps 
est dans de très larges limites indépendante du potentiel. Dans la 
deuxième partie, c’est-à-dire quand le potentiel tombe au-dessous de 
io o  volts, les quantités écoulées diminuent nettement avec ce poten
tiel. Ce fait n’est pas très aisé à expliquer. Si, en effet, le potentiel a 
une influence réelle sur la vitesse de déperdition, cette influence 
devrait se manifester surtout quand le potentiel est très élevé, or il 
n’en est rien. 11 me semble que cette contradiction apparente peut 
s’expliquer de la manière suivante. La déperdition de l ’électricité 
n’est pas moindre quand le potentiel est faible, seulement une partie 
des quantums émis par l ’électrode y font retour sous l ’actioii de leur 
champ propre. Que, dans nos expériences, ce retour s’effectue déjà 
au-dessous de ioo volts, cela tient aux propriétés particulières de la 
source lumineuse, qui pendant un temps extrêmement court possède 
une intensité extrêmement grande. Pour l ’instant, sans insister sur ce 
point, nous bornerons notre élude aux quantités d’électricité qui ont 
définitivement abandonné l ’électrode. La troisième partie du tableau 
appelle encore une remarque. Elle met en évidence la diminution 
jusqu’à zéro des quantités d’électricité émises quand le potentiel 
devient positif, c’est-à-dire tend à arrêter le mouvement des quan
tums. Le potentiel de 2 , i volts qui correspond à une déperdition nulle 
est celui que prend l ’électrode primitivement à l ’état neutre sous 
l ’action des rayons (3 ).

Pour comparer ce qui se passe dans le vide à ce qui se passe dans 
l’air, voici quelques chiffres empruntés à une série d’expériences 
effectuées avec le même appareil.

T ableau JI.

Pression de l’air en millimèlres de mercure.

Potentiel 
de l’électrode 

irradiée.

O 0,002 oro3 0,7 20 209 ■ 760

En volts 
(négatifs).

Quantités émises 1(1 c°ulen io - '°-----.
sèc

3oo 
4 ooo 

IOOOO

20,2
20,3
20,2

21,6
26.2
28.2

47 ' . 3,4 °>®2 0,12 
4°_  1 ,4 1

< o ,o 5
0,42
0,93
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(Les — signifient que l ’air ne résiste plus à la différence de poten-. 
tiel correspondante.)

La vitesse d’émission n’est donc constante que dans le cas où la 
pression est nulle. Même quand la pression n’est que omm,002, et 
plus encore aux pressions plus élevées, la vitesse d’émission croît 
nettement avec le potentiel. Ce résultat est d’accord avec celui des 
expériences antérieures sur le même sujet. Nous reviendrons sur cette 
propriété de l ’air (voir 9 ).

S. D ’après les recherches d’ensemble de Righi (f ), les quantums 
émis par l ’électrode irradiée suivent dans l ’air à la pression ordinaire 
les lignes de force du champ; mais ces trajectoires tendent de plus en 
plus vers des lignes droites à mesure que la pression diminue. Reste 
à savoir si dans le vide extrême il se forme encore des rayons définis. 
Pour en décider, on fait usage des dispositions accessoires repré
sentées sur la figure 11 : l ’ouverture pratiquée dans l ’électrode E et les 
électrodes auxiliaires a et ¡3. Si l ’électrode U est chargée à un poten
tiel suffisant — 3oooo volts (correspondant à une distance explosive 
de i cln environ), un électroscope d’Exner relié à l ’électrode a reçoit, 
quand l’électrode U  est irradiée, une charge négative qui croît lente
ment. Par conséquent l ’électricité traverse E  et pénètre au delà 
jusqu’en a. Elle ne remplit pas pourtant toute la section du tube, car 
l ’électroscope relié à [3 ne montre pas trace de divergence. Les quan
tums forment donc un faisceau qui passant par l ’ouverture se dirige 
vers a.

Nous pouvons nous en convaincre en faisant agir sur ce faisceau 
présumé un champ magnétique. Dans ce but, on dispose au-dessus et 
au-dessous du tube une bobine de fil, l ’axe commun de ces deux bo
bines est perpendiculaire au plan de la figure, leurs spires sont re
présentées par un cercle pointillé. Dans ces bobines on fait passer 
un courant.d’intensité convenable, dont le sens est tel qu’un rayon 
cathodique coïncidant avec notre rayon serait dévié du côté de ,3 . 
Alors l ’électroscope relié à [3 accuse une charge négative : l'élec- 
troscope relié à a reste au zéro mais diverge dès qu’on supprime 
le courant. C ’est exactement ce qu’on obtiendrait si l ’électrode U 
émettait des rayons cathodiques.

Pourtant i l serait impossible ¡de produire des rayons cathodiques 
dans ce vide extrême en employant seulement les forces électriques

( 1 ) Riqhi, loc. cit.
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à la manière ordinaire (' ). Les rayons ultra-violets nous fourniraient 
donc le moyen, le premier connu, d’obtenir des rayons cathodiques 
dans le vide extrême et non seulement sous une grande différence*de 
potentiel, mais même sous une différence aussi faible qu’on le veut 
(c/. Tabl. I). La source immédiate des quantums qui constituent 
notre rayon serait l ’électrode irradiée, tandis que, dans les tubes ordi
naires à décharges, elle semble être le gaz, dont la présence est indis
pensable.

6. Pour l ’étude quantitative de la déviation magnétique, on sub
stitue à l ’électroscope un électromètre à quadrants, relié selon qu’il 
est nécessaire à a ou à [3. Du fil de communication qui est entouré 
d’un écran électrique part une dérivation qui aboutit au sol par l ’in
termédiaire d’une grande résistance en graphite. De cette manière on 
élimine toute différence de potentiel perturbatrice dans l ’espace com
pris entre E, a et ¡3 : en même temps la déviation constante que prend 
l ’électromètre fait connaître, sans qu’il soit nécessaire de mesurer le 
temps, les quantités d’électricité reçues par a ou par ¡3.

Dans toutes les expériences qui vont être décrites le tube est 
recouvert à l ’extérieur depuis E  jusqu’en a et [3 d’une enveloppe de 
clinquant. De cette enveloppe sortent seulement les fils adducteurs 
reliés aux électrodes a et ¡3, qui en sont isolés. Le clinquant et 
l ’électrode qui n’est pas en service sont mis en communication avec 
le sol. L ’électrode irradiée U est reliée à deux grandes jarres, pour 
maintenir son potentiel constant. On règle ce potentiel à la valeur 
voulue, puis on note tant pour a que pour ¡3 les élongations de 
l ’électromètre quand on fait passer dans les bobines magnétisantes 
une série de courants d’intensité différente (2).

Le diagramme ci-dessous représente les résultats d’une expérience 
de ce genre et en même temps donne une image de la délimitation du 
faisceau ( J i g .  12). La courbe relative à l ’électrode a (dont les points 
sont marqués par de petits cercles) est à très pen près symétrique par 
rapport à l ’abscisse o (champ magnétique nul). L ’objet de l ’expé
rience est de déterminer l ’axe de symétrie (indiqué sur la figure en 
ttrais interrompus) de la courbe de [3 et par conséquent l ’intensité du

(*) Du moins sans dépasser la différence de potentiel que peut supporter le verre 
du tube. C f.  la remarque sur le Tableau I.

( a) Pendant ces expériences on concentre les rayons ultra-violets sur le centre de 
l ’électrode au moyen d’une lentille  de quartz placée entre L  et B. Les rayons éclai
rent sur l ’électrode une ellipse à bords flous dont le diamètre moyen est io mm.
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courant qui amène l ’axe du rayon sur le centre de l ’électrode [3. Les 
intensités qui figurent dans les deux dernières lignes du Tableau III 
on*, été déterminées par cette méthode graphique. La première, cor
respondant à la plus petite valeur du potentiel de U, n’a pu être ohte-

Fig. 12.

nue qu’en faisant varier rapidement le courant et en relevant en même 
temps les indications de l ’électromètre. En effet, sous ce faible po
tentiel, le faisceau est très peu intense et il faut remplacer la lumière 
de l ’étincelle par celle de l ’arc à pôles de zinc (') dont l ’intensité est 
plus grande et plus irrégulière.

Les valeurs du potentiel de U portées dans la première colonne 
sont mesurées au cours des expériences à l ’aide d’électroscopes appro
priés. Ces électroscopes sont gradués en comparant leurs indications 
aux distances explosives. La différence de potentiel la plus élevée 
donnait, entre des boules polies de i cm de rayon, une étincelle de 
3mm,4o; la différence moyenne, une étincelle deomm,88o entre des 
boules de o“ 11', y de rayon.

De ces nombres on a déduit ceux qui figurent dans la colonne P 
du tableau. L ’électroscope employé avec la différence de potentiel 
la plus faible a été gradué dans la partie supérieure de l ’échelle par 
des mesures de la distance explosive, en l ’associant à de grandes capa
cités, et dans la partie inférieure de l ’échelle par des mesures directes 
du potentiel à l ’aide du courant. Le premier nombre P du tableau a 
été déduit de la courbe ainsi tracée.

(*) R iohi, Mem. della Reale Acad, di Bologna, 4e série, t. IX, 1888, p. 379.
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T a b le a u  III.

Potentiel P 
de l’ électrode

Courant
m agnétisant P e P  2 2 P

irradiée. I. P ¡a -  p  h ;R» V~  H ,R 1

C . G . S .  m agn . am pères cm 2 g 2 c m .se c - 1

6 0 7 .io 8 o ,65 i 44· i ° 9 11,7.10® 0 , 12 . IO 10

438o 1,78 138 1 1 ,2 9,32
12600 2,94 146 11 , 8 o ,54

A  l ’aide de ces nombres, nous allons vérifier quantilativement, si 
les quantums auxquels la lumière a fait prendre une vitesse initiale p0 
se comportent comme les quantums d’un rayon cathodique. En pre
mier lieu ils doivent, dans un champ électrique uniforme entre deux 
points dont la différence de potentiel est P, acquérir une vitesse p, 
définie par l ’équation

F2— F? =  2 — P  (* ) .¡A W

En second lieu, sous l ’action d’un champ magnétique transversal, 
leur trajectoire doit prendre un rayon de courbure

R = l i .
II [A

Comme nous évaluons H par l ’intensité du courant magnétisant, 
nous poserons

H  =  H J .

H, sera le champ produit par un courant de 1 ampère.
Nous ferons encore une hypothèse particulière, en admettant que 

la vitesse initiale soit très petite ou pratiquement pu =  o. Il s’ensuivra 
que

P i  e
. =- =  -  H? R 2 — =  co n st.,

I 2' 2 |A

relation qui est vérifiée par les nombres de la troisième colonne dans 
le Tableau III.

( ' )  J’ai antérieurement vérifié cette propriété sur les rayons cathodiques ( Wied. 
Ann., t. LX V, 1898, p. 5o4). A  ce propos, je  me perm ettrai d’appeler l ’attention sur 
une Note de M. Des Coudres, déjà publiée à cette époque, mais dont je  n’avais pas 
eu connaissance ( Verh. Phys. Ges. Berlin, t. XVII, 1898, p. 17). M. Des Coudres y  
démontre l ’action sur les rayons cathodiques d’un champ électrique parallèle à leur 
direction, prévue déjà par l ’équation ci-dessus. Presque en même temps M. W iechert 
a indiqué une méthode nouvelle pour déterm iner par l’expérience la vitesse de pro
pagation des rayons cathodiques ( G otl. Nach. : Math. phys. Classe, 1898, p. 260).
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Ainsi, dans l ’ensemble, notre assimilation des rayons de décharge 
aux rayons cathodiques ne soulève aucune contradiction. Quant à la 
vitesse initiale, nous serons renseignés plus loin sur sa valeur réelle 
(voir § 8).

7 . Pour calculer le rapport — de la densité électrique e et de la

densité matérielle p, ainsi que la vitesse v, i l nous faut connaître H t 
et R. Ces deux grandeurs sont fonction l ’une de l ’autre et en toute 
rigueur il faudrait avoir leur valeur en chaque point de la portion de 
trajectoire comprise entre E et ¡3. Mais, comme le champ est sensible
ment uniforme dans tout cet intervalle, la trajectoire y sera à très peu 
près circulaire : nous prendrons pour H, et R le champ moyen entre E 
et p et le rayon de courbure moyen correspondant.

Nous explorons le champ magnétique dans le plan contenant le 
rayon à l ’aide d’une aiguille de très petites dimensions, aimantée for
tement et lestée avec du plomb. Les périodes d’oscillation de cette 
aiguille sont les suivantes :

D istan ce  à p a rtir  de l ’a xe  des b o 

b in e s........................................................... o"m i cm 2cm 3e"1 4cm 5'"·

P é rio d e  d ’o sc illa tio n  p o u r I =  (",o8 i 5. n  i ”,23 i ’ , 5 i 2s,2 i  4% m

A une distance de 6cm à 7e1“ de l’axe, la position diffère déjà nota
blement de la direction de l ’axe des bobines, qui est dirigé suivant la 
perpendiculaire au méridien magnétique : dans cette région le champ 
des bobines est donc déjà de l ’ordre du champ terrestre et i l  n’y a 
plus à en tenir compte dans les conditions présentes. L ’électrode E 
se trouve à 3cm,o, l ’électrode U à 6cnl,6 de l ’axe des bobines. L ’inten
sité du champ magnétique dans la région centrale, calculée d’après 
les dimensions des bobines, dont la forme est très régulière, est égale 
à 16,0 C .G .S . On en déduit, d’après les périodes d’oscillation de 
l ’aiguille, H t =  i 3 ,o C .G .S . pour l ’intensité moyenne du champ 
entre E et ¡3.

Le rayon de courbure moyen dans le même intervalle est celui 
d’une circonférence passant par les centres de E et de (3 et tangente 
en E à une direction donnée. Si cette direction était exactement l'axe 
commun de E  et de U, ce rayon serait, d’après les dimensions du 
tube, 8e“1. Mais le rayon avant de traverser l ’électrode E a subi déjà 
l ’action, très faible il est vrai, du champ magnétique : par suite, il 
est déjà incliné sur l ’axe d’un petit angle, vers [3, ce qui augmente le
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rayon de courbure. La grandeur de cet angle est d’après nos équa
tions

y/ô r a H dsH*RJ0 fi’
<y désignant la distance comprise entre U  et E. On calcule cette 
expression en prenant pour R  le rayon approché défini ci-dessus et 
déterminant l ’intégrale par la méthode graphique, et l ’on trouve pour 
l ’angle 5° 1 2', d’où l ’on tire, pour la valeur corrigée du rayon, 12cm, 1.

Nous avons désormais tous les éléments nécessaires pour calculer

les nombres obtenus sonl portés dans la quatrième colonne du Ta
bleau III. Ils diffèrent de celui que j ’ai trouvé dans mes mesures 
antérieures sur les rayons cathodiques 6,4.10° ('). A  vrai dire, il 
n’existe aucune raison péremptoire de regarder cet écart comme réel. 
Les expériences précédentes, pas plus d’ailleurs que celles-ci, n’avaient

pour objet de déterminer —, et à l ’époque, elles ne pouvaient y pré-

tendre (2). Aussi m’a-t-il paru intéressant d’effectuer une comparai
son immédiate entre les rayons cathodiques produits par la décharge 
et ceux dont l ’émission est provoquée par la lumière. A  cet effet, je 
laissai rentrer dans le tube une quantité d’air convenable et je reliai 
l ’électrode U à la machine à influence. Il se produisit une tache phosr 
phorescente nettement délimitée, qui recouvrait à peu près l ’élec
trode a. Pour amener cette tache sur (3, il fallait un courant ma
gnétisant I =  i amp,y, pour P = 33oovolts, et I = 2 amp, 5 , pour

P =  g3oo volts. D ’où j- =  114 ou 149 -1 °°, ce qui s’accorde bien

avec ce que nous avons trouvé dans le cas de nos rayons (Tableau III, 
colonne 3 ).

Certes cette expérience n’est pas décisive et l ’on pourrait y faire 
plusieurs objections. Les phénomènes ne sont plus aussi simples, 
par suite de la présence pertubatrice du gaz; en outre, il peut n’être 
pas légitime de faire entrer en ligne de compte toute la différence de 
potentiel entre les électrodes, quand celle-ci doit provoquer non seu-

( ’ ) Wied. Ann., t. LXIV, 1898, p. 287 et t. LXV, 1898, p. 5o8.
( 2) Aussi longtemps que des phénomènes accessoires, inexpliqués, sont en jeu , il 

est impossible d’effectuer une mesure précise. Comme phénomène de ce genre, je 
ferai remarquer le  dédoublement du m axim um , visible déjà sur la figure 2, mais sou
vent plus accusé. En ce qui concerne les erreurs possibles dont l ’origine est connue, 
je  donnerai plus de poids aux expériences présentes qu’aux expériences antérieures.
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lement l ’accélération, mais aussi l ’émission même des rayons. A  mon

avis, la question de savoir si le rapport — est constant reste ouverte.

Les vitesses de propagation v qui figurent dans la dernière colonne 
du Tableau III nous font voir que nous avons affaire ici à des rayons, 
au moins en partie plus lents que ceux étudiés jusqu’à présent. Les 
rayons qui ont pris naissance sous une différence de potentiel de 
607 volts (ce qui correspond à une divergence moyenne d’un élec- 
troscope ordinaire) ont une vitesse égale environ à ^ de celle de la 
lumière. On s’explique que ces rayons ne provoquent aucune phos
phorescence sur les parois de verre. De même des rayons plus 
rapides, émis sous des différences de potentiel très considérables, 
restent invisibles dans mes expériences. En effet, les rayons cathodi
ques que j ’ai observés dans mes recherches antérieures et qui trans
portaient des charges électriques du même ordre de grandeur, n’ap
paraissaient sur le verre que dans une chambre complètement obscure. 
Pendant ces expériences-ci, il élait impossible d’éliminer une quan
tité notable de lumière diffuse provenant de la source excitatrice. On 
réussirait sans doute en employant des écrans phosphorescents bien 
choisis.

8. Les observations qui viennent d’être rapportées suggèrent en
core quelques autres conclusions. Le faisceau obtenu avec la diffé
rence de potentiel de 607 volts est très faible. C’est la preuve que 
l ’émission de la surface irradiée s’effectue dans toutes les directions 
et pas seulement dans la direction normale, comme cela se produit 
dans un tube à décharges. En effet, reportons-nous au Tableau I : 
nous voyons que, sous cette différence de potentiel, la quantité d’élec
tricité émise est la même que sous des différences de potentiel éle
vées, avec lesquelles nous obtenons des rayons beaucoup plus intenses 
en arrière du diaphragme E. Cette différence d’intensité s’explique 
par le fait que l ’émission se produit dans toutes les directions. Sous 
l ’influence du champ électrique qui existe entre U  et E, les rayons 
sont ramenés vers la direction normale en d’autant plus grand nombre 
que la différence de potentiel est plus considérable. Le nombre des 
rayons qui traversent l ’ouverture E augmente donc avec la différence 
de potentiel. D ’autre part, i l  est nécessaire pour une raison analogue 
d’éviter que les rayons ultra-violets ne tombent sur les bords de l ’élec
trode E quand on emploie de faibles différences de potentiel. Sinon, 
on n’obtiendrait plus en arrière du diaphragme E  de phénomènes
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purs, parce que les rayons diffus, qui ne seraient pas éliminés par un 
champ électrique suffisant, pourraient contourner les bords de E.

L ’existence d’une vitesse initiale est liée aussi à ce rayonnement 
diffus. Pour me faire une idée de la grandeur de cette vitesse initiale, 
je mis en communication les électrodes U  et E entre elles et avec le 
sol, de façon qu’il ne se produisît dans l ’intervalle aucun champ élec
trique, du moins au début du rayonnement. En même temps, je dis
posai auprès du tube deux bobines, de manière que l ’intervalle UE 
se trouvât dans la région centrale du champ magnétique. L ’axe com
mun des deux bobines était orienté dans la direction de l ’aiguille 
d’inclinaison, ce qui permet de compenser le champ magnétique ter
restre. On peut ainsi se rendre compte si ce champ exerce une in
fluence sur l ’émission (1). Il n’en est rien et la quantité d’électricité 
émise (4 ) ne présente pas de variation appréciable, que le champ ter
restre soit supprimé ou non. Toutefois, si l ’on fait croître l ’intensité 
du champ magnétique, on observe, quand cette intensité atteint 
quelque 6C.G.S., une diminution nette de l ’émission, et à 19C.G.S. 
l ’émission est à peu près totalement arrêtée (2). En l ’absence d’un 
champ électrique extérieur, les quantums lancés dans toutes les direc
tions avec une vitesse constante, à partir du centre de l ’électrode 
irradiée, décrivent dans le champ magnétique uniforme des trajec
toires circulaires ou hélicoïdales. Le rayon de courbure de ces trajec
toires diminue à mesure que croît l ’intensité du champ. Cette inten
sité arrivera à une valeur telle que pour la première fois l ’ une des 
trajectoires n’atteindra plus les corps environnants, mais fera retour 
sur la surface de l ’électrode. C ’est à partir de ce moment que le champ 
magnétique influera sur la quantité d’électricité émise (3).

Le diamètre de la première trajectoire venant ainsi se refermer sur 
l ’électrode doit être, d’après les dimensions de l ’appareil, de l ’ordre 
de grandeur de la distance UE =  3cm,6 . Le champ magnétique étant 
alors de 6 C .G .S ., on en conclut que la vitesse initiale e0 doit être en

chiffres ronds 108— · sec
On arrive au même résultat en s’appuyant sur ce que l ’émission

(*) I.a bobine qui alim entait l ’exploseur servant de source lumineuse est placée 
dans les expériences définitives à 6“  du tube.

( ! ) Ce phénomène a été constaté à la même époque par MM. Elster et Geitel 
( Wied. Ann., t. XLI, 1890, p. 166) et Righi (A tti . . . ,  loc. cit.).

( 3) A utant que je puis en ju g er par une Com munication provisoire, pareille expli
cation de l ’effet antagoniste du champ magnétique vient d’être donnée par J.-J. 
Thomson (P hys. Zeitschrift, octobre 1899).
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s’arrête dans un champ électrique obtenu quand l ’électrode U  est 
portée à un potentiel positif de 2,1 volts (Tableau I). Admettons que 
ce potentiel P soit juste suffisant pour ramener vers l ’électrode les 
quantums lançés dans toutes les directions parla région irradiée, avec 
la vitesse t>0, avant qu’ils aient pu atteindre les corps environnants. 
Nous aurons une valeur approchée de cette vitesse p0 par la relation

si la paroi de verre est suffisamment conductrice pour se mettre, de 
même que E, au potentiel du sol. Ce calcul donne encore à peu

près io 8—  · 
r  sec

. Une vitesse initiale de cet ordre peut bien passer inaperçue dans 
les expériences de déviation (6) : elle représente seulement T'0- de la 
vitesse finale la plus faible observée, et une erreur de ^  dans les 
mesures suffirait pour la masquer.

9 . Jusqu’ici nous avons examiné exclusivement les phénomènes 
tels qu’ils se passent dans le vide. Les résultats entraînent par eux- 
mêmes quelques conséquences nécessaires relativement aux phéno
mènes qui se produisent en présence d’un gaz. Ces conséquences, 
que nous allons signaler brièvement, paraissent s’accorder avec ce que 
nous savons déjà. Les rayons cathodiques émis par la surface irradiée 
seront absorbés par le gaz et lui céderont leurs charges. Ensuite le 
gaz ainsi chargé transportera l ’électricité le long des trajectoires et 
avec les vitesses relativement très faibles qui ont été observées par 
Righi et qu’i l a attribuées aussi au gaz. Si la pression du gaz n’est pas 
très faible, le transport d’électricité, sous forme de rayons catho
diques, est limité à une couche très mince au voisinage de la surface 
irradiée, car, en raison de leur faible vitesse initiale (8), ces rayons 
cathodiques sont très absorbables (1 ). Aux pressions très faibles, cette 
couche limite deviendra plus épaisse, par suite de la diminution du 
pouvoir absorbant du gaz, et pourra être observée (2). La propa
gation diffuse des charges à partir de la surface irradiée, signalée

(*) C f. Wied. Ann., t. LVI, i 8g5, p. 255.
( 5) J.-J. Thomson, dans le travail cité, décrit des observations relatives à la dé

charge photo-électrique à l ’intérieur de cette couche lim ite et qui légitim ent son 
assimilation au rayonnem ent cathodique.
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par Righi ( ') et attribuée par lui au mouvement des molécules 
gazeuses, pourrait bien être identique au rayonnement cathodique 
diffus dont il est question ici (8).

La présence du gaz amène une complication qui tient à la conduc
tibilité acquise par ce gaz, à la suite de l ’absorption même des rayons 
cathodiques. Le corps irradié se trouve ainsi enveloppé d’une atmo
sphère conductrice et électrisée négativement. Cette circonstance 
explique d’abord que la quantité d’électricité émise pendant l ’unité 
de temps, en présence d’un gaz, augmente avec la différence de 
potentiel. Elle explique aussi que les quantités d’électricité émises 
dans le gaz soient plus grandes que dans le vide (4 ), (Tableau II). Le 
fait que la rapidité de la décharge diminue de nouveau quand la pression 
du gaz devient notable, ne peut infirmer cette manière de voir. Pour
tant, l^cas d’un corps primitivement chargé d’électricité positive et 
placé dans l ’air semble offrir des difficultés. Mais, dans l ’état actuel de 
nos connaissances, ce que nous savons sur les propriétés des gaz élec
trisés et rendus conducteurs par les rayons cathodiques est insuffisant 
pour étudier ce cas complètement.

T il l .  —  SUR LE PHÉNOMÈNE PHOTO-ÉLECTRIQUE. 

A nalysé p ar E. BLOCH e t M. LAMOTTE.

Annalen der P h y sik , t .  V III, mars 1902, p. i/fo.

C e M ém oire est la  co n tin u atio n  du p récéd en t. I l é lu cid e  certa in es questions 

secon d aires qui a va ien t été  réservées.

L ’au teu r v érifie  d ’abord  que la  q u a n tité  d ’é le c tr ic ité  ém ise dans le  v id e  p ar 

une lam e d ’alum in ium  n o ircie , é c la iré e  p a r une é tin ce lle  ja il liss a n t entre 

b o u les de z in c , est p ro p o rtio n n e lle  à l ’in ten sité  de la  lu m ière . Q n fa it  v a rie r  

l ’in ten sité  de la  lu m ière  en ch a n g ea n t la  d istan ce  d e là  so u rce  à un d iap h ragm e 

p e rcé  dans un écran  de m ica, e t  l ’on m esu re les q u an tités d ’é le c tr ic ité  au 

m o yen  d ’un é lectro m ètre  re lié  à l ’é lec tro d e  E  { f ig -  11),  en les en tra în an t par. 

un  cham p  d ’au m oins 5o vo lts  p ar cen tim ètre .

( * )  R ig h i, A tti, loc. cil.
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Le précédent Mémoire avait montré (p. /¡02) que l’émission, qui est à peu 
près nulle quand U  est chargé positivement à 2 volts, croît progressivement 
quand le potentiel varie jusqu’à 100 volts négatifs, puis reste à peu près sta
tionnaire. L ’étude détaillée de ce phénomène (forme de la courbe de saturation 
aux bas voltages), faite à la fois sur les électrodes U  et E, en changeant leur 
distance ou la disposition du tube, conduit l ’auteur à la conclusion suivante : 
l ’émission est, en réalité, indépendante du champ, et sa diminution apparente 
pour les bas potentiels est due : i°  au retour partiel des charges négatives 
émises sur l ’électrode éclairée U ;  2 °  à ce qu’une partie des charges, émises 
obliquement, peuvent atteindre la paroi du tube au lieu de l’électrode E . On 
peut, du reste, annuler cette déperdition latérale, soit en rapprochant su f
fisamment les électrodes U  et E, soit au moyen d’un champ magnétique nor
mal aux électrodes.

Si l ’on fait disparaître les causes d’incertitude, la forme de la courbe de 
déperdition de U  (variation de la déperdition en fonction du potentiel), au 
voisinage de l ’origine, donne des indications sur la répartition des vitesses 
initiales des' q u a n t u m s  autour de leur vitesse moyenne. Ces vitesses sont 
presque toutes au-dessous de jo 8 cm. par seconde, conform ém ent aux indica
tions du précédent Mémoire (p . 4 11)' Elles sont indépendantes de l’intensité 
de la lumière, mais dépendent de sa nature; la variation du plan de polari
sation de la lumière n’a sur elles aucune influence.

Le Mémoire se termine par de longs développements théoriques sur la forme 
exacte de la courbe de déperdition au voisinage de l’origine et sur la véri
fication des hypothèses faites. Il nous paraît préférable de renvoyer sur ce 
point au Mémoire original, dont une analyse ne donnerait qu’une idée insuffi
sante. Enfin, l ’auteur signale quelques expériences sur l’effet photoélectrique 
dans les gaz, et en particulier sur la variation de la conductibilité communi
quée au gaz avec la vitesse des rayons cathodiques générateurs.

La conclusion générale est celle-ci : l ’émission par le métal des rayons ca
thodiques de faible vitesse ne doit pas être attribuée à l’énergie lumineuse 
seule, mais à l’énergie présente dans les molécules ou les atomes du corps. 
Les vitesses de l ’ordre de 108 préexistent chez les q u a n t u m s  renfermés dans 
les atomes, qui sont animés constamment de mouvements d’agitation i n 
tenses. On est ainsi amené à rapprocher les m étaux ordinaires de l ’uranium 
ou du radium.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EXTRAITS DE DIFFÉRENTS MÉMOIRES. 4 iS

IX. —  SUR L’OBSERVATION DES RAYONS CATHODIQUES LENTS AU MOYEN DE 

LA PHOSPHORESCENCE ET SUR L’ÉMISSION SECONDAIRE DE RAYONS CATHO- 

DIOUES.
A nalysé p ar E. BLOCH.

Annalen der Physik, t. XII, igo3, p. 4ig.

Il s’agit de l ’émission cathodique produite par la lumière ultra-violette d’un 
arc zinc-charbon tom bant sur une électrode métallique chargée négativement.

t

I. —  P ro p a g a tio n  des rayons, observée p a r  la  phosphorescence.

Ces rayons sont capables de provoquer la phosphorescence de diverses sub
stances. On profite de cette propriété pour étudier directement leur propaga
tion. Les effets de phosphorescence sont augmentés ou diminués à volonté au 
moyen de champs électriques auxiliaires parallèles à la propagation. Les parti
cularités de la déviation magnétique sont to u t à fa it d’accord avec les résul
tats antérieurs obtenus par d’autres méthodes, et avec les résultats auxquels 
conduit le calcul. Les valeurs de la vitesse initiale des rayons, et du rapport

-  ( i , i4 x  io 7) confirment aussi ce que l ’on sait déjà.
1*

I L  —  In ten sité  des actions de phosphorescen ce p ro d u ites  p a r  

les rayons cathodiques.

Etude photométrique détaillée de la phosphorescence de nombreuses sub
stances, et variation de cette phosphorescence avec les divers éléments qui 
interviennent pour modifier l ’énergie totale du faisceau de rayons cathodiques 
(vitesse des rayons, densité du rayonnement, etc.).

I I I .  — F o r m a tio n  de rayons ca th o d iq u es seco n d a ires dans les g a z .

La phosphorescence permet de mettre en évidence l’émission des rayons ca
thodiques secondaires par les molécules du gaz frappées par les rayons p ri
maires. La méthode consiste essentiellement à charger positivement un écran 
phosphorescent placé dans l ’ombre géométrique des rayons primaires. L ’ac
croissement de vitesse ainsi communiqué aux rayons secondaires qui se di
rigent vers l ’écran se manifeste alors par une augmentation d’éclat de celui-ci. 
Des mesures photométriques peuvent même permettre de se faire une idée de 
la proportion de rayons secondaires ainsi produits. I l  paraît vraisemblable 
que ce sont surtout ces rayons secondaires de très faible vitesse et de très 
grande déviabilité magnétique qui sont absorbés par le gaz pour former des 
ions négatifs ordinaires.
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X. —  SUR L’ABSORPTION DES RATONS CATHODIOUES DE DIVERSES VITESSES.

A nalysé p ar E. BLOCH.

Annalen der Physik, t. X II, igo3, p. 714.

Les rayons cathodiques sont encore produits par l’ultra-violet dans le vide. On 
les reçoit dans un cylindre de Faraday relié à un électromètre, qui permettra 
d’étudier l ’absorption exercée par le milieu interposé sur les rayons, d’une ma
nière beaucoup plus exacte que l’écran phosphorescent employé autrefois(M é- 
moires I  et I I I ) .  On mesure la quantité d’électricité reçue par l ’électromètre 
quand le tube est vide et quand il est rempli du gaz étudié sous faible pres
sion, et l ’on déduit de là le coefficient d’absorption du gaz. Pour éliminer 
l ’influence des variations de la source de lumière (arc zinc-charbon), on com
pare en réalité à chaque fois la quantité d’électricité reçue par l ’électromètre à 
celle que perd le plateau éclairé et qu’un galvanomètre fera connaître.

Quatre gaz ont été étudiés, l ’hydrogène, l ’air, l ’argon et le gaz carbonique. 
L ’absorption a été déterminée pour des vitesses variées, et le Mémoire contient 
une longue discussion des causes d’erreur possibles ; une figure et des tableaux 
donnent la variation du coefficient d’absorption avec la vitesse des rayons. 
L ’accord avec les résultats fournis parla  méthode des taches phosphorescentes 
est satisfaisant.

Le Mémoire se termine par l ’étude de l ’absorption des rayons cathodiques 
de grande vitesse fournis par le radium et par des considérations théoriques.

XI. —  EFFETS PRODUITS PAR LA LUMIÈRE ULTRA-VIOLETTE SUR LES CORPS GAZEUX. 

T rad u it de l ’allem and p ar E. BLOCH.

Annalen der P h ysik , 4" série, t. I, 1900, p. 4f'6·

I. — Formation de noyaux de condensation.

1 et 2 . Les expériences de l’auteur et de M. W o lf sur la p u l v é r i s a t i o n  d e s  

c o r p s  p a r  l a  l u m i è r e  u l t r a - v i o l e t t e  ( 1) ont montré que la lumière émise par

( ')  P. L enard et M. W olf, Wied. Ann., t. XXXVII, 1889, p. 447·
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des étincelles électriques, après traversée d ’un écran muni d ’une fenêtre de 
quartz ou de gypse, est capable de provoquer la condensation dans un jet de 
vapeur d ’eau, com m e dans les expériences de Aitken et de R. von H elm holtz. 
Cet effet, rapporté, à l ’époque, à une espèce de pulvérisation  du quartz, est 
étudié ici à nouveau et a condu it l’auteur à des con clusion s toutes différentes.

3 . Comme source de lumière j ’ai employé d’abord, de nouveau, 
une étincelle entre fils de zinc produite par une bobine d’assez grandes 
dimensions et condensée par des bouteilles de Leyde ( ' ) ; comme fe
nêtre une plaque de quartz à faces parallèles de 3 ,nm d’épaisseur et de 
2om de diamètre, fermant hermétiquement une ouverture pratiquée 
dans une grande plaque de zinc : celle-ci jcue le rôle d’écran et est, 
dans tous les cas, reliée à la terre.

On observa d’abord, comme dans les expériences antérieures, 
qu’une mince lame de verre ou de mica de la grandeur de la fenêtre, 
placée de n’importe quel côté de celle-ci, supprime entièrement l ’ac
tion sur le jet de vapeur. Cette action n’est donc pas due à la lumière 
visible.

Mais de plus, — et ceci est nouveau, — l ’action, qui est sans cela 
très intense, disparaît aussi complètement quand la distance des étin
celles à la fenêtre est rendue supérieure à environ 2cm, et il en résulte 
qu’il ne s’agit pas non plus d’une action de la lumière ultra-violette 
ordinaire. Car cette lumière pénètre à de beaucoup plus grandes dis
tances derrière la fenêtre, comme on le reconnaît quand, à la place du 
jet de vapeur, on amène dans le faisceau de rayons une plaque de zinc 
chargée négativement et reliée à un électroscope, et qu’on observe 
l ’effet de décharge que la lumière ultra-violette exerce, comme on sait, 
sur la plaque; cet effet, que l ’on peut également supprimer avec du 
mica ou du verre, pénètre jusqu’à des distances de l ’étincelle de plu- 
sieyrs décimètres.

4 . Nous plaçons maintenant les étincelles tout près de la fenêtre, 
à environ ocm, 2 de celle-ci. L ’action est intense, et. si le jet de vapeur 
se trouve au voisinage immédiat de la fenêtre, elle se produit toujours, 
comme il fallait s’y attendre, au moment où l ’on établit la lumière. Or 
il en est encore de même, quand on éloigne progressivement le jet de 
vapeur de la fenêtre, jusqu’à une distance d’environ 2cm ; ce n’est qu’en 
dehors de cet espace de 2cm, que l ’on observe un retard net de l ’ac
tion. Si nous amenons maintenant par petits degrés les étincelles à

( ’ ) Avec l’interrupteur à liquide de M. Wehnelt. 
S. P. 27
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Line distance croissante de la fenêtre, et si nous répétons à chaque fois 
l ’expérience, on trouve que l ’espace où l ’action est instantanée se re
tire vers la fenêtre par degrés égaux aux précédents, de sorte qu’il 
mesure dans tous les cas environ 2cm à partir de la source lumineuse. 
Si la source lumineuse elle-même est à 2cm de la fenêtre, on observe 
partout l ’action retardée observée autrefois, sauf tout près de la fe
nêtre; si elle est encore plus loin, nous avons absence d’action (3).

D ’après cela on ne sera plus tenté de regarder la fenêtre de quartz 
comme la source des noyaux de condensation mis en évidence par le 
jet de vapeur; bien au contraire c’est l ’air traversé par les rayons jus
qu’à une distance déterminée de l ’étincelle — 2cm dans ce qui précède 
— qui paraît être cette source, et ceci apparaîtra plus loin (11) avec 
beaucoup plus d’évidence encore.

5 et 6 . Il ne s’agit pas d ’un effet im m édiat des forces électriques productives 
de l ’étincelle, car l ’action traverse une toile m étallique à mailles fines ou une 
cou che  très m ince d ’eau distillée placées d ’un côté  quelconque de la fenêtre de 
quartz et form ant avec la lame de zinc un écran électrique parfait.

L ’action traverse aisément i o mm de quartz, une lame de fluorine, 25mm de sel 
gem m e, 2 2 ""” de gypse; ces deux dernières substances, ainsi que la fluorine, 
sont don c plus transparentes que l'a ir. Elle est in terceptée par l ’alum inium 
battu, le papier de soie, le papier noir, la gélatine (sous on“” , o 6 ), le béryl, le 
spath, etc. De mêm e la glycérine, l ’eau de savon, la solution  de sel marin dans 
l ’eau sont opaques. Si l ’on dépolit l ’ une des faces planes d ’une lame de sel gem m e 
transparente, ce lle -c i devient égalem ent opaque.

7 . L ’action traverse le vide. — A  la place de la fenêtre simple em
ployée jusqu’ici, on met une double fenêtre constituée par deux lames 
de quartz de 3mm d’épaisseur éloignées de rj mm. L ’espace entre les 
lames pouvait être vidé au moyen d’une pompe à mercure. Tant qu’il 
contenait de l ’air, on ne pouvait observer aucune action produite par 
les étincelles distantes de 3 rl,m de la surface du premier quartz. En 
faisant progressivement le vide, l ’action apparaissait peu à peu ; elle 
était sensible pour une pression de 3oomin de mercure, intense pour 
une pression de 6ommet au-dessous jusqu’à la limite extrême que l ’on 
pût atteindre. La rentrée de l ’air supprimait l ’action; on la faisait re
paraître en faisant le vide à nouveau. Une rentrée d’bydrogène, même 
sous la pression atmosphérique, ne faisait au contraire pas obstacle à 
une action énergique.

8 . D ’après ce qui précède, on  sera conduit à attribuer les effets observés à 
l ’ ultra-violet extrêm e découvert par M. V . Schum ann, et dont l’ absorption  par
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les divers milieux présente les mêmes particularités que ci-dessus : transpa
rence assez grande de la fluorine, du sel gem m e, du gypse, de l ’ hydrogène, opa
cité relative de l ’air.

9 et 10. Pour s’assurer du fait, l’auteur perfectionne d ’abord le je t  de va
peur, dont il modifie le m ode d ’ em ploi, et étudie systém atiquem ent les étincelles 
produites entre pointes de divers m étaux, pour rechercher quelles sont les 
plus actives. Voici les distances maxima ju squ ’où l ’on pouvait éloigner les étin
celles (d e  2 mm) avant que l ’action sur le je t  'de vapeur placé tou t près et de 
l’ autre côté  de la fenêtre ne disparût :

Al Cd Sn Pb Zn Mg
5ocm 36cm 2 0 "" i 8cm 1 2 ™

On est donc condu it à em ployer les étincelles entre pointes à ’a l u m i n i u m  dans 
tou t ce qui va suivre.

11, 12, 13. On peut alors étudier le m od e de propagation  de l’action, qui pa
raît rigoureusem ent rectiligne : les rayons efficaces issus de l’étincelle rem
plissent l ’air sur leur passage de noyaux de condensation qui, une fois produits, 
peuvent sortir du faisceau de rayons et être entraînés par un courant gazeux.

L ’em ploi de lentilles de quartz, de sel gem m e et de fluorine à cou rt foyer 
perm et de réfracter les rayons efficaces et de rechercher l ’im age de l ’ étincelle 
au moyen de l ’action sur le je t  de vapeur qui est le  plus intense là où le fais
ceau est le plus étroit. La com paraison des résultats obtenus avec, ceux que 
donne la lum ière du sodium  perm et d ’affirm er que les rayons efficaces sont 
beaucoup plus réfrangibles que la lum ière ordinaire et de com parer leurs in
dices de réfraction  à ceux que Schum ann avait obtenus. L ’accord est très sa
tisfaisant. Les rayons efficaces ont leurs longueurs d ’onde com prises entre o 1*,! 
et oi*, 2 .

14. L ’action  sur le je t  de vapeur est à peu près aussi intense dans l’oxygène, 
l ’air et le gaz carbon iqu e; elle est m oindre dans le gaz d ’éclairage, presque 
im perceptib le  dans l ’hydrogène. Inversem ent, l ’hydrogène est transparent aux 
rayons efficaces, l ’oxygène et le gaz carbon ique ont une opacité du même 
ord re  que celle  de l ’a ir; enfin, chose curieuse, le gaz d ’éclairage est totalem ent 
opaque : les gaz étaient placés, pour ces études d ’absorption, dans une cham bre 
lim itée par deux lam es de quartz m inces.

A près extinction  de la lum ière, les noyaux de condensation peuvent sub
sister pendant plus de 3o secondes.

II. — Action électrique.

1 3 . Si l ’on expose à la lumière de l ’étincelle des conducteurs élec
triquement chargés, on observe ce qui suit :

Plaçons d’abord à environ 3e“  de distance de la fenêtre de quartz
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mince et parallèlement à sa surface une plaque d’aluminium isolée, à 
surface ancienne et oxydée, et relions-la à l ’électroscope d’Exner; de 
l ’autre côté de la fenêtre, à 5""” de distance à peu près, jaillissent 
entre pointes d’aluminium des étincelles de 3"11" de long; le faisceau 
de lumière qu’elles envoient est entièrement intercepté par la plaque. 
Si la plaque est chargée d’électricité négative, on considérera tout 
d’abord la décharge rapide qu’elle subit comme identique au phéno
mène bien connu de Hallwachs ; mais le fait que les charges positives 
disparaissent presque aussi vite de la plaque éclairée, n’est pas d’ac
cord avec les autres faits connus jusqu’ici. Assurément l ’existence d’un 
effet de ce genre a déjà été énoncée (1 ), mais MM. Elster et Geitel ont 
pu montrer, dans ce cas, que très vraisemblablement on avait encore 
affaire à l ’effet photo-électrique bien connu, dû à l ’action de la lumière 
réfléchie sur l ’écran placé en face de la plaque et chargé négative
ment (2). Cette explication ne suffirait pas dans notre cas. En effet, 
que l ’écran qui porte la fenêtre fût formé de zinc fortement oxydé, 
comme toujours jusqu’ici, ou qu’il fût recouvert de cuivre ancien, de 
carton, de papier à filtre sec ou mouillé, que de plus la fenêtre fût 
encore recouverte de toile métallique humectée de glycérine, tout cela 
n’exerçait aucune influence sur la vitesse de décharge de la plaque po
sitive. Une autre circonstance contribue à appuyer l ’idée que la dis
parition de la charge positive de la plaque n’est pas due à l ’électricité 
négative partie de l ’écran : un courant violent et large d’oxygène, in
sufflé entre la plaque et l ’écran, ne diminue pas la décharge, mais 
l ’accélère.

La nature de la surface éclairée elle-même n’avait pas non plus 
l ’importance qui est si caractéristique dans le cas de la décharge 
connue de l ’électricité négative. Ainsi le fait de polir la surface 
vieillie de l ’aluminium ne changeait rien à la vitesse de décharge de
l ’électricité positive.....On pouvait aussi recouvrir la surface de la
plaque irradiée de papier filtre humecté d’eau sans amoindrir la dé
charge de l ’électricité positive. Celle-ci restait en particulier aussi in
tense, lorsque aussi bien la plaque que l ’écran et la fenêtre de quartz 
présentaient des surfaces humectées d’eau distillée. Des surfaces de 
zinc et de laiton perdaient aussi les charges positives.

Une couche de gaz d’éclairage de quelques millimètres d’épaisseur, 
une lame de mica deomm,o3 d’épaisseur empêchaient tout àfail ladé-

( ‘ ) E. B r a n l y , C o m p te s  r e n d u s , t. CXX, i8g5, p. 829.
(2) J. Elsïer et H. Geitel, W ie d . A n n ., t. LVII, 1896, p. 24.
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charge de l ’électricité positive comme celle de l ’électricité négative.
Les étincelles formées par d’autres métaux que l ’aluminium se mon

traient également actives, et cela jusqu’aux mêmes distances que l ’on 
avait trouvées avec le jet de vapeur (1 0 ). La plaque et l ’écran étaient 
recouverts de papier mouillé, la fenêtre de toile métallique mouillée, 
la plaque était à i cm de la fenêtre. Les distances entre les étincelles et 
la fenêtre jusqu’auxquelles on pouvait constater une décharge nette 
de l ’électricité positive en 2 secondes furent, pour A l, Cd, Pb, Sn, 
Zn : iocm, 5cra, 4cm, 4cn,i 3cm ; Mg n’agissant pas nettement même à i cm 
de distance.

Une plaque non électrisée, recouverte de papier mouillé, ne pre
nait, à la lumière des étincelles entre pointes d’aluminium, aucune 
charge appréciable à l ’électroscope d’Exner.

16 . Les observations précédentes semblent indiquer que l ’air tra
versé par les rayons devient conducteur de l ’électricité.

On jugera peut-être encore plus probantes les expériences suivantes, 
qui mettent en évidence la conductibilité en dehors de l ’espace irradié 
et dans lesquelles des gaz différents se comportent différemment.

La fenêtre de quartz toujours épaisse de o,nln,5  et munie de son 
écran ferme l ’une des extrémités d’un tube de verre long de 28e*11 et 
large de4cmj2 , à l ’autre extrémité duquel pénètre le gaz étudié. En 
s’écoulant vers la fenêtre, le gaz reste soumis à l ’action du rayonne
ment qui pénètre au travers de celle-ci, jusqu’au moment où il sort 
par un tube latéral placé tout près de la fenêtre ; il traverse ensuite 
l ’espace compris entre deux cylindres de laiton coaxiaux, qui consti
tuent les deux armatures d’un condensateur ( 1 ). Le cylindre extérieur 
est constamment relié à la terre, le cylindre intérieur avec l ’électro
scope d’Exner; les diamètres des cylindres sont 3cm,5  et 2 c m , 4 ,  leur 
longueur 6cm. Le courant gazeux traverse en dernier lieu un comp
teur à gaz, qui fait connaître sa vitesse.

Si les étincelles de 3mm entre pointes d’aluminium ne sont pas à 
plus de iocm de la fenêtre, on observe une diminution nette de la 
charge'du condensateur; la diminution devient très notable, lorsque 
les étincelles sont rapprochées à une fraction de centimètre de la fe
nêtre. Une lame de mica ou une couche de gaz d’éclairage épaisse

( J) Pour rendre l’expérience aussi probante que possible, on avait intercalé d’abord 
entre le tube éclairé et le condensateur un tube de caoutchouc noir, assez long et 
recourbé; on l’a remplacé ensuite pour les expériences quantitatives par un tube 
court et rectiligne, sans modification notable des résultats.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



422 P. LENARD.

de 5mm arrêtaient l ’action, même pour les plus petites distances des 
étincelles à la fenêtre; de même l ’action était absente, quand le gaz 
était immobile dans les tubes. Les charges positives et négatives se 
comportaient exactement de même ; après avoir constaté ce fait sur 
l ’air, le gaz d’éclairage et le gaz carbonique, on s’est servi surtout 
des charges positives. L ’air sec et l ’air soigneusement desséché,, l ’air 
débarrassé de poussières par son passage sur la ouate et l ’air non 
filtré, ne présentaient pas de différences appréciables. La vitesse 
d’écoulement du gaz avait de l ’influence ; le gaz en courant rapide 
agissait en général plus énergiquement, mais l ’influence n’était frap
pante, dans les limites étudiées, que pour le gaz carbonique et le gaz 
d’éclairage__

Le gaz paraît perdre sa conductibilité, après cessation de l ’éclaire
ment, avec une vitesse extraordinaire, car, si un morceau seulement 
du fil fin allant du condensateur chargé positivement à l ’électroscope 
plongeait dans le faisceau lumineux, l ’action en était accrue dans une 
proportion très notable.

__ Autant que les comparaisons sont possibles, l ’action sur le jet
de vapeur (14) et l ’effet électrique semblent marcher ici parallèlement 
de même que sous le rapport de l ’absorption, etc.

17 ........
III. — Formation d’ozone.

1 8 . Depuis longtemps déjà j ’avais été frappé par l ’odeur d’ozone 
qui se manifeste au voisinage d’une fenêtre de quartz parfaitement 
étanche, lorsque la lumière des étincelles en sort.

Avec les étincelles assez fortes employées ici, cette odeur caracté
ristique est si intense que l ’air ou l ’oxygène qui ont passé au voisi
nage de la fenêtre ne paraissent plus respirables. Pour la démonstra
tion chimique, on fit passer un courant lent d’air atmosphérique à 
travers le tube à irradiation utilisé ci-dessus (16) et ensuite sur une 
solution d’iodure de potassium amidonné. Si l ’on produisait des étin-r 
celles de 3mm entre pointes d’aluminium, à i cm de distance de la fe
nêtre en quartz du tube, le réactif prenait en i seconde une colora
tion bleue appréciable, en 5 secondes une coloration intense. En in-r 
tercalant une lame de mica, aucune action ne se produisait, même
après 3o secondes__Comme pour l ’effet électrique l ’air sec ou humide,
l ’air débarrassé de poussières ou non filtré ne présentaient pas non 
plus ici de différences appréciables.
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A u t r e s  so u rce s.

19. L ’arc électrique entre charbons produit les mêmes effets que l ’étincelle 
ju squ ’à une distance de 35cm. C’est l’arc et non les charbons qui sont la source 
des rayons efficaces.

20. 21. Le Soleil ém et sans doute lui aussi des rayons efficaces, capables de 
rendre conductrices les couche« les plus élevées de l'a tm osphère; et ceci per
m ettrait d ’exp liquer certains faits inattendus de déperdition  dans l’ air des 
m ontagnes, observés par l ’auteur.

X II. —  SUR LA DISPERSION DE L’ÉLECTRICITÉ DANS L’AIR TRATERSÉ PAR 

LA LUMIÈRE ULTRA-TIOLETTE.

T raduit de l ’allem and p ar E BLOCH.

A n n a le n  d e r  P h y s ik , 4 '  série, t. III, 1900, p. 298.

__ 22  (* ). Des conducteurs électrisés, qui se trouvent en dehors
d’un faisceau de lumière ultra-violette se propageant librement dans 
l ’air, sont déchargés, et cela beaucoup plus vite quand ils sont chargés 
positivement que négativement.

Le faisceau est produit com m e précédem m ent par des étincelles jaillissant 
entre pointes d ’a lum inium ; il se propage librem ent en s’élargissant, après tra
versée d ’une lame de quartz qui ferm e une ouverture pratiquée dans un grand 
écran de zinc. Une to ile  m étallique est placée dans l ’om bre géom étrique du 
faisceau, à 4cra au moins de celu i-ci.

On observe à l ’éleclroscope d’Exner relié à la toile métallique une 
diminution de la divergence pendant l ’éclairement de l ’air. L ’intensité 
de l ’action dépend du signe de la charge ; elle diminue d’ailleurs quand 
on s’éloigne de la source lumineuse. Si les étincelles et la toile métal
lique sont près de la fenêtre, les feuilles de l ’électroscope tombent 
avec une vitesse immédiatement visible si la charge est positive ; si

( ' )  Le numérotage de ce Mémoire est la.suite de celui du précédent Mémoire.
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elle est négative, l ’action ne peut au contraire être constatée que par 
une observation attentive__

2 3 . L ’effet pour les charges positives et négatives pouvait être accru 
par un courant d’air, qui était envoyé vers la toile métallique trans
versalement au faisceau lumineux; cependant il fallait pour cela que 
le courant d’air, tout au moins pour les charges positives, fût très in
tense ( iom par seconde comme ordre de grandeur).

24 à 28. Expériences confirm ant les résultats du M ém oire précédent sur la 
nature et les particularités du phénom ène : la toile m étallique peut être rem 
placée par n ’im porte quelle autre plaque con du ctrice . On pouvait p lacer 
égalem ent en face de la to ile  métallique chargée un plateau relié au sol et 
situé lui aussi dans l’ om bre géom étrique sans changer beaucoup les résultats; 
il est vrai que la distance des deux conducteurs restait assez grande à cause de 
la largeur du faisceau lum ineux.

29 à 33. P ou r élim iner les perturbations provenant de l ’effet p h oto -é lec
trique de H ertz-H allw achs, on recouvre les conducteurs em ployés d ’une mince 
couche d ’eau de savon pour laquelle l ’effet H ertz est nul. On peut alors étu
dier les phénom ènes en plaçant les plateaux métalliques dans le faisceau lum i
neux, ce qui perm et d ’augm enter leur intensité sans altérer leur nature.

En particu lier on peut réunir à l ’é lectroscope d ’E xner une plaque m étallique 
située à 5cm de la fenêtre et parallèlem ent à celle -ci. Si on la charge à 2 1 7  volts, 
elle perd <17 volts en 1 0  secondes, ou  6  volts en 1 0  secondes, suivant que sa 
charge est positive ou négative. P our éviter toute perturbation  la fenêtre de 
quartz est recouverte de m ousseline im prégnée d ’eau de savon ; les étincelles 
sont alors rapprochées à 3cln de la fenêtre. La déperdition  des charges néga
tives reste à peine appréciab le ; celle des charges positives est forte , et pour 
les trois potentiels initiaux E de 3 7 5 0 , 2 1 7  et 55 volts, la charge perdue Q en

1 0  secondes est proportionnelle  à 1 1 9 , i5 et 9 . Les rapports ^  sont d on co ,o3 2 ,

0 , 0 7 0  et 0 , 1 6  : la quantité d ’électricité perdue Q cro ît avec le potentiel E, mais 
m oins vite que ce lu i-c i.

34. T ou t ce qui précède tend à m ontrer que la déperdition  de l ’électricité 
dans les cas étudiés se fait par un apport d ’électricité du signe opposé venant 
de l ’air irradié, et se déplaçant vers le corps chargé sous l’action  du cham p 
qu ’il produit. En m êm e tem ps les corps voisins prim itivem ent à l ’état neutre 
doivent prendre une charge de m êm e signe que celle du corps ch a rg é ; l ’expé
rience vérifie cette prévision.

35 et 3 6 . L ’action de la lumière paraît donc consister en une sé
paration des centres positifs et négatifs dans l ’air. D ’après les données 
expérimentales, on est conduit à attribuer à ces deux espèces de centres
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des mobilités très différentes. Les centres positifs obéissent à peine aux 
forces du champ électrique; ils doivent par suite rester pour la plu
part dans l ’air. C ’est ce que confirment plusieurs expériences__

37 e t 38. D ans un espace irrad ié  en tièrem en t clos la  d é p erd ition  des ch a rges 

positives et n ég ative s  se fa it  avec des vitesses à  peu près éga les. C eci est vrai, 

que l ’a ir  so it im m ob ile  ou en m ouvem ent ( 16). S i cep en d a n t on rép ète  les ex

périences de co u ran t ga ze u x  effectu ées ci-dessu s ( 16), on tro u v e  que, p o u r une 

fo rle  v itesse du gaz, les ch a rges p o sitives d isp araissen t plus v ite  que les n é g a 

tives.

3 9__ J ’ai déterminé la mobilité des centres négatifs produits dans
l ’air irradié de la façon suivante (' ). Sur deux cadres métalliques rectan
gulaires r r  et RR  étaient tendus des fils de lin, de sorte que chaque 
cadre formait un réseau de i cmî de surface de mailles environ. Ces 
deux réseaux étaient disposés près de la fenêtre de quartz f f  parallèle
ment l ’un à l ’autre et à 5cm de distance, comme le montre la figure i 3 .

F ig. i 3.

Le plus petit réseau r r  était un carré de 7cn‘ de côté, le plus grand RR, 
avec son plus grand côté vertical, mesurait i7cmX 2 4 cnl. L ’air entre les 
réseaux est irradié, cependant la limite de la lumière restait éloignée 
de 2cm du plus petit réseau (2); celui-ci est relié à i ’électroscope E 
qui est muni d’un microscope pour l ’observation et placé dans l ’enve
loppe HH, et chargé positivement. Le plus grand des réseaux est à la 
terre. Un ventilateur centrifuge envoie perpendiculairement à travers 
les deux réseaux un courant d’air qui est plus large que le plus petit 
réseau. La vitesse du courant d’air est réglable, et est mesurée au

( · )  Le même principe a déjà été publié dans un autre cas par M. J. Zeleny ( P h i l  
Mag., 5“ série, t. X.LVI, 1898, p. 122).

( 2) Sans cette précaution il était impossible, pour des raisons faciles à voir, d ’an
nuler entièrem ent la décharge au moyen de9 courants d’air.
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moyen d’un petit anémomètre (1 ), qui peut être amené à cet effet entre 
les deux réseaux. On mesurait, à chaque fois, pour diverses vitesses du 
courant d’air la perte de voltage du réseau chargé pour un éclairement 
de io  secondes. Les résultats obtenus sont les suivants :

Perte

Vitesse de Pair. en 10 sec.
m.

sec. volts
0 58

0 , 2 9 42

0 , 4 6 36

° ,7 9 i5

î ,02 [ 1

Vitesse de l’air.
Perte 

en 10 sec.
m.
sec. volts

I , 16 9
i , 3o 0

i ,46 0

2, 1 0 0

» »

La perte et la vitesse sont, d’après cela, à peu près fonction 
linéaire l ’une de l ’autre jusqu’à une vitesse de i m, 3o par seconde. 
Ceci correspond à cette représentation simple, que la vitesse des 
centres par rapport aux réseaux est la différence entre la vitesse de 
transport par le champ et la vitesse de l ’air; et l ’on est fondé à 
admettre que la force électrique employée était assez grande, pour ne 
pas laisser entrer d’une façon appréciable en ligne de compte la dif
fusion des centres. Une ligne droite représentant graphiquement les

données expérimentales coupe au point i , 3o la ligne des pertes

nulles; cette vitesse est, par suite, la vitesse réelle de transport des 
centres négatifs dans notre cas. Le champ électrique utilisé était de 
208 volts pour 5cm, ou de 4 lV,llts>6 par centimètre. Si l ’on peut 
admettre que la vitesse croît proportionnellement au champ, la

mobilité des centres négatifs rapportée à un champ de i est de

3 , 13 C ’est à peu près le double de la valeur trouvée pour les

centres négatifs par M. Rutherford dans différents aulrés cas de 
conductibilité électrique à travers l ’air (2).

40, 41, 42. C on sid ération s th éo riq u es su r la  n atu re  des cen tres n égatifs .

4 3 . Nous avons déjà indiqué que la mobilité des centres positifs 
est très faible, car ils obéissent plutôt aux courants d’air qu’aux forces

( ' )  Les indications de l’instrum ent furent contrôlées en l’entrainant avec une vi
tesse connue au moyen d’une essoreuse; la labié de correction donnée avec l’instru
ment par le constructeur (E llw ison Fuess) fut d ’ailleurs trouvée exacte.

( 2) Rutherford, Proc. Cambridge P h il. Soc., 8· série, t. IX, 1898, p. 416.
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électriques. Si l ’on peut admettre que ces centres ont une constitu
tion particulière, on peut faire une évaluation de leur mobilité de la 
manière suivante. Nous avons trouvé (3 6 ) qu’il fallait environ i 5 se
condes pour faire disparaître les centres de l ’espace compris entre la 
fenêtre et une plaque parallèle à celle-ci et placée à 5cm de distance, 
En moyenne chaque centre reste donc pendant -y· =  7% 5 dans le 
champ électrique. Comme une plaque dans la position précédente, 
et chargée à 217 volts, ne recueille qu’à peu près la dixième partie de 
la totalité de l ’électricité positive libérée dans l ’air, c’est-à-dire à peu 
près la dixième partie seulement de l ’électricité négative recueillie 
quand le signe de la charge est opposé (3 1 ), le déplacement du centre 
positif pendant le temps de 7% 5 où il est disponible n’est que de 

de centimètre =  ocm, 5 à peu près. A  cela correspond un dépla

cement de ^  =  0,067 pour une chute de potentiel de 217 volts

pour 5C,U. D ’où résulte une mobilité de o ,o o i5 ·^  ̂ pour 1 v°*t · r ’ sec. r cent.

4 3 . D ’après tout ce qui précède (surtout 22-2 8 ), on peut consi·- 
dérer comme établi que le volume de l ’air irradié est le siège de 
l ’action de la lumière que l ’on étudie. Mais i l peut subsister des 
doutes sur la question de savoir si la poussière toujours en suspension 
dans l ’air de la salle et, par suite, également éclairée, ne prend pas 
une part importante à l ’effet observé. Si cette poussière est suscep
tible de donner lieu à l ’effet Hallwachs et si elle est présente en 
quantité suffisante, elle devrait effectivement produire, même sans 
action de la lumière sur l ’air lui-même, des phénomènes analogues à 
ceux que l ’on a décrits. Des centres négatifs faciles à déplacer en 
sortiraient, tandis qu’elle-même· constituerait des noyaux positifs 
peu mobiles.

A  une telle hypothèse s’oppose cependant le fait, que dans nos expé
riences les centres négatifs n’agissent pas sur un jet de vapeur et ne 
sont pas non plus influencés par lui, comme le montre ce qui suit, 
alors que les centres négatifs produits par la lumière ultra-violette 
frappant les corps solides ou liquides sont des noyaux de conden
sation très actifs de la vapeur d’eau (').

( l ) P. L enard et M. W olf, Wied. Ann., t. XXXVII, 1889, p. 444·
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Latéralement au faisceau lumineux nettement délimité qui traverse 
la fenêtre de quartz, et à 7e111 de distance de son bord, se trouve 
placé un cadre isolé, recouvert d’un voile fin; en face de lui, de 
l ’autre côté de l ’axe du faisceau lumineux, se trouve une plaque 
métallique plus grande que lui, enduite d’eau de savon et reliée à la 
terre. Un électroscope relié au cadre et au voile montre alors l ’action 
de décharge de la lumière comme au nü 2 2 . Or, comme le potentiel 
du cadre était maintenu entre 200 volts et 4ooo volts, le champ agis

sant entre lui et la plaque éloignée de i2cm allait de 16 ^¡— à

0 volts000------
cm .

D ’après les mobilités trouvées pour les centres négatifs (3 9 ), ceci 
donne, pour la durée de leur trajet depuis la limite de l ’ombre jus
qu’au voile, de o8, i4 à os,oo7. Si maintenant on plaçait un jet de 
vapeur dans différentes positions au voisinage du voile chargé positi
vement, entre lui et la limite de l ’ombre, la réaction du jet ne se 
produisait en aucun cas moins de 2 secondes après le début de l ’éclai
rement. Il était également indifférent, pour la durée qui s’écoulait 
jusqu’à l ’apparition de la réaction, que le voile fût chargé positive
ment, négativement, ou pas du tout.

L ’effet électrique observé sur une plaque placée parallèlement à la 
fenêtre et recouverte d’eau de savon (3 1 ) n’était, lu i aussi, pas 
appréciablement modifié, lorsqu’un jet de vapeur jaillissait entre 
la plaque et la fenêtre ; il ne l ’était pas davantage quand un épais 
brouillard, provenant d’un tube placé à quelque distance, emplissait 
l ’espace entre la plaque et la fenêtre. Si les centres électrisés agis
saient comme noyau de condensation, la décharge de l ’électricité 
positive aurait dû être ic i diminuée, et, en outre, il fallait s’attendre 
à ce que la poussière de l ’air de la salle fût ici recouverte d’eau et 
devînt, par suite, incapable de présenter l ’effet photo-électrique.

4 6 . De ce qui précède résulte en outre que les noyaux de conden
sation formés par la lumière ultra-violette dans l ’air, qui ont été étu
diés par M. Wilson et dans la Communication précédente, ne sont 
pas identiques avec les centres d’électricité négative étudiés présente
ment ('). Mais, de plus, je n’ai trouvé aucun indice me permettant

(*) Ceci serait aussi en contradiction avec les expériences de M. W ilson ( P h ilo
sophical Transactions, t. CXCIII, 1899, P· 3o5).
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de croire que ces noyaux étaient identiques avec les centres d’élec
tricité positive.

Si le jet de vapeur placé près de la fenêtre et réagissant fortement 
était dirigé sur une toile métallique placée en dehors de la lumière 
ou sur une surface métallique refroidie avec de la glace, celle-ci ne 
prenait aucune charge appréciable à l ’électroscope d’Exner, même 
lorsque le jet de vapeur se trouvait dans le champ d’un condensateur 
fortement chargé, qui devait écarter de son domaine l ’électricité 
négative......

.... 47 . Les expériences décrites décèlent donc en tout quatre pro
duits différents dans l ’air atmosphérique traversé par la lumière 
ultra-violette : des centres d’électricité négative, qui semblent être 
des atomes ou des molécules chargées, des centres d’électricité positive 
de dimensions plus grandes, des noyaux de condensation, qui ne sont 
pas électrisés, et de l ’ozone.
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SUR LA THÉORIE DES ÉLECTRONS,
P ar H.-A. LORENTZ,

Professeur à l’Université de Leyde (■ ).

Je me suis occupé pour la première fois de la théorie des électrons 
qui, d’ailleurs, à cette époque, n’avaient pas encore reçu ce nom, 
dans un Mémoire sur le rapport qui existe entre la vitesse de la lu
mière et la densité des corps ( Voi ci  le commencement de l ’extrait 
de ce Mémoire qui a été publié dans les A n n a l e s  d e  W i e d e m a n n  :

E xtrait 1.

« § 1 . Jusqu’ici la théorie électromagnétique de la lumière établie 
par Maxwell n’a été appliquée qu’aux lois générales de la propagation 
et aux phénomènes de réflexion et de réfraction. Voulant aller plus 
loin dans la comparaison de la théorie avec les observations, j ’ai exa
miné ce qu’elle nous apprend au sujet du rapport qui existe entre 
l ’indice de réfraction n  d’un corps et sa densité d .

» Pour arriver à cette relation, j ’ai admis que l ’espace entre les mo
lécules du corps considéré est occupé par l ’éther et que, à l ’exception 
peut-être du voisinage immédiat des molémiles, les propriétés de 
ce milieu sont les mêmes que dans le vide. Si l ’on suppose, en outre,

( ' )  N o t e  d e s  é d i t e d r s . — Ce Mémoire a élé écrit par M. H.-A. Lorentz pour la 
présente Publication. U contient d’importants extraits des Ouvrages antérieurs de 
l’auteur : i° Ueber die Beziehung zwischen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
des Lichtes und der Körper dichte (Annalen der Physik und Chemie, t. IX, 1880). 
a0 La théorie électromagnétique de Maxwell et son application aux corps mou
vants (Arch. néerl., t. XXV). 3" Versuch einer Theorie der electrischen und opti
schen Erscheinungen in bewegten Körpern (Leyde, i8g5 ). Ces derniers extraits ont 
été traduits de l’allemand par M. A. Gallotti.

Le Mémoire se termine par une traduction de deux Mémoires récents de l’auteur, 
faite par M. Paul Langevin.

En ce qui concerne la théorie du phénomène de Zeeman, nous prions le lecteur 
de vouloir bien se reporter au Rapport présenté par M. H.-A. Lorentz au Congrès 
international de Physique île 1900 ( Théorie des phénomènes magnéto-optiques 
récemment découverts, t. III, p. 1).

(2) H.-A. L o r e n t z , Over het verband tusschen de voortplantingssnelheid van 
het licht en de dichtheid en samenstelling der middenstoffen, ( Verhandelingen 
der Acad. v. Wet. Amst., t. XVIII, 1878).
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qu’une force électrique produise, dans chaque molécule d’un corps 
isotrope, un moment électrique proportionnel à la force elle-même et 
ayant la même direction que cette dernière, et que, de plus, on ap
plique la loi de Coulomb même pour des distances très petites, on 
est conduit à une relation entre le pouvoir inducteur spécifique K. 
d’un corps non conducteur et sa densité (*). En combinant ce ré
sultat avec la formule

K =  «s,

établie par Maxwell, on trouve que, lorsque la densité varie, l ’ex
pression

n2 —  i _  c  
( n2- h i ) d

doit rester constante.
» On pourrait objecter au raisonnement que je viens d’indiquer 

que, dans les calculs qui ont fourni l ’équation K  =  n 2, le milieu a été 
considéré comme parfaitement homogène et que, par conséquent, ces 
calculs ne sont pas immédiatement applicables à un corps à structure 
moléculaire. De plus, la relation K  =  n 2 ne peut être vraie que pour 
des rayons à longueur d’onde infiniment grande. C ’est pour ces rai
sons que j ’ai préféré traiter directement la propagation de la lumière 
dans un système de molécules, en tenant compte aussi bien des mou
vements électriques qui se produisent dans ces particules elles-mêmes 
que de ceux qui ont leur siège dans l ’éther. La distinction entre ces 
deux catégories de mouvements sera également nécessaire dans la so
lution d’autres problèmes, par exemple de ceux qui se présentent 
dans la théorie de l ’aberration de la lumière. »

« § 2 . Considérons un très grand nombre de molécules égales, dis
tribuées dans l ’éther d’une manière isotrope. Autour de chacune 
d’elles, nous décrirons une petite sphère K  dont la grandeur soit 
telle qu’à l ’extérieur de ces surfaces, l ’éther ait les mêmes propriétés 
que dans le vide. Quant à la matière contenue dans une des sphères, 
je supposerai que, sans changer l ’état à l ’extérieur, on puisse la rem
placer par une seule molécule P située au centre. Dans mon Mémoire 
original j ’ai fait voir que l ’on arrive aux mêmes résultats en se 
basant sur d’autres hypothèses, en admettant, par exemple, que les 
sphères R  soient remplies d’une matière parfaitement conductrice

( ‘ ) Cette relation avait déjà été trouvée par Clausius et Mossotti.
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ou que chaque molécule contienne un certain nombre de particules 
électriques qui peuvent se déplacer à travers l ’éther.

» Désignons maintenant par X , Y, Z les composantes de la force 
électrique agissant sur l ’une des particules P, par m x, niy, m z les 
composantes de son moment électrique et exprimons la relation entre 
ces grandeurs par les formules

(i) mx =  /.X, my=y. Y, m- =  z Z,

dans lesquelles x est une constante qui dépend de la nature des mo
lécules. »

« § 3 . Les moments électriques dans les molécules du corps seront 
accompagnés d’ün champ électrique dans l ’éther; dans chaque point 
de ce milieu, il y aura une certaine polarisation diélectrique dont les 
composantes sont liées à celles de la force électrique par les formules

 ̂ =  E0 X , Tj — £„ Y , Ç =  Eo Z ,

où e„ est la constante diélectrique de l ’éther. En employant ces équa
tions fondamentales on peut établir un système d’éqùations différen
tielles partielles propres à déterminer £, T|, Ç en fonctions des coor
données x , y , z  et du temps t. Je donnerai à ces équations la forme 
sous laquelle elles ont été établies par Helmholtz. »

Mes développements de 1878 ne reposaient donc pas sur la théorie 
de Maxwell proprement dite, mais sur la théorie de Helmholtz qui, 
tout en reconnaissant le rôle important joué par l ’éther, est basée sur 
la notion d’une action à distance. C ’est un point de vue que j ’ai aban
donné dans les publications ultérieures.

Je ne reproduirai pas· ici les calculs de mon premier Mémoire. Il 
suffira de mentionner le résultat final

(2)

(3)

«2 — 1 
( n - - h  t ) d

=  k,

p3
( 3  H -  4lT£0 ) ----

(3  +  8 TtE0 ) £- —  8 TT£0

Ces formules, dans lesquelles m  représente la masse d’une molé
cule et p le rayon des sphères K  ( 1 ), montrent que, tant que les molé-

( ')  Le même résultat a été obtenu par L. Lorentz.
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cules elles-mêmes ne changent pas de propriétés, une variation de la 
densité d  n’a aucune influence sur la valeur de

n 2— i 
(ra2-t- i ) d

E x t r a it  2 .

« § 15 . Dans tout ce qui précède, les molécules ont été supposées 
égales entre elles. En admettant plusieurs espèces de molécules, on 
obtient des formules pour l ’indice de réfraction d’un mélange. On

trouve d’abord que pour un tel corps l ’expression  ̂doit de

nouveau avoir une valeur constante, et en second lieu que cette 
valeur peut être calculée lorsqu’on connaît les constantes analogues

n i — i n\ — i
{n\ -t- 2) c?i ’ {n% 2) d3

pour les corps constituants. En indiquant par a2, ... les poids 
de ces corps qui entrent dans l ’unité de poids du mélange, on aura

Le paragraphe 16 contient quelques remarques sur la dispersion de 
la lumière. Je me suis d’abord demandé quelle peut être l ’influence 
des distances mutuelles et du mode d’arrangement des molécules. J ’ai 
trouvé que, vu la petitesse des distances moléculaires, cette influence 
doit être très faible et j ’ai remarqué que l ’isotropie optique des cris
taux du système régulier nous empêche de chercher la cause de la 
dispersion dans le groupement des molécules. En effet, dès qu’on 
attribue à cette structure une influence sensible, les différentes 
directions dans un tel cristal ne sauraient être considérées comme 
équivalentes au point de vue de l ’optique.

E x t r a it  3 .

« § 17 . 11 paraît donc qu’on doive expliquer la dispersion non pas 
par V a r r a n g e m e n t ,  mais plutôt par la n a t u r e  des molécules. Con
sidérons donc de plus près la manière dont se produit un moment 
électrique, en nous bornant aux hypothèses les plus simples.

» Supposons qu’une molécule contienne un certain nombre de points 
matériels chargés d’électricité et qu’un seul de ces points, dont la 
charge soit e, puisse être déplacé de sa position d’équilibre, les autres 

S. P. - 28
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restant immobiles en vertu de leurs grandes masses. Soient — e x ,  

— c y , — c z  les composantes de la force qui tend à ramener le point 
mobile vers sa position d’équilibre après un déplacement ( x ,  y ,  z ), 
c étant une constante positive. Cette force peut être regardée comme 
due à l ’action des points immobiles. Si alors la molécule est soumise à 
une force électrique extérieure (X, Y, Z), il y aura équilibre lorsque

Les composantes du moment électrique, qui sont supposées être 
nulles dans le cas d’équilibre, seront alors e x ,  e y , e z  ou bien xX ,

x Y, xZ, si l ’on pose x =  ^ ·

» On arrive à un autre résultat si le point est en mouvement. Alors 
on aura, en désignant par ¡jl la masse,

e X  —
d ï x

C X = ^ ’
v  d ’-y

e Y - ° y  =  'liiïï’
e Z  —  cz

o?2 z

**~ d F '

» Dans le cas de vibrations harmoniques de la période T, on arrive 
de nouveau aux formules (i) ; seulement on a maintenant

e-

ce qui a une valeur d’autant plus grande que T est plus petit ^pourvu

que soit toujours inférieur à c'j·

» En réalité, la structure d’une molécule peut être beaucoup plus 
compliquée que nous ne l ’avons imaginé dans ce qui précède. Aussi 
n’ai-je eu d’autre but que de justifier l ’hypothèse suivante : dans les 
formules de ce Mémoire on devra entendre par x une grandeur qui 
diminue lorsque T croît, ces variations dé x étant dues à ce qu’une 
certaine masse est mise en mouvement. On déduit facilement des 
équations (2) et (3 ), que cette propriété de x suffit à expliquer la 
dispersion.

» Dans mon Mémoire original, j ’ai établi des formules de dispersion 
s’accordant suffisamment avec les mesures des indices. Je ne les 
reproduirai pas ici parce que la structure des molécules nous est trop 
inconnue pour qu’on puisse attacher beaucoup d’importance à la 
forme spéciale de mes équations. »
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Il convient de remarquer que la théorie précédente de la disper
sion n’est autre chose que l ’explication proposée par Sellmeier, 
Boussinesq et Helmholtz, traduite pour ainsi dire dans le langage 
de la théorie électromagnétique.

Après avoir remarqué que les formules (2) et (4 ) doivent être ap
plicables pour chaque valeur déterminée de T, et après avoir com
paré ces formules aux données expérimentales, ce qui m’a fourni 
l ’occasion d’insister sur les écarts systématiques qui se présentent, 
j ’ai terminé comme il suit.

Extrait 4.

« § 2 6 . Plusieurs physiciens ont montré que les indices d’un grand 
nombre de combinaisons chimiques peuvent être calculés par les 
mêmes formules dont on peut se servir pour les mélanges. En appli
quant l ’équation (4) à des combinaisons de carbone, d’oxygène et 
d’hydrogène dont les indices ont été mesurés par Landolt, j ’ai trouvé 
un accord assez grossier, ma formule le cédant sous ce rapport à la 
formule empirique que Landolt a employée.

» Du reste, si la formule se montrait applicable aux combinaisons, 
cela prouverait, au point de vue de la théorie électromagnétique de 
la lumière, qu’un moment électrique peut être produit, non seule
ment dans chaque molécule d’un mélange, mais aussi dans chaque 
atome, d’une combinaison. »

Dans ce qui précède, il fut déjà question de l ’aberration de la 
lumière. En 1887, j ’ai consacré une étude spéciale à ce phénomène et 
à d’autres qui s’y rattachent (*) ; j ’ai été ainsi conduit à embrasser 
l ’hypothèse de Fresnel d’un éther immobile, et à reconnaître toute 
l ’importance du coefficient d’entraînement qui lui a permis d’expli
quer un certain nombre de phénomènes se présentant dans ce do
maine de la Physique. Arrivé à ce point, j ’ai espéré pouvoir calculer 
la valeur de ce coefficient au moyen d’une théorie électromagnétique 
basée sur l ’hypothèse que l ’éther ne soit pas entraîné dans le mouve
ment des corps pondérables. J ’ai résolu ce problème dans le Mémoire 
intitulé : L a  t h é o r i e  é l e c t r o m a g n é t i q u e  d e  M a x w e l l  e t  s o n  a p p l i 

c a t i o n  a u x  c o r p s  m o u v a n t s  (2), dont je fais suivre maintenant

■ (‘ ) H.-A. L orentz, De l'influence du muuvement d e là  Terre sur les phénomènes 
.lum ineux  ( A rch. néerl., t. XXI, 1887, p. io3). '

(“) Arch. néerl., t. XXV, 1892, p. 363.
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quelques extraits. Remarquons que toutes les quantités qui entrent 
dans les formules ont été exprimées en unités électromagnétiques et 
que les axes des coordonnées ont-été choisis de telle sorte que, pour 
un observateur placé du côté des z  positifs, une rotation de 90“ de O x  

vers O j  soit inverse du mouvement des aiguilles d’une montre.

E x t r a i t  S .

« § 74·. Il m’a semblé utile de développer une théorie des phéno
mènes électromagnétiques basée sur l ’idée d’une matière pondérable 
parfaitement perméable à l ’éther, et pouvant se déplacer sans com
muniquer à ce dernier le moindre mouvement. Certains faits de 
l ’optique peuvent être invoqués à l ’appui de cette hypothèse et, bien 
que le doute soit encore permis, i l  importe certainement d’examiner 
toutes les conséquences de cette manière de voir. Malheureusement, 
une difficulté bien sérieuse se présente dès le début. Comment, en 
effet, se faire une idée bien précise d’un corps qui, se déplaçant au 
sein de l ’éther et traversé, par conséquent, par ce milieu, est en 
même temps le siège d’un courant électrique ou d’un phénomène 
diélectrique? Pour surmonter la difficulté, autant qu’i l m’était pos
sible, j ’ai cherché à ramener tous les phénomènes à un seul, le plus 
simple de tous, et qui n’est autre chose qu§ le mouvement d’un corps 
électrisé. On verra que, sans approfondir la relation entre la matière 
pondérable et l ’éther, on peut établir un système d’équations propres 
à décrire ce qui se passe dans un système de tels corps. Ces équa
tions se prêtent à des applications très variées qui feront l ’objet des 
Chapitres suivants; elles nous fourniront une déduction théorique 
du c o e f f i c i e n t  d ’ e n t r a i n e m e n t  que Fresnel introduisit dans la théorie 
de l ’aberration. 11 suffira, dans ces applications, d’admettre que tous 
les corps pondérables contiennent une multitude de petites parti
cules à charges positives ou négatives, et que les phénomènes élec
triques sont produits par le déplacement de ces particules. Selon cette 
manière de voir, une charge électrique est constituée par un excès de 
particules dont les charges ont un signe déterminé, un courant élec
trique est un véritable courant de ces corpuscules et dans les isola
teurs pondérables il y aura d é p l a c e m e n t  d i é l e c t r i q u e  dès que les 
particules électrisées qu’il contient sont éloignées de leurs positions 
d’équilibre.

» Ces hypothèses n’ont rien de nouveau en ce qui concerne les élec
trolytes, et elles offrent même une certaine analogie' avec les idées
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sui' les conducteurs métalliques qui avaient cours dans l ’ancienne 
théorie de l ’électricité. Des atomes des fluides électriques aux cor
puscules chargés la distance n’est pas grande.

» On voit donc que, dans la nouvelle forme que je vais lui donner, 
la théorie de Maxwell se rapproche des anciennes idées. On peut 
même, après avoir établi les formules assez simples qui régissent les 
mouvements des particules chargées, faire abstraction du raisonne
ment qui y a conduit et regarder ces formules comme exprimant 
une loi fondamentale comparable à celles de Weber et de Clausius. 
Cependant, ces équations conservent toujours l ’empreinte des prin
cipes de Maxwell. Weber et Clausius regardaient les■ forces qui 
s’exercent entre deux atomes d’électricité comme déterminées par la 
position relative, les vitesses et les accélérations que présentent ces 
atomes au moment pour lequel on veut considérer leur action. Des 
formules, au contraire, auxquelles nous parviendrons expriment d’une 
part quels changements d’état sont provoqués dans l ’éther par la 
présence et le mouvement de corpuscules électrisés ; d’autre part, elles 
font connaître la force avec laquelle l ’éther agit sur l ’une quelconque 
de ces particules. Si cette force dépend du mouvement des autres 
particules, c’est que ce mouvement a modifié.l’état de l ’éther ; aussi 
la valeur de la force, à un certain moment, n’est-elle pas déterminée 
par les vitesses et les accélérations que les petits corps possèdent à 
ce même instant; elle dérive plutôt des mouvements qui ont déjà eu 
lieu. En termes généraux, on peut dire que les phénomènes excités 
dans l ’éther par le mouvement d’une particule électrisée se propa
gent avec une vitesse égale à celle de la lumière. On revient donc à 
une idée que Gauss énonça déjà en 1845 , et suivant laquelle les ac
tions électrodynamiques demanderaient un certain temps pour se 
propager de la particule agissante à la particule qui en subit les 
effets.

H ypothèses fo n d a m e n ta le s .

« § 7 5 . a . Les particules chargées seront regardées comme étant de 
la m a t i è r e  p o n d é r a b l e  à laquelle des forces peuvent être appliquées ; 
cependant, je supposerai que dans tout l ’espace occupé par une par
ticule se trouve aussi l ’éther, et même qu’un déplacement diélec
trique et une force magnétique, produits par une cause extérieure, 
peuvent exister dans cet espace comme si la matière pondérable n’y 
existait pas : cette dernière est donc considérée comme parfaitement 
perméable à ces actions.
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» b . Je désignerai par f ,  g  et h  les composantes du déplacement 
diélectrique dans l ’éther, et je prendrai pour l ’énergie potentielle du 
système la valeur

Ç (  g ^ - \ - h - ) d - z ,

V  étant la vitesse de la lumière dans l ’éther, d i  un élément de volume 
et l ’intégration s’étendant à l ’espace infini.

Dans tous les points extérieurs aux particules on aura

d f  àg dh
-5--- j----- 1- ~r~ = o,dx ày àz

mais je suppose qu’à l’intérieur d’une particule cette équation doit 
être remplacée par

( 5 )
d f  à g  d h

t e  + T r + te  “  p’

où p désigne quelque quantité propre au point considéré de la parti
cule et à laquelle i l nous est impossible de rien changer.

» Cette quantité p sera appelée la d e n s i t é  de la charge électrique.
» Pour simplifier les calculs, cette densité sera regardée comme une 

fonction continue des .coordonnées ; on supposera donc que la valeur 
de p, nulle à l ’extérieur d’une particule et positive ou négative à l ’in
térieur, ne présente pas une transition brusque à la surface. Cette 
dernière hypothèse nous donne le droit de regarder comme continues 
toutes les variables qui dépendent des coordonnées.

» Du reste x ,  y  et z  désigneront les coordonnées d’un point immo
bile dans l ’espace. En général, toutes les quantités variables seront 
des fonctions de x , y ,  z  et du temps t.

» c . Les particules se comporteront comme des corps rigides ; elles 
ne pourront donc avoir d’autre mouvement qu’une translation et une 
rotation. Dans ce mouvement, chaque point d’une particule conser
vera la même valeur de p. Les valeurs de /’, g  et h  dans l ’éther, lui- 
même immobile, doivent changer de telle façon que ce soit chaque 
fois dans un nouveau point de l ’espace qu’il est satisfait à l ’équa
tion (5).

» d . Je désignerai par £, Y| et Ç les composantes de la vitesse d’un 
point d’une particule chargée, et je supposerai que le c o u r a n t  é le c 

t r iq u e , c’est-à-dire le vecteur qui donne lieu à une énergie cinétique 
dont la grandeur sera indiquée plus tard, a pour composantes
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» A  l ’appui de cette hypothèse, que j ’ai empruntée à M. Hertzi on 
peut rappeler l ’expérience bien connue de M. Rowland, dans laquelle 
la rotation rapide d’un disque chargé a produit les mêmes effets élec
tromagnétiques qu’un système de courants circulaires. Elle a démontré 
que le déplacement d’un corps chargé constitue un vrai courant élec
trique, ce qui d’ailleurs est conforme à la théorie généralement 
acceptée de l ’électrolyse.

» Or, on mesure toujours les composantes d’un courant, par les 
quantités d’électricité, rapportées à l ’unité de surface et à l ’unité de 
temps, qui traversent des éléments de surface perpendiculaires aux 
axes des coordonnées. Si donc l ’unité dè volume d’un corps chargé, 
animé de la vitesse (i, q, Ç), contient la quantité d’électricité p, les 
composantes du courant seront pÇ, pq, pÇ.

» D’un autre côté, on admet dans la théorie de Maxwell que les 
variations du déplacement diélectrique constituent un courant aux

composantes ^  ^  · Les équations (6) expriment donc que le vec

teur dont dépend l ’énergie cinétique est composé des deux courants 
dont nous venons de parler.

» Ce c o u r a n t  t o t a l a la propriété importante que la distribution 
en est solénoïdale.

» En effet, dans le mouvement d’un corps rigide, on a

à£ ch) êÇ  
d x  "+" à y  à z  ° ’

et, par conséquent,

d x  d y  d z  ’  d x  ^  à y  '  à z  à t \ à x  à y  à z  /

ou bien, en vertu de la formule (5 ),

d u  àv 

d x  à y

à w  _ à p  ,àp_ dp dp

à z  à t  * à x  n à y  ^ à s

» Ici le second membre représente la variation par unité de temps 
de la densité électrique pour un point qui se déplace avec la particule ; 
l ’expression s’annule donc en vertu de l ’hypothèse c.

» e . Grâce à la propriété que je viens de démontrer, on peut ad
mettre que la relation entre le courant électrique ( u , à, w ) et l ’énergie 
cinétique est toujours celle que nous avons appris à connaître dans 
le premier Chapitre. Comme il s’agit de phénomènes dans l ’éther 
il n’y a pas lieu de distinguer la force et l ’induction magnétiques; je
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déterminerai donc la force magnétique (a, ¡3, y) parles équations

(7)

(8)

dB da , (  Y àh
dx dy ~~  ̂71 v   ̂ ”+' di

da d8 dy 
d̂  + d̂  + dz ~  ° ’

et j ’attribuerai à l ’énergie cinétique la valeur

T =  J "( a2 +  |32 +  y2 ) dx. »

A ces formules il faut ajouter :
i° Les équations qui expriment la relation entre les valeurs de f ,  

g , h dans l ’éther et les changements du champ magnétique. Elles ont 
la forme

2" Les équations

I
A. =  f "  pfdx +  J '  p(ï)Y —  l$)dx,

ü  =  4tt Y* j 'p  g  dx +  J '  p(Ça — ÊY)«fr,

2; =  4TtV2 C phdx-±- Ç p(i$— r\<x)dx,
qui déterminent les composantes de la force exercée sur un électron 
dans un champ électromagnétique.

Dans mon Mémoire, je me suis basé sur les principes de la dyna
mique pour arriver à ces formules (9) et (10). J’ai ensuite considéré 
la rotation des électrons et j ’ai introduit l ’hypothèse qu’on en peut 
faire abstraction.

Après avoir établi les équations fondamentales, je les ai appliquées 
aux phénomènes électrostatiques ; pour ceux-ci, on retrouve les for
mules de l ’ancienne théorie de l ’électricité, dont on peut se servir

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SUR LA THÉORIE DES ÉLECTRONS.

maintenant pour calculer le pouvoir inducteur spécifique d’un diélec
trique pondérable.

E xtrait 6.

Pouvoir inducteur spécifique.

« § 101 . L ’influence des diélectriques pondérables dans les phé
nomènes de l ’électrostatique s’explique par la supposition que les 
molécules de ces corps contiennent des particules chargées qui 
peuvent être déplacées par des forces extérieures. Pour simplifier 
j ’admettrai les hypothèses suivantes, qu’on pourrait cependant rem
placer par d’autres plus générales :

» a.  Si toutes les particules chargées d’une molécule se trouvent 
dans leurs positions naturelles, elle n’exerce aucune influence sur 
d’autres molécules, même sur celles qui sont les plus voisines.

» b. Il n’y a dans chaque molécule qu’une seule particule chargée 
qui puisse être déplacée de sa position d’équilibre P. Si cette parti
cule a la charge e, il faut, d’après l ’hypothèse a, que l ’ensemble 
des autres particules exerce la même action électrostatique qu’une 
charge — e au point P. Si donc la particule mobile a pris la posi
tion P', la molécule entière équivaut à un système formé de deux 
particules aux charges +  e  et — e, l ’une se trouvant au point P' et 
l ’autre au point P. Un tel système sera nommé un co u p le  é le c tr iq u e  ;  

le produit
m  =  e x  P P '

est ce qu’on nomme le m o m e n t  de ce couple. Cette quantité est 
regardée comme un vecteur dont la direction est celle de la ligne PP'.

» Les composantes du moment sont :

m x =  e x ,  m r  =  e y ,  m ;  =  e z ,

X, y ,  Z étant les projections du déplacement PP'.
» c. Ces dernières lignes seront considérées comme très petites, 

même par rapport à la distance des molécules les plus voisines.
» d . Dès que le corpuscule mobile a été déplacé, les autres parties 

de la molécule exercent une force qui tend à le ramener vers la posi
tion d’équilibre. Je prendrai, pour les composantes de cette force,

—  f x ,  —  f y ,  —  f z ,

f  étant une constante qui dépend de la structure de la molécule. Du 
reste, ce coefficient et la charge e seront regardés comme ayant les
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mêmes valeurs dans toutes les molécules d’un même isolateur homo

gène. Si (JT, ’îj), 3 ) est la force que toutes les particules chargées qui 

se trouvent au dehors de la molécule considérée exercent sur une par

ticule à unité de charge placée au point P, la particule mobile sera 

en équilibre si
e l eî)

y = T ’
e 3

x = - r Z = T ’
et l ’on aura

( I I )
e! _m* = j  1 ,

aï
% =  J  V IIt)a

» § 102 . Voici le problème qu’il faut résoudre pour se rendre 
compte de l ’influence d’un diélectrique homogène et isotrope dans 
les phénomènes électrostatiques.

» Un système de conducteurs est placé dans un diélectrique qui 
s'étend à l ’infini, et chaque conducteur est maintenu à un potentiel 
donné. Déterminer les charges.

» Remarquons d’abord que le potentiel <f en un point quelconque 
d’un conducteur, c’est-à-dire la somme

? = v 2 ? >

peut être décomposé en deux parties et iy2, l ’une étant produite 
par les particules chargées qui se trouvent sur les conducteurs eux- 
mêmes, et l ’autre par la p o la r i s a t i o n  des molécules du diélectrique. 
Je commencerai par calculer la valeur de <p2 dans un point Q exté
rieur au diélectrique, et, pour m’exprimer avec plus de clarté, je dé
signerai par Do· et D t des éléments de surface et de volume dont les 
dimensions sont très grandes par rapport aux distances moléculaires.

» Soient x , z les coordonnées d’un point dans le diélectrique, x  

y ' , d  les coordonnées du point Q, r  la distance de ces deux points, 
N le nombre des molécules par unité de volume, Mæ, Mr , Mz les 
composantes ( ') du moment électrique M existant par unité de 
volume.

» Un calcul très simple donne pour la partie de tp2 qui provient d’un

(*) On obtient ces grandeurs de la manière suivante. Soit t  un espace contenant 
un grand nombre de molécules, mais dont les dimensions sont pourtant si petites 
que l’é ta l du corps peut être considéré comme partout le même dans toute l ’étendue 
de t . A lors la somme des m, prise pour toutes les molécules siluées dans l’espace v, 
divisée par t , donnera la valeur de Mx.
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élément Dt

V ¡M X d_

à x
D t .

» La yaleur cherchée sera donc

;- v/ l é  ( ? ) : h (;) -  ■“· h (1) jD'·
et, en intégrant par parties, on arrive à l ’expression suivante :

où la première intégrale doit être étendue aux surfaces qui limitent 
le diélectrique, la normale n  étant dirigée vers l ’intérieur de ce corps.

» La formule peut être interprétée ainsi :
» En ce qui regarde les actions exercées sur des points extérieurs, 

le diélectrique peut être remplacé par un système ordinaire de parti
cules chargées, distribuées d’une part sur l ’espace t occupé par l ’iso
lateur, d’autre part sur les surfaces s- qui le limitent, les densités de 
ces distributions étant

(1 2)
/ dM,r djVly
\ à x  dy

et —  M „.

» § 103 . Soit ep le potentiel total qui serait produit en un point 
quelconque par la distribution dont il vient d’être question et par les 
particules chargées qui se trouvent sur les conducteurs. Cette fonc
tion coïncidera avec le potentiel réel des conducteurs, et l ’on verra 
bientôt qu’elle peut être employée dans la discussion de ce qui se 
passe à l ’intérieur du diélectrique.

» Si les distributions de particules chargées déterminées par les 
expressions (12) existaient réellement, une particule à l ’unité de 
•charge éprouverait une force aux composantes

- V ? l ,  —  v * l ,  — V ^ .
à x  d y  tip

» Pour qu’i l y ait équilibre, i l  faut qu’à l ’intérieur d’un conducteur

cp =  c o n s t . ,

d’où l ’on déduit que les particules électrisées qui constituentia charge
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d’un conducteur formeront une couche très mince à la surface. Je 
désignerai par

SD<r

la charge totale de la partie de cette couche qui correspond à l ’élé
ment D t . Comme, dans le calcul du potentiel <p, il y a à considérer 
deux couches très minces juxtaposées, qui, par unité de surface, pré
sentent les charges S et — M„, il résulte d’un théorème bien connu 
que, en un point qui est séparé du conducteur par la seconde couche, 
mais en est néanmoins très voisin,

( i3) =  —  4^V(S —  M„).

» A cette condition, on peut ajouter l ’équation (')

( i4) Ata = 4ttV / JM,
\ dx

¿My dMz\ 
dy à z  ) ’

qui doit avoir lieu dans tout l ’espace occupé par le diélectrique. 
Enfin, la fonction <p ne présentera aucune discontinuité. On arrivera 
à la solution du problème proposé si l ’on combine ces formules avec

celles qui expriment M,, Mr , M* en fonction de et que
nous allons déduire des équations (i i).

» § 104 . Pour calculer les forces Jf, li), 3  qui entrent dans ces 
dernières formules, je décris dans le diélectrique une sphère B qui a 
son centre dans la molécule considérée et dont le rayon est très grand 
par rapport aux distances moléculaires, tout en étant si petit que les

fonctions M „  Mr , M*, peuvent être considérées

comme constantes à l ’intérieur de la surface. En appliquant à la 
partie du diélectrique qui est extérieure à la sphère le théorème du 
§ 102, on voit que la force (Jl, li), 3 ) se compose de plusieurs parties 
qui sont produites respectivement par :

» a . Les charges des conducteurs;
» b . Les charges superficielles aux densités — M„ dans le voisi

nage immédiat des conducteurs;

&
( ' )  A signifie toujours —  +

ô z-
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» c. La distribution à densité

(i5 ) /  <M,r dMy ¿Μ Λ  
\ dx ày dz )

supposée exister dans le diélectrique extérieur à B ;
» d . Une charge superficielle sur la sphère elle-même, possédant 

la densité
-M „ ;

» e . Les molécules qui se trouvent à l ’intérieur de la sphère.
» Si la troisième distribution existait aussi à l ’intérieur de Ë, cela 

ne changerait rien à la force cherchée, car l ’expression ( i5) est re
gardée comme constante dans l ’étendue de la sphère. Il s’ensuit que 
les trois premières parties de la force, prises ensemble, ont les com
posantes

- v p ,  - v * f ,  - v p . .
dx dy dz

» Un calcul bien simple donne pour les composantes de la qua
trième partie

|*V*M.r, |nV*My,

on aura donc, en désignant par (/X', 11)', 3 ') la dernière partie de la 
force et en substituant dans les formules (11)

(16)

? ( - v s  +  s - v,m- + 4

? ( - v 2  + | « ν ’ Μ· * 3·).

» § 10S. Reste à considérer la force (Jf', tf)', 3 '). Je représenterai 
par x , y  et z  les coordonnées du centre de la sphère, où se trouve la 
molécule considérée M; par a/, y \  z ' les coordonnées du point qui, 
dans une autre molécule M' située à l ’intérieur de la sphère, est ana
logue au point P (§ 101 , b ) \ par r  la distance des deux points, par m  

et m ' les moments électriques des deux molécules. Alors

T= V22 i 1[3(*'-a ; )2 - , '2]mi
- ^ i ( x l— x ) ( y ' — y)Tû!y- h ' i { x '— x ) ( z '  —  z)ro!z [, . . . ,

(>7 )
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la somme étant étendue à toutes les molécules M' que contient la 

sphère.

» Il J  a un cas où cette somme s’annule. C ’est celui d’un système de 

molécules à arrangement cubique, comme le présentent les cristaux 

du système régulier. En effet, les moments m .̂, peuvent

alors être considérés comme égaux aux moments m f , Iïl ,̂ m z de la 

molécule M elle-même; de plus, on aura, en supposant les axes des 

coordonnées parallèles aux axes cristallographiques,

(18)

(•9 )

( x ’  —  x ) ( y '  —  y )

- 2
( X ' —  x )  ( Z ' —  Z )

=  O.

2 3 (x' —  j?)2—  r 2 _  3 (y' —  y ) 2—  7-2 _  3 (z' —  z ) 2—  r2
r5 r» /'3

» Les trois dernières expressions seront par conséquent égales à 

la troisième partie de leur somme qui est o.

» Dans les diélectriques amorphes, les molécules sont disséminées 

d’une manière moins régulière. Cependant, en se bornant aux corps 

isotropes, on arriverait encore à la conclusion

(.20) T = D '= 3 '= o ,

s’il était permis de remplacer dans la somme (17) toutes les valeurs 

de m'x , m'y, par de certaines valeurs moyennes et d’admettre 

encore les égalités (18) et (ig) qui expriment que la distribution des 

molécules est symétrique par rapport aux trois axes.

» Même si l’on voulait mettre en doute la conclusion (20), on 

pourrait remarquer que l ’influence exercée par le diélectrique dépend, 

non pas de l’état des molécules individuelles, mais des valeurs 

moyennes mœ, mr, m*. Or, après avoir calculé J£', t)', 3 ' pour une 

molécule M, on peut faire la même chose pour une autre molécule, 

en décrivant, bien entendu, autour de cette dernière, une sphère B 

égale à celle au centre de laquelle se trouve M. A chaque molécule 

appartiendront donc des valeurs spéciales de 3 t ' , %)', 3 ', et l’on peut

considérer les valeurs moyennes JL', Ij)', 3 ' de ces fonctions dans un 

élément de volume Dr. Il est clair qu’on obtiendra m x , et mz 

si, dans les formules (16), on remplace X ' , ’tj)', 3 ' par J [r, l)', 3 ', et 

pour arriver aux simplifications qui découlent des équations (20) il 

suffit que
J '= f  = J= o .

». Ceci pourrait être vrai même dans le cas où la position accidentelle
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des molécules M 'les plus voisines du centre de la sphère donne lieu 
à des valeurs positives ou négatives de IJ)', 3 '. En effet, la ligne 
qui joint une molécule à celle qui en est le plus rapprochée aura 
toutes les directions possibles; il se pourrait donc que la distribution 
irrégulière et le défaut d’isotropie qui existent dans une seule des

sphères B ne se fissent plus sentir dans les valeurs moyennes 3i ' ,

f 7, w . »
Il ressort des considérations précédentes qu’il est impossible de

démontrer d’une manière rigoureuse que les valeurs de 3i \  TJ)', 3 ' 
soient' nulles. Ce qu’on peut faire voir, c’est que ces composantes 
peuvent être représentées par sV 2M®, sV 2Mr , sV 2Mz, où le coeffi
cient s est constant pour un diélectrique donné, mais varie avec la 
densité. En introduisant ces valeurs dans les formules (16) :

« On trouve
Extrait 7.

S  +  1 ” V-m ^ . v * m ..),

ou bien, si l ’on pose

(•Al) NV e2
f— Ne2(|it-Hi)V2= ?!

M z = - q
dtp

(i -h  V )^  = — 4tcVS

» Ensuite les équations ( i3 ) et ( i4 ) deviennent 

( 2 2 ) 

et

(23) Atp = o.

» § 108. Cette dernière formule, jointe aux valeurs de » pour les 
différents conducteurs que je regarderai comme données et à la conti
nuité de cp, suffit, comme on sait, à la détermination du potentiel dans 
tous les points de l ’espace. Ensuite l ’équation (22) fait connaître la 
densité, et la charge de chaque conducteur est donnée par l ’intégrale

/ SD<r.
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» Si l ’espace extérieur aux conducteurs était occupé non pas par 
le diélectrique considéré, mais par l ’éther, le facteur 1 +  ^ v .q Y  dans 
l ’équation (22) devrait être remplacé par l ’unité, la formule (2 3 ) 
restant encore applicable. On voit donc que, dans un système de con
ducteurs maintenus à des potentiels donnés, la substitution du diélec
trique pondérable à l ’éther augmentera les charges dans le rapport 
de 1 à 1 +  4'reg,V, et que ce qu’on appelle le p o u v o i r  i n d u c t e u r  s p é 

c if iq u e  K  d’un isolateur n’est autre chose que cette expression 
1 +  ^ i t q y . 11 s’ensuit que

f- t-  N e * ( ° T t- D V 2 
~ f— Ne2(^itH-ijV2'

» En supposant que
s =  o

et en admettant que, dans un changement de densité du diélectrique 
ou du nombre N, les propriétés de chaque molécule et le coefficient f  
qui en dépend ne sont pas modifiés, on trouve que l ’expression

K — 1 
K + A

doit être proportionnelle à N, c’est-à-dire à la densité. »

Je ne reproduirai pas ici les Chapitres du Mémoire qui traitent de 
la propagation de la lumière dans un diélectrique pondérable se trou
vant, soit en repos, soit en mouvement. La méthode qui a été em
ployée et qui consiste à regarder chaque molécule qui a été frappée 
par les ondes lumineuses comme un centre d’ébranlement, a été rem
placée plus tard par un procédé plus simple. Disons seulement qu’en 
désignant par v l ’indice de réfraction, j ’ai trouvé pour le coefficient 
d’entraînement

ce qui s’accorde avec la valeur donnée par Fresnel et que l ’indice v 

est donné par la formule

(a4 )

4n2*
N ël V

—  q  -I- 4 tc V q

4 TI2*i
N e 2VSr2
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dans laquelle représente la période des vibrations et x la masse 
effective ( ') de l ’électron mobile.

E xtrait 8.

« § 131 . Ce résultat donne lieu aux conclusions suivantes :
» a . Si la masse x est si grande, que le lerme

4 it2 x

Ne2VS2 q '
\

tout en restant inférieur à l ’unité, ait une valeur sensible, l ’indice de 
réfraction sera d’autant plus élevé que la durée des vibrations est 
plus petite. On sait que, dans la théorie moderne de la dispersion de 
la lumière, la masse des particules pondérables qui sont supposées 
prendre part aux vibrations lumineuses, joue un rôle important. J’ai 
fait remarquer, il y a déjà bien des années ( W i e d . A n n . ,  t. IX, 1880, 
p. 641), que la théorie électromagnétique permet une semblable 
explication.

» b . Si la durée d’une oscillation est suffisamment longue, on aura 
à peu près

P2 = I -H 4tcV q.

Or, le second membre n’est autre chose que le pouvoir inducteur 
spécifique K  et l ’on revient à la relation établie par Maxwell

c2 =  K.

» c. En supposant que le facteur s qui entre dans q  peut être né
gligé, on trouve que, quelles que soient les valeurs de 2r et de x, l ’ex
pression

c2 —i 
P2-t- 2

doit être proportionnelle àla densité du diélectrique. C’est la lo i quej’ai 
fait connaître auparavant et qui a été établie aussi par M. Lorenz, de 
Copenhague. Elle ne s’accorde pas parfaitement avec les expériences, 
mais il n’y a en cela rien qui doive nous étonner. Non seulement la 
quantité s peut être différente de o, mais il est très probable que les 
propriétés des molécules elles-mêmes sont modifiées par une dilata
tion ou une compression. Ce sont précisément ces changements sur

( ' )  C’est-à-dire la somme de la  masse vraie et de la masse électromagnétique 

dont il a déjà été question dans ce recueil.

S. P. 29
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lesquels on pourra apprendre quelque chose en étudiant les variations 
de l ’expression

P2— I

C ’est ici le moment de remarquer que pour de petites valeurs de N 
(corps gazeux), l ’équation (21) peut être remplacée par

et l ’équation (24) Par

NV e2
~ ~ T ~ ‘

NV2e2

P2 = 1 +

0̂
I

où 3 „ =  2 tz^ / ^  est la période des v ib r a t io n s  p r o p r e s  de l ’électron. 

Des valeurs mesurées de v on peut donc déduire —— > et en combi

nant ce résultat avec la valeur de tirée, d’autres phénomènes (par

exemple du phénomène de Zeeman) on peut déterminer Ne. Or, la 
densité du gaz étant connue, on peut indiquer la valeur de Ne', si 
l ’on désigne par e' la charge d’un ion électroljtique, d’un ion d’hy
drogène par exemple. 11 est donc possible de comparer entre eux Ne 
et N e', ou bien e et e'. C ’est ainsi que, plusieurs années plus tard ( 1 ), 
je suis arrivé à la conclusion que la charge des électrons mobiles est 
du même ordre de grandeur que celle d’un ion électrolytique. M. J.-J. 
Thomson a obtenu le même résultat par des recherches d’une nature 
entièrement différente.

Les questions que j ’avais traitées dans le Mémoire que je viens 
d’analyser ont éLé reprises avec plus de développements dans le Mé
moire V e r s u c h  e in e r  T h e o r i e  d e r  e le c t r is c h e n  u n d  o p tis c h e n  E r 

s c h e i n u n g e n  in  b e w e g t e n  K ö r p e r n . Dans cette nouvelle publication 
je me suis constamment servi des notations de la théorie des vec
teurs, ce qui permet d’abréger considérablement les calculs mathé
matiques. Les vecteurs ont été représentés par des lettres allemandes

C )  H.-A. L o r e n tz , Optische verschijnselen die met de lading en de massa der 
ionen in verband staan ( Am sterdam Zittingsversl. A kad. v. Wet., t. VI, 1898, 
p. 5o6 et 555).
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[U vitesse d’un électron, J) vitesse de translation de la matière pon
dérable, î> déplacement diélectrique dans l ’éther, S  déplacement 
diélectrique dans la matière pondérable, lit moment électrique d’une 
molécule, J ï l  moment électrique par unité de volume, (E force élec
trique, jSj force magnétique (*)]; les trois composantes d’un vec
teur 51 ont été désignées par 51®, 5 l r , 5 tz (51a signifiant, en général, 
la projection du vecteur sur une ligne de direction h )  et j ’ai écrit 
div5 t ( d iv e r g e n c e  de 51 ) pour l ’expression

à%x à%y ' à%z
àx ày -r" àz ’

rot5 l  ( r o t a t io n  de 51·) pour le vecteur aux composantes

d,3lz f)5tr à%x à%z ù%y à2lx
' ày dz ’  dz àx ’ àx ày ’

et [5 1 .19] pour le produit vecteur des deux vecteurs 51  et JD, c’est- 
à-dire pour le vecteur ayant pour composantes

% y $ z  — ■ 3 - i3.r — % x  î>-, 2 y $ x .

Si l ’on choisit des axes de coordonnées immobiles par rapport à 
l ’éther et que l ’on désigne par un point superposé la différenciation 
par rapport au temps dans un point ayant une position fixe par rap
port à ces axes, les équations fondamentales prennent maintenant la 
forme suivante :

( I) divb =  p,

<II) div^ =  0,

<III) r o t ! )  =  4 it

<IV) — 4it V2 rôti =

•où l ’on reconnaîtra immédiatement les formules (5 ), (8), (7) et (9).
Quant à la force électrique (£, c’est-à-dire le vecteur qu’on obtient 

en divisant la force exercée par l ’éther sur un élément de volume 
d’un électron par la charge de cet élément, elle est donnée par

(V) C = 4ttV2î -1- [o.ip].

Tandis que, dans le Mémoire des A r c h i v e s  n é e r la n d a is e s , j ’avais

( ' )  C o m m e  j ’a i c o n s ta m m e n t fa i t  a b s tr a c t io n  d e s  p ro p r ié té s  m a g n é t iq u e s  d es c o rp s , 

i l  n ’y  a p a s  l ie u  d e  d is t in g u e r  la  fo r c e  e t  l ’ in d u c t io n  m a g n é tiq u e s .
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essayé de donner une déduction de quelques-unes de ces formules au 
moyen de considérations sur le mécanisme des phénomènes, je me 
suis borné, cette fois-ci, à faire ressortir que les équations sont les 
plus simples qu’on puisse admettre, si l ’on veut rendre compte de 
certains phénomènes fondamentaux bien établis.

J’ai continué en faisant deux applications des équations fondamen
tales au système d’électrons qui se trouvent dans l ’espace t à l ’inté
rieur d’une surface fermée <7 (dontla normale n  est dirigée vers l ’exté
rieur). Dans la première application, il s’agit de l ’énergie, dans la 
seconde de la force totale, exercée par l ’éther, par exemple dans la 
direction O#. On trouve d’abord

(a5) dA =  d( L+XJ)  +  Y*dt  J [*.$]„ de,

OÙ

représente l ’énergie électromagnétique du système limité par n, 

L  l ’énergie qui se trouve dans ce système, indépendamment des 
actions électromagnétiques, ¿fU et dL· les accroissements de ces éner
gies pendant l ’intervalle d t, et d A . le travail des forces exercées sur 
les électrons en tant qu’elles ne proviennent pas du champ électro
magnétique. Cette équation (20) nous montre que chaque élément de 
la surface a- peut être regardé comme étant traversé par une quantité 
d’énergie

V2 dt [ ï . i p ] «  d<s,

ce qui nous ramène à l ’expression bien connue de Poynting

V * [ M L

U = 2t:V2 J  b2,

pour le courant d’énergie.
Quant à la force totale S qui agit dans la direction des ce, elle esl 

donnée par

H =  2n:V2^y"(2t>x t n— aî>2) afer

- t - g ' - j *  ( a l D i p , , —  a§*) da +  i  J  .̂t>y)dx,

a étant le cosinus de l ’angle que la normale forme avec l ’axe des x .  

Les deux premiers termes de cette expression ne sont autre chose
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que la force qui serait produite par les tensions et pressions de 
Maxwell agissant à la surface <r. 11 résulte donc de l ’équation (26) 
qu’en générai la force H est différente de celle qu’on calculerait au 
moyen de ces pressions. Il peut même arriver que ces dernières dispa
raissent et que pourtant il y ait une force S. Ce cas se présente dans 
tout système électromagnétique à dimensions finies, si l ’on fait reculer 
les points de la surface a qui l ’entoure à des distances infinies. On 
peut démontrer que les premiers termes de l ’expression (26) sont 
alors z é r o , de sorte que

(27) a  =  fyz'Üy)dx,

ce qui peut fort bien avoir une valeur différente de o. L ’intégrale, 
bien entendu, doit être étendue à l ’espace infini.

Le résultat exprimé par la formule (27) mérite d’être signalé, 
parce qu’il est en contradiction avec le théorème que la quantité de 
mouvement d’un système de corps reste invariable tant qu’i l est sous
trait à l ’influence de toute autre matière pondérable. En effet, en 
vertu de la force (27), la quantité de mouvement du système consi
déré, prise dans la direction O x ,  subirait par unité de temps l ’accrois
sement

—  dx.

Plus tard, M. Max Abraham a eu l ’heureuse idée d’introduire le 
vecteur

f [ * . $ ] d x

et de l ’appeler la quantité de mouvement électromagnétique du sys
tème. On peut alors dire que la somme de la quantité de mouvement, 
prise dans le sens ordinaire de ces mots, et de la quantité de mouve
ment électromagnétique reste invariable.

Ajoutons que pour moi, tant qu’il s’agit de l ’éther, les tensions de 
Maxwell n’existent pas en réalité. En effet :

■ E xtrait 9.

« Puisque nous avons une fois supposé que l ’éther ne se mouvait 
pas, pourquoi devrions-nous parler d’une force s’exerçant sur ce 
milieu? Le plus simple serait de supposer que sur un élément de 
volume de l ’éther, considéré comme un ensemble, il ne s’exerce ja-
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mais une force, ou même de laisser entièrement de côté l ’idée de 
force lorsqu’il s’agit d’un tel élément qui ne change jamais de place. 
Il est vrai que cette manière de voir est contraire au principe de 
l ’action et de la réaclion (puisque nous avons admis que l ’éther 
e x e r c e  des forces sur la matière pondérable); mais, à mon avis, 
rien ne nous force à élever ce principe au rang d’une loi fondamen
tale inviolable.

» Si nous nous décidons à adopter le point de vue que nous venons 
d’indiquer, nous devrons renoncer à considérer les actions pondéro- 
motrices déterminées par la formule (V) comme provenant d’un sys
tème de tensions qui existent dans l ’éther. En effet, ces tensions 
seraient des forces agissant sur l ’éther; nous n’en pourrons donc 
plus parler.

» Malgré cela nous pourrons employer l ’équation (26) pour sim
plifier les calculs et, pour abréger, nous pourrons nous exprimer 
comme si les éléments des deux premières intégrales représentaient 
des tensions réelles dans l ’éther.

» L ’action réciproque de deux corps chargés et les effets électro
dynamiques ordinaires pourront se déduire immédiatement de ces 
tensions qui maintenant sont purement fictives. Il est également utile 
de les introduire quand les phénomènes sont périodiques et qu’on 
désire connaître seulement la valeur moyenne des forces pondéro- 
motrices pendant une période entière; le dernier terme de (26) ne 
contribue, en effet, en rien à cette valeur.

» On arrive facilement de cette façon à l ’énoncé de Maxwell sur 
la pression produite par un mouvement lumineux. »

A  partir du deuxième Chapitre du Mémoire, j ’ai supposé que les 
corps pondérables qui sont le siège des phénomènes électromagné
tiques sont animés d’un mouvement de translation à vitesse con
stante p, l ’éther restant toujours en repos. Pour obtenir des équations 
propres à ce cas et qui pourront servir dans la discussion des pro
blèmes de l ’aberration (dans lesquels on entendra par p la vitesse de 
la Terre dans son mouvement annuel), j ’ai introduit, au lieu des axes 
de coordonnées immobiles, des axes qui prennent part à la trans
lation p, et j ’ai écrit P pour la vitesse des électrons par rapport à ces 
axes, de sorte que leur vitesse par rapport à l ’éther devient p +  P. 
En introduisant deux nouveaux vecteurs à)' et Jf, et en représentant

par II et %  les changements que II et Í) subissent par unité de temps 
dans un point qui est lié d’une façon fixe aux nouveaux axes, j ’ai

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SUR LA THÉORIE DES ÉLECTRONS. 455

établi les équations

(U)
(Hft)

(III*)
(IV6)

(Vi)

(V L)

(VIL)

divï =  p, 
divlj - o,

rotip' =  4itpD +  4ic>) 

r ô t i  =  —

jr =  4irV2 î> -+- [p.ip],

§ ' =  % — 4 tt[p·*].

qui, du reste, sont entièrement équivalentes aux formules (I)-(V).
En me basant sur les équations (Ij)-(VIl4), j ’ai examiné dans les 

parties suivantes du Mémoire l ’influence qu’un mouvement de trans
lation, celui de la Terre par exemple, pourrait avoir sur les phéno
mènes électriques et optiques.

Les résultats auxquels je suis parvenu, et dont plusieurs ont été 
obtenus également par d’autres physiciens, notamment par Wiechert 
et Larmor, se retrouvent dans un article par lequel j ’ai récemment 
contribué à X E n c y c l o p é d i e  d e s  S c i e n c e s  m a t h é m a t iq u e s  (1 ). Je 
donnerai ici un court aperçu de ces résultats.

En ce qui concerne les phénomènes électromagnétiques proprement 
dits, j ’ai trouvé que le mouvement de la Terre ne peut avoir une in

fluence qui soit proportionnelle à ni sur les actions électrostati

ques, ni sur les forces électrodynamiques, ni sur l ’intensité des cou
rants induits (2). Dans tous ces cas, il n’y a qu’une influence du se

cond ordre de grandeur, c’est-à-dire de l ’ordre y jj or, cette fraction

est tellement petite que les effets qui en dépendent sont, en général, 
inaccessibles à l ’observation. Du reste, ce n’est que pour les systèmes 
électrostatiques que j ’ai calculé d’une manière rigoureuse, c’est-à-dire 
pour toute valeur de p, inférieure à la vitesse de la lumière, l ’influence 
d’une translation. Le résultat peut s’énoncer sous la forme du théo
rème suivant :

Soient S) un système de corps chargés, ayant un mouvement de

( ' )  Dans cet article, j ’ai simplifié les formules par l ’introduction de nouvelles 
uni Lés.

( 2) II y  a une seule exception sur laquelle M. Liénard a appelé l ’attention [La  
théorie de Lorentz et celle de Larmor ( Éclairage électrique, t. XVI, 1898, § 7)].. 
Cependant, il s’agit ici d’un effet trop faible pour être observé.
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translation dans la direction de l ’axe des x ,  et S2 un système immo
bile, dont les dimensions dans cette direction sont plus grandes qug 
celles de S, dans le rapport de /̂Va — p2 à V, et dont chaque élément 
a la même charge que l ’élément correspondant de S ,. Alors la forc  ̂
électrique 0  dans le système S! et la force électrique 0 ' dans le sys
tème S2 sont liées entre elles par les relations

(28)

Quant aux expériences sur les courants, il faut mentionner qu’un 
fil conducteur, parcouru par un courant électrique, prend une cer
taine charge, positive dans une partie et négative dans l ’autre partie, 
par le fait même de sa translation à travers l ’éther. L ’absence d’effets 
du premier ordre est due à cette charge que j ’ai appelée c h a r g e  d e  

c o m p e n s a t io n .

Dès qu’il s’agit d’un état électromagnétique variable avec le temps, 
il convient d’introduire, au lieu du temps t , une nouvelle variable 
indépendante

(29) t' —  t — —  x  -  y  —1 — 1 y 2 V2·̂ V2

Cela donne lieu à une nouvelle transformation des formules. En 
même temps on peut éliminer un certain nombre des variables ft®, etc. 
C ’est ainsi qu’on trouve par exemple pour la détermination du vec
teur Jp' les trois équations

(3o) V2A'^i
dt'z m i

• 1)2
Dans ces formules on a négligé les termes de l ’ordre i j ·  Les accents

qu’on a ajoutés aux signes de différenciation servent à indiquer que 
les variables indépendantes sont x ,  y , z  (les coordonnées par rapport 
aux axes mobiles) et t1.

Extrait 10.

« On peut donner facilement une solation de ces équations. Ima
ginons trois fonctions (j/#, <|q·, <|iz qui satisfont aux conditions

W<|,x- ^  = 4*V2pw.r,(30
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nous aurons alors

<32) * V àz 1  \ d y  j

» Ayant ainsi trouvé nous tirerons de l ’équation (III4) la valeur 
de ï> et aussi, en faisant abstraction de constantes additives, celle 
de î>. La valeur de Î) résulte ensuite de (VU) et celles de S  et © 
de (Vj) et (VII4). On pourrait démontrer que de cette façon l ’en
semble des équations est satisfait, mais nous ne le ferons pas pour ne 
pas trop nous étendre sur ce sujet.

» Quant à la valeur de nous la donnerons au paragraphe suivant; 
ensuite, au paragraphe 3 3 , on trouvera la solution complète des équa
tions pour un cas particulier.

» Remarquons auparavant que l ’on peut considérer t' comme le 
temps compté à partir d’un moment dépendant de la position du 
point considéré. On peut donc appeler cette variable le  te m p s  lo c a l  

de ce point par opposition au te m p s  g é n é r a l  t. L ’équation (29) per
met de passer d’un de ces temps à l ’autre.

» § 3 2 . Le produit ptiæ, dans la première des équations (3 1), est 
une fonction connue de x , y , z et l1 lorsqu’on connaît la distribution 
et le mouvement des charges électriques. Posons donc

alors

(33)

p».r =  /(a7, y ,  z, t')·,

* t x  =  —J  7 Z , t ' —  Ç} d - . ,

est une solution de (3 i). On a à se représenter ici deux points; pre
mièrement le point f i x e  (x , jy, z )  pour lequel nous voulons calculer 
et que nous appellerons P, et deuxièmement un point m o b ile  Q qui 
doit parcourir tout l ’espace où pvx est différent de zéro. La dis
tance QP est représentée par /· et t' est le temps local de P au moment 
pour lequel nous voulons calculer on a écrit Sj, y,, Ç pour les 
coordonnées de Q  et d z  pour un élément de l ’espace indiqué. La

fonction f ( % ,  v), Ç, t'— est la valeur de pl)æ dans cet élément, au 

moment où le temps local y a la valeur t ' — Ç ·

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



458 H .-A. LORENTZ.

Une molécule lumineuse unique.

» § 33 . Supposons que des vibrations électriques soient produites 
par une seule molécule contenant des électrons oscillants. Soit Q 0 un 
point fixe arbitraire dans celle-ci (pour abréger nous dirons que la 
molécule se trouve en Q 0) et choisissons pour P un endroit dont la 
distance de Qu soit beaucoup plus grande que les dimensions de la 
molécule. Posons Q 0P =  t’0.

» Nous allons maintenant remplacer par r 0 toutes les distances r  

entrant dans la formule (3 3 ) et faire de plus abstraction des diffé
rences du temps local pour les différents points de la molécule. De 
cette façon devient

t y x  = ------ -  j  p l ' . r â k ,
r0 J

toutes les valeurs de correspondant maintenant au même temps,, 
à savoir au moment où le temps local de Q0 est

» Puisque est le même pour tous les points d’un électron, la der
nière intégrale devient

2  e»*»

en appelant e la charge.d’une telle particule. La somme s’étend ici à 
tous les électrons de la molécule.

» Si maintenant l ’on désigne par q le déplacement d’un électron à 
partir de sa position d’équilibre, on a

—  £

2 ôDx= d t ' S i 6 "*·

Ceci a une signification bien simple. On peut appeler m o m e n t  é le c 

t r iq u e  de la molécule le vecteur ^ e q  et le désigner par lit. On a 
alors
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D ’après ce qui a été dit, il faut prendre la valeur de cette dérivée au 

moment où le temps local est en Q0 égal à t'— y ·  On peut évidem
ment écrire aussi

ltt# étant la première composante du moment électrique à l ’instant 
que nous venons d’indiquer.

» Après que l ’on a trouvé par cette équation et deux autres ana
logues <bx , Ap <jtz pour le point (¿c, y ,  z )  et pour le temps local de 
ce point t ', la recherche des vibrations émises est très simple. Les 
équations (32 ) donnent

(34) • - ¿ ( é ) ' ( l )
et (IIIj) devient, puisque nous cherchons la valeur de ï> en dehors de 
la molécule,

4^ i =  rotip',
ou

Vz Mity 

V* dt ’

» En portant les deux derniers termes dans le premier membre, on 

obtient, comme cela résulte de (V4), précisément y  S x , ou y

en effet, puisque %  et fty ne diffèrent que par une grandeur d’ordre p, 
on peut remplacer par [p.,f)'] le produit vecteur de ( Y  b)·

» On pourra ensuite, par intégration, tirer S  des formules

[ ( ?  ) ' - ( £ ) ' ] ■
dans ce calcul, nous laisserons de côté les constantes d’intégration 
puisque nous voulons étudier des vibrations.

» En substituant les valeurs (3 4 ) et posant

on obtient 

(35)

=  S,

inæ, 1)tr  et mz se rapportant ici encore au moment déterminé plus 
haut.
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» Le vecteur S  étant ainsi trouvé, la détermination des autres gran
deurs qui entrent dans les équations (Ij) à (VIL) ne présente aucune 
difficulté.

» § 3o. On obtient des formules qui représentent une propagation 
de vibrations en prenant pour ItL, Itt̂ , tlL dans les équations (34) et (35) 
des fonctions trigonométriqués du temps. Si, par exemple, on suppose

t'
t i i y = o ,  m; = o ,  m.r  =  a co s2T t  ^ ,

où a  est une constante et t' le temps local propre à la position de la 
molécule, on a, en un point extérieur situé à la distance r, et pour 
le temps local l' de ce point

» Si enfin nous voulons considérer une source de lumière en repos, 
nous n’avons qu’à laisser de côté tous les accents. Les formules qu’on 
obtient alors s’accordent avec les expressions par lesquelles Hertz (<) 
a représenté les oscillations au voisinage de son vibrateur.

Direction de la normale à l ’onde.

» § 3 6 . Nous allons maintenant considérer les oscillations à des 
distances de la molécule lumineuse qui soient considérablement plus 
grandes que la longueur d’onde. Remarquons ic i que, dans les équa
tions (34) et (3 5 ), tltæ, lltr , HL sont des fonctions trigonométriques de

nous écrirons en effet, désormais, r au lieu de /·„.
» La supposition faite sur la longueur de cette ligne nous permet de 

ne considérer dans toutes les différentiations par rapport à x ,  y ,  z  

que les variations des arguments de ces fonctions trigonométriques, 
en regardant comme des constantes les facteurs tels que L  cos(7’, #), 
par lesquels sont multipliées ces fonctions.

( ‘ ) H k iit z , Wied. Ann., t . XXXVI, 1889, p . 1.
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» L ’une quelconque des grandeurs !§ ;, s . ,  sr, ■1' z que
nous désignerons par <£, aura une expression de la forme

<ï> =  A cos ^  ( t —  ^ ,

où A  et B dépendent de la longueur et de la direction de la ligne 
Q0P (Q0 étant la place de la molécule et P le point extérieur consi
déré) mais peuvent être regardés, lorsque r  est suffisamment grand, 
comme constants, dans Lin espace comprenant beaucoup de lon
gueurs d’onde. Les coordonnées de P étant x , y ,  z ,  désignons par £, 
7j, Ç celles de Q 0 et par b x , by, bz les constantes de direction de 
la ligne Q0P- En remplaçant maintenant dans la dernière formule 
r  par

— O  +  b y ( y  — 7)) b - { z  — Ç),

et t' par la valeur (29), on obtient

( 3 6 )

<f>=Acos y  1t_  1 bx

U

G — B -|- — ( b x  ü -I- b y T t - i-  b z  Ç ).

z-+- C

» Dans un espace pas trop étendu, on peut aussi considérer bx, by·. 

b z comme des constantes et regarder par conséquent le mouvement 
comme un système d’ondes planes. Les constantes de direction b 'x, 
b'y, b'z de la normale à l ’onde seront évidemment déterminées par la 
condition

(37) b'x :b'y \ b i  —  ( b x +  y^ : : 6̂̂ -1- y j·

» Pour p =  o, b'x , b'r , b'z deviennent égaux à bx , br , bz et les ondes 
sont dirigées perpendiculairement à Q 0P. U n’en est plus de même 
si la source de lumière se déplace. Il résulte des relations (3y) que 
dans ce cas les ondes sont normales à la ligne qui joint P à la place où 
se trouvait la source de lumière à l ’instant où elle a émis la lumière 
qui atteint le point P au temps t.

La loi de Doppler.

» § 3 7 . En un point qui se déplace avec la molécule lumineuse (et 
aussi pour un observateur qui prend part au mouvement de translation), 
les valeurs de II*,, ..., j§x, ... subissent, par unité de temps, un
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nombre de variations correspondant au véritable temps de vibration T 
•des électrons.

» On peut rechercher aussi avec quelle fréquence se produisent 
les changements de signe de ces valeurs pour un point au repos. 
Cette fréquence détermine la p é r i o d e  d e  v i b r a t i o n  pour un obser
vateur stationnaire., On peut résoudre la question en introduisant, 
au lieu de x ,  y ,  z , de nouvelles coordonnées X, y, Z rapportées 
à un système d’axes fixes. Si l ’on donne aux deux systèmes les mêmes 
directions d’axes et qu’on fasse coïncider leurs origines au temps t =  o, 
on aura

< 38) a? = x — y  = y —P/«, z  =  z  —  M .

•et l ’on a, d’après (36 ), pour ï>æ, ..., ... des expressions delaforme

A c o s Y  + ...-t-c j,

-où Vr= b,cp.c-\- byPy-+- bzp.
■ est la composante de p suivant la ligne Q0P.

» La durée d’oscillation o b s e r v é e  est donc

-ce qui concorde avec la loi connue de Doppler.
» Pour arriver à cette loi sous la forme qu’on lui donne générale

ment, on doit encore supposer que la translation ne modifie en rien 
la durée réelle des vibrations des particules lumineuses. Je ne peux 
justifier, d’ailleurs, cette hypothèse à cause de l ’ignorance où nous 
sommes de la nature des forces moléculaires qui déterminent la durée 
■ des vibrations. »

Les derniers Chapitres du Mémoire sont consacrés à la propagation 
de la lumière dans les corps pondérables. La méthode que j ’y ai suivie 
repose sur la considération de certaines v a l e u r s  m o y e n n e s , qu’on défi
nit comme il suit. Soit S une sphère dont le rayon est très grand par rap
port aux distances moléculaires, et en même temps suffisamment petit 
pour que nos observations (qui n’atteignent pas les molécules elles- 
mêmes) ne puissent déceler une différence sensible entre l ’état du sys
tème dans les différents points à l ’intérieur de cette sphère. Si alors,
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pour une quelconque des quantités» qu’il faut considérer, on calcule l ’in

tégrale J "cp d x, étendue au volume de la sphère et qu’on divise le résultat

par ce volume, on aura la valeur moyenne de œ au centre de la sphère. 
Cela posé, on peut obtenir des formules propres à la solution de plu
sieurs problèmes, en remplaçant chaque terme des équations fonda
mentales par sa valeur moyenne. Seulement, les phénomènes qui se 
passent à l ’intérieur des molécules exigent de nouvelles considéra
tions, dans lesquelles j ’ai de nouveau eu recours à l ’hypothèse d’un 
seul électron mobile. En me bornant à des corps non conducteurs, 
ayant trois axes de symétrie (que j ’ai pris pour axes des coordonnées) 
j ’ai trouvé les équations

(L) div II = 0,
(IL) div Ij = 0,
(HL) rot 45'= 4Ttil,
(IVC) rot € = — 4ij,

[ !ti(£.I = 4nV!l j ; + [ ï 4 k

(Ve) I x3Œy =  4rcV*Dy -l·- [v.45]yj 

( x3Cz = 4^V2Dz-i- [p.45L,

(VL)

Ici, X|, x2, x3 sont des coefficients qui sont des fonctions de la 
période des vibrations lumineuses, jj), jfij' et (S représentent des vec
teurs dont les composantes sont les valeurs moyennes de celles des 
vecteurs qui ont jusqu’ici été représentés par les mêmes symboles 
et IP est un nouveau vecteur (qu’on peut nommer le déplacement 
diélectrique), qu’on obtient en composant Je vecteur moyen î» avec le 
moment électrique JH par unité de volume.

A  ces formules i l faut joindre les conditions qui doivent être rem
plies à la surface de séparation de deux corps. Elles consistent dans 
la continuité des composantes normales de IP et de $  et des compo
santes tangentieiles de © et de f f î .

Les signes IP et jp se rapportent au temps t. En introduisant en
suite le temps local t' [ v o ir  l ’équation (29)] et un vecteur JP', défini par

(3 9 ) 4 itV 2®' =  4 tcV 2D -+- [ p .4jj],

on parvient à donner aux équations la même forme qu’elles présentent 
pour un système de corps immobiles.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



464 H .-A . I.ORKNTZ.

E x t r a i t  1 1 .

« § o9 . Celle concordance nous ouvre une voie pour traiter très 
simplement le problème de l ’influence du mouvement de la Terre sur 
les phénomènes optiques.

» S i  l ’ o n  c o n n a ît ,  e n  e f ) e t ,  p o u r  u n  s y s tè m e  d e  c o r p s  e n  r e p o s ,  

u n  é t a t  d e  m o u v e m e n t  d a n s  l e q u e l

( 4 ° )  Ü C î  Œ y ,  GE-, j j j y ,

s o n t d e s  f o n c t i o n s  d é t e r m in é e s  d e  x ,  y ,  z  e t  t, c e  m ê m e  s y s tè m e ,  

lo r s q u ’ i l  se  d é p la c e  a v e c  u n e  v ite s s e  p, p e u t  ê t r e  le  s i è g e  d ’ u n  

m o u v e m e n t  d a n s  l e q u e l

( 4 0  Wy, V'z, « * ,  « r , « 3 , $'*■  9'y, Vz

s o n t  le s  m ê m e s  f o n c t i o n s  d e  x ,  y ,  z  e t  d e  t ' , c ’ e s t - à - d i r e  d e

» Quoique nous ayons choisi, dans ce qui précède, les axes de symé
trie pour axes de coordonnées, la proposition trouvée reste valable 
pour tout système de coordonnées rectangulaires. On le reconnaîtra 
facilement si l ’on remarque que le temps local t1 peut aussi s’écrire

où r  représente la ligne joignant l ’origine des coordonnées au point 
( x , y , z ) ,  et que, par conséquent, i' est indépendant de la direction 
des axes de coordonnées.

» Rappelons encore qu’il faut toujours entendre par x , y ,  z , dans le 
système mobile, les coordonnées relatives à des axes qui prennent part 
au mouvement de translation.

a Quand on connaît les grandeurs (4 i) comme des fonctions de x , 
y ,  z  et t’ et par cela même comme des fonctions de x f y ,  z  et t, on 
peut tirer $ x , Î0 r , 3UZ, ÎJ®, des égalités (3g) et (VIC).

Applications diverses.

» § 6 0 . Nous appellerons é t a t s  c o r r e s p o n d a n t s  les deux états de 
mouvement dont i l vient d’être question pour un système de corps 
au repos et en mouvement. Nous allons les comparer l ’un à l ’autre.
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» a . Si dans le système au repos les grandeurs (4o) sont des 
fonctions périodiques de t, de période T, les grandeurs (4 i) auront, 
dans l ’autre système, la même période relativement à t', et aussi 
relativement à t, si on laisse x , y , z  constantes. Il faut faire atten
tion, en interprétant ce résultat, qu’on doit distinguer, dans le cas 
d’une translation, deux périodes différentes qu’on peut appeler la 

p é r i o d e  a b s o lu e  et la p é r i o d e  r e la t i v e . On a affaire à la période 
absolue quand on considère les variations des grandeurs dans un' 
point qui a une position fixe vis-à-vis de l ’éther, et à la période 
relative si l ’on fait attention aux variations dans un point qui se 
déplace avec la matière pondérable. Cela posé, on peut dire :

» P o u r  q u ’ u n  é t a t  v ib r a t o ir e  d a n s  le  s y s tè m e  m o b ile  c o r r e s 

p o n d e  à  u n  c e r t a in  é t a t  d a n s  le s y s tè m e  a u  r e p o s , la  d u r é e  d e s  

v ib r a t io n s  r e la t iv e  d a n s  le  p r e m i e r  d o i t  ê t r e  é g a l e  à  l a  d u r é e  d e s  

v ib r a t io n s  a b s o lu e  d a n s  le  s e c o n d .

» b . Supposons que, dans le système au repos, il ne se produise en 
ün certain point aucun mouvement lumineux, c’est-à-dire que î», 
ÜÊ et ij) s’y annulent. A  la place correspondante des corps en mouve
ment, on a alors o, (£ =  o, % '  =  o, et par conséquent ÎD =  o, 
Î) =  o, d e  s o r t e  q u ' i l  n 'y  a  p a s  n o n  p l u s  d e  m o u v e m e n t  l u m i n e u x .

» Il en résulte immédiatement qu’une surface qui forme, dans 
un corps au repos, la limite d’une région remplie de lumière, con
serve la même signification si le corps se déplace.

» Supposons, par exemple, que dans un milieu homogène au 
repos un faisceau lumineux soit limité latéralement par une surface 
cylindrique, ce qui peut être le cas, tant que les dimensions de la 
section sont beaucoup plus grandes que la longueur d’onde : d’après 
-ce qui précède, i l  p e u t  a u s s i  y  a v o ir  d a n s  u n  s y s tè m e  e n  m o u v e 

m e n t  u n  t e l  f a i s c e a u  lim ité ~

» Nous appellerons les génératrices d’un cylindre qui est la sur
face latérale d’un faisceau de lumière, des r a y o n s  l u m i n e u x  et, dans 
le cas d’une translation, des rayons lumineux r e l a t i f s . Il faut, en 
effet, se figurer le cylindre fixement lié à la matière pondérable : il 
est le chemin suivant lequel se propage la lumière r e la t iv e m e n t  à 
cette matière. 1 ' ' ' ·

» c. Supposons que dans le système au repos un faisceau lumineux 
cylindrique tombe sur une surface de séparation plane, et qu’il soit 
réfléchi et réfracté; pour plus de généralité, nous dirons : doublement 
réfracté. Les nouveaux faisceaux lumineux seront également cylindri-

3n,S P .
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ques. En appliquant ce que nous avons dit en ( a )  et ( b )  au cas corres
pondant pour le système en mouvement, on arrive à l ’énoncé suivant :

» D a n s  le  s y s tè m e  e n  m o u v e m e n t, le s  r a y o n s  l u m i n e u x  r e l a -

c o m m e  d e s  r a y o n s  d e  d u r é e  d e  v i b r a t i o n T d a n s  le  s y s tè m e  a u  r e p o s .

» d . Si, dans le système au repos, un corps transparent de forme 
quelconque est atteint par un faisceau lumineux cylindrique, qui y 
produit un phénomène d’interférence ou de diffraction p r é s e n t a n t  

d e s  f r a n g e s  o b s c u r e s , ce s  f r a n g e s  se t r o u v e r o n t  a u x  m ê m e s  p la c e s  

d a n s  V é t a t  c o r r e s p o n d a n t  d u  s y s tè m e  e n  m o u v e m e n t .

» On peut considérer comme un cas particulier de diffraction la 
réunion de toute la lumière en un foyer. D ’après ce qui précède, 
la  t r a n s la t io n  n e  m o d i f i e r a  r ie n  a u x  lo is  d 'a p r è s  le s q u e lle s  u n  

f a i s c e a u  c y l i n d r i q u e  e st c o n c e n t r é  p a r  u n  o b j e c t i f  d e  t é le s c o p e .

» e. Si, dans des états correspondants, la s u r f a c e  qui limite latéra
lement le faisceau lumineux reste la même, par contre les n o r m a le s  

a u x  o n d e s  ont des directions différentes. Supposons, par exemple, 
que dans le système au repos se propagent, avec la vitesse W , des 
ondes planes dont la normale ait la direction (bx , b r , b j) , et que le 
dérangement de l ’équilibre soit une fonction de

on aura, pour le système en mouvement, des fonctions semblables

t i f s  d e  d u r é e  d e  v ib r a t io n  r e la t iv e  T  s o n t  r é f lé c h is  e t  r é f r a c t é s

t
bx x  +  byy  -H bzz

W

de

» Les constantes de direction b'x, b 'y, b'z , de la normale à l ’onde, 
seront donc déterminées, pour ce système, par la condition

ou, s’il s’agit de propagation dans l ’éther libre, par

» De cette équation résulte, inversement,
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1/aberration de la lumière '.

» § 6 1 . Soient b 'x, b'y , b'z les constantes de direction de la ligne 
allant d’un astre fixe à la Terre, c’est-à-dire celles de la normale aux 
ondes planes arrivant dans le voisinage de la Terre, disons dans les 
couches supérieures de l ’atmosphère. Si alors, pour rechercher ce que 
deviennent ces ondes dans leur propagation vers l ’ohservateur, nous 
rapportons le mouvement de la lumière à un système de coordonnées 
prenant part au mouvement de la Terre, les constantes de direction 
de la normale à l ’onde restent naturellement b ’x , b'y, b'z , tandis qu’il 
faut introduire comme durée de vibration relative T 'la  période modi
fiée d’après la loi de Doppler. D ’après ce que nous avons vu, en ce 
qui concerne la délimitation latérale d’un faisceau qui traverse un 
diaphragme, la concentration par les lentilles, et, en général, le pas
sage à travers les corps transparents, les phénomènes correspondront 
à un état vibratoire, dans un système au repos, dont la période aurait 
la valeur T', et pour lequel la normale aux ondes incidentes aurait 
des constantes de direction b æ, by, b z déterminées par (42).

» T o u s  le s  p h é n o m è n e s  o b s e r v é s  s e r o n t  d o n c  e x a c t e m e n t  les  

m ê m e s  q u e  si, l a  T e r r e  é t a n t  im m o b ile ,  e t  la  d u r é e  d ’ o s c il

la t io n  é t a n t  T', V a s t r e  se  t r o u v a it , n o n  p a s  d a n s  l a  d ir e c t io n  

(— b'x , — b'y , — b'z ), m a is  d a n s  l a  d ir e c t io n  (— b x , —  br , — bz ).

» L ’a b e r r a t io n  consiste dans ce changement apparent de direc
tion. Il résulte de l ’équation (42) que la grandeur et la direction que 
nous trouvons pour elle correspondent bien à la règle connue qui a 
été vérifiée par les observations. On obtient, en effet, un vecteur de 
direction (b x , b r , b z ), si l ’on compose un vecteur de direction 
(b'x , b 'y, b'z ), dont la longueur représente la vitesse de la lumière, 
avec un second qui soit égal et contraire à la vitesse p de la Terre.

» Notre théorème permet aussi d’expliquer pourquoi, dans les 
observations faites avec des systèmes de lentilles, on trouve toujours 
une aberration correspondant à la règle que je viens de rappeler. Il 
explique également l ’expérience connue d’Arago sur la déviation par 
un prisme, et celle du tube de télescope rempli d’eau proposée par 
Boscovich et réalisée par Airy.

Observations faites sur la lumière du Soleil.

» § 6 2 . La trajectoire de la Terre diffère si peu d’un cercle que 
l ’on peut, s’i l  s’agit des rayons du Soleil, négliger la composante p,·,
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d’où dépend le changement de la durée de vibration. Les expériences 
faites avec ces rayons doivent donc avoir le même résultat que si, la 
Terre étant immobile, le Soleil se trouvait dans la direction modifiée 
par l'aberration, les d u r é e s  d e  v ib r a t io n  d e s  d i f f é r e n t s  r a y o n s  

r e s t a n t  le s  m ê m e s  q u ie n  r é a l i t é .

» Il en résulte immédiatement qu’on ne s’apercevra d ’a u c u n e  

in f l u e n c e  d u  m o u v e m e n t  d e  la  T e r r e  en mesurant la déviation pour 
une raie de Fraunhofer donnée soit dans la réfraction par un prisme, 
soit dans la diffraction à travers un réseau. En d’autres termes, l ’angle 
que fait avec la direction de translation de la Terre le faisceau qui 
tombe sur le prisme ou le réseau n’a aucune importance. En ce qui 
concerne le spectre des réseaux, ce résultat a été confirmé par les ex
périences si précises de M. Mascart : ce physicien a de plus montré 
que l ’on obtient exactement la même déviation, pour une raie de 
Fraunhofer déterminée dans la lumière du Soleil ou pour les rayons 
correspondants d’une source de lumière terrestre.

Sources de lumière mobiles.

» § 6 3 . Nous avons supposé plus haut (§ 6 1 ) que l ’astre était im
mobile. Pour un corps lumineux qui se meut, on arrive également à 
un résultat bien simple. Nous savons déjà (§ 3 6 ) que la normale aux 
ondes atteignant la Terre est dirigée vers le point P où se trouvait la 
source de lumière, au moment où elle émettait la lumière. Le mouve
ment de la Terre a simplement pour effet de nous faire observer l ’é
toile non pas dans ce point P, mais dans un autre point P', le dépla
cement PP ' étant donné par la règle ordinaire de l ’aberration. Les 
considérations du paragraphe 61 le démontrent facilement.

» Enfin, une simple figure montre q u e  P' se  c o n f o n d  a v e c  le  

v é r i t a b l e  l i e u  a u  m o m e n t  d e  l ’o b s e r v a tio n  s i  l a  v ite s s e  d e  la  

s o u r c e  d e  lu m iè r e  c o n c o r d e  e n  g r a n d e u r  e t  d i r e c t i o n  a v e c  c e l l e  

d e  la  T e r r e .

Expériences avec des sources de lumière terrestres.

» § 6 4 . Le dernier résultat montre immédiatement qu’on voit 
toujours dans la direction véritable où il se trouve un objet éloigné 
placé à la surface de la Terre. Nous savions déjà qu’i l n’y a aucune 
différence entre les temps de vibration vrai et observé pour une 
source de lumière liée à la Terre.

» N o t r e  t h é o r ie  m o n t r e  q u ’ e n  g é n é r a l  le  m o u v e m e n t  d e  la
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T e r r e  n 'a u r a  a u c u n e  in f lu e n c e  d u  p r e m i e r  o r d r e  s u r  les e x p é 

r ie n c e s  f a i t e s  a v e c  d e s  s o u r c e s  d e  l u m iè r e  te r r e s t r e s . »

Je n’insisterai pas ici sur la preuve de cette assertion.

E x tra it  12.

Entraînem ent des ondes lumineuses p a r  la  m atière pondérable.

« § 68. Supposons que dans un corps au repos, isotrope ou non, 
se propage un faisceau d’ondes planes dans lequel les composantes 
de ® et ip peuvent se mettre sous la forme

W  est alors la vitesse de propagation. Cette grandeur peut dépendre 
de bx, by, bz et T. Si l ’on donne au corps une vitesse p, il peut s’y 
établir, comme nous l ’avons vu, un état de mouvement correspondant 
à des expressions telles que

(43)

ou

+ B .

» Les constantes de directions b'x , b 'y, b'z de la normale à l ’onde 
sont maintenant proportionnelles aux grandeurs

bz
W

» Posons, d’après cela,

l ’expression (44) devient

v A cos^-U -
('

b'x x  by y  H- b'z z
W

ce qui montre que W ' est la vitesse avec laquelle se propagent, dans 
le corps en mouvement et suivant la direction (b'Æ, b 'y, b'z ), des 
ondes dont la durée de vibration r e la t iv e  est T.
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» De (4 )̂ on tire

1 _ 1 bx yx -\- bz pz
W'2 W2 WV1

ou, en négligeant des grandeurs du second ordre,

t _  1 „ Vxyx+- èj.pr -+- blyz i pre
W'2 W2 W V2 _  W 2 WV2 ’

Pn étant la composante de la vitesse suivant la direction de la normale 

à l’onde à laquelle se rapporte W'.

» Enfin, on a

W2(46) W ' = W - p „ - ^ -

» § 6 9 . Jusqu’à présent notre question était générale. Nous allons 

maintenant supposer que le corps soit isotrope. La vitesse W  est 

alors indépendante de la direction des ondes, et le rapport

l’indice de réfraction absolu du corps au repos, dépend seulement 

de T.

» Dans l’interprétation de la formule (4 6 ) qui devient maintenant

(47) W' = W - ^ ,

il faut observer que nous avons choisi pour décrire les phénomènes 

un système d’axes de coordonnées qui se déplace avec la matière pon

dérable. L ’expression (47) est'donc celle de la vitesse des ondes lu

mineuses r e la tiv e m e n t à  c e tte  m a tiè r e . Si l’on désire connaître la 

vitesse relative W " p a r  r a p p o r t à  l ’é th e r  il faut ajouter la vitesse (47)) 

qui a la direction de la normale à l ’onde, à la composante pn suivant 

cette même direction de la vitesse de translation. On obtient ainsi :

(48)

ce qui concorde avec l’hypothèse connue de Fresnel.

» Il faut encore faire deux remarques au sujet de ce résultat. 

C ’est d’abord qu’il est exact quelle que soit la valeur de T  et, par 

conséquent, quelle que soit la lumière considérée, et en second lieu 

que la substitution des valeurs de N et W  qui correspondent dans
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le corps au repos à une valeur déterminée de T, fournit la valeur 

de W", pour une durée d’oscillation r e la tiv e  T.

» § 7 0 . Si le corps considéré est biréfringent, il ne faut pas 

oublier que dans l’équation (46) W  et W ' se rapportent à des direc

tions différentes de la normale à l’onde, W  à la direction (bx, by, bz ), 

et W ' à la direction (b 'x, b'y , b's ). Pour ce qui est de savoir en quoi 

diffèrent l’une de l’autre, p o u r  u n e  d i r e c t io n  d ’ondes d o n n é e , les 

vitesses dans un corps au repos ou mobile, l ’équation ne nous fournit 

pas de conclusion immédiate. La considération des r a y o n s  l u m i n e u x  

conduit cependant à une proposition simple.

» Dans un corps biréfringent immobile, quand on a cboisi une 

des deux directions de vibration possibles, à chaque direction de la 

normale à l’onde correspond une direction déterminée pour les rayons 

lumineux, c’est-à-dire pour les génératrices d’un cylindre limitant 

latéralement un faisceau lumineux. Choisissons sur une telle ligne, 

dont la direction est donnée par cx, cr , cz , un point fixe ( x 0, y 0, z 0). 

Un autre point de cette ligne, à la distance s, a pour coordonnées :

(4g) x  =  x a- h c x s, y  =  y t - h C y S ,  z  =  z 0+ c z s.

» Si donc on pose
W

U =  7-------- T~~------7--- >bXCX-1- O y Cy -+- bz cz

l’expression (4 3 ) devient

A cos vjv (f — ¿  +  B '),

B' étant une nouvelle constante.

» La grandeur U est ce qu’on appelle ordinairement la vitesse  

d u  r a y o n  l u m i n e u x .

» Si maintenant on passe au mouvement correspondant dans le 

corps en mouvement, la ligne considérée reste  un rayon lumineux 

(§ 6 0 , b) et l’on obtient, pour déterminer le dérangement de l’équi

libre en ses différents points, des expressions telles que

. 21T /  , s

A c o s ï v “ ï ï  +  B / ’ 

ou, en vertu de (29) et (4g),

a i t /  j m  s
Acos -B"<5o)
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où est la composante de p dans la direction des rayons lumineux, 

et B" une nouvelle constante dont la valeur est

B , _
V2

» L ’expression (00) devient

1 2 TT /  S
A cos -T- _  + B"),

si l’on pose

J_ _  _i Vî
U' U, V* ’

» La grandeur LF', qui représente évidemment la  vitesse des  r a y o n s  

l u m i n e u x  d a n s  le  co rps e n  m o u v e m e n t,  est donnée par la relation

(5.) U ^ U - p . , . ^ ,

ce qui a la même forme que la formule (46). Seulement U et IL se  

r a p p o r t e n t  m a in te n a n t  à  des  ra yo ns l u m i n e u x  d e  m ê m e  d ir e c tio n .

» § 7 1 . La formule (4 8 ) a trouvé une belle vérification dans les 

expériences entreprises tout d’abord par Fizeau et plus tard par 

MM. Michelson et Morley (*) sur la propagation de la lumière dans 

l’eau coulant rapidement. La disposition de ces expériences est suffi

samment connue pour que nous puissions nous contenter de les com

parer avec la théorie, avec un peu plus de détails qu’on ne le fait 

d’habitude.

» Pour appliquer la formule (4 6 ) il faut d’abord déduire des 

conditions de l ’expérience la période relative et ensuite calculer, 

par les formules de dispersion, la valeur de l’indice de réfraction N 

correspondant à cette période pour l’eau en repos. On devra enfin
V

substituer à W  dans (4 6 ) l’expression de ^ ainsi calculée. Le résultat

dépendra donc de la valeur qu’il faut attribuer à la période relative.

» Comme on le sait, on employait dans ces expériences deux tubes 

fermés par des plaques de verre, placés l’un à côté de l ’autre, et dans 

lesquels on établissait un courant d’eau qui avait dans les deux tubes 

la même vitesse, mais des directions contraires. Les raccords servant 

à l’entrée et à la sortie de l’eau étant placés très près des extrémités,

( ’ ) Miohelson and Mobley, A m e r ic a n  J o u r n a l o f  S c ien ce, 3e série, t. XXXI, 1886, 
p. 377.
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on peut admettre que la vitesse p élait la même en tous les points, au 

moins dans la partie centrale de la section ('). Les deux faisceaux qui 

devaient interférer traversaient c h a c u n  les deux tubes, l’un allant, 

dans tous les deux, dans la direction de l ’écoulement et l’autre dans 

la direction contraire.

» Considérons maintenant un point fixe P à l’intérieur de l ’un 

des tubes. Les conditions dans lesquelles la lumière se propage de 

la source à ce point restent continuellement les mêmes tant que le 

courant a un régime stationnaire; cela est vrai pour les deux che

mins que peut suivre la lumière pour arriver au point P. Les im

pulsions qui partent de la source à des intervalles de temps déterminés 

arrivent en P à des moments séparés par des intervalles de la même 

grandeur, et si T  est la période de vibration de la source lumineuse, 

c’est aussi la durée de vibration absolue en P.

» Il s’ensuit que la durée de vibration r e la tiv e  par rapport à l’eau 

est

(5>) ( ' ± w ) T’
où W ' est la vitesse des ondes cherchée ; du reste, il faut, comme dans 

les formules qui suivent, choisir le signe supérieur ou inférieur sui

vant que le faisceau considéré se propage dans la direction de l’écou

lement de l’eaü ou en sens inverse.

» Négligeons toujours les grandeurs du second ordre; nous pour

rons écrire, au lieu de (5 2 ),

(53) T.

Il faut regarder W  dans l’équation (46) et dans cette expression (5 3 ) 

elle-même comme ayant la valeur qui correspond à la période (5 3 ). 

L ’indice de réfraction correspondant est

n à z
V ™ d n  

W «T ’

si l’on représente par n  l’indice de réfraction pour la période T ; il 

faut donc substituer

W =
n ±

V

JLt  —  
W dT

V
n

_L·
n*- W  c i l ’

(*) Dans les formules qui suivent p représente-seulement la g r a n d e u r de la 
vitesse.
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ou, en remplaçant dans le dernier terme W  par — ,

De plus, dans (4 6 ), 

de sorte qu’on trouve

Î .T  —  
n (TT '

P« =  ±P>

W '=  -  zp -ïj +  -  T ™  
n n* n d  1

et pour la vitesse relative par rapport à l’éther et aussi par rapport

aux plaques qui ferment les tubes,

(54)
V T dn 
n dT

» § 7 2 . Les physiciens cités plus haut n’ont pas comparé leurs 

expériences à cette formule mais à une autre dans laquelle manque 

le dernier terme ; ils ont ainsi trouvé une concordance très satisfai

sante. Posons, en effet,

les expériences permettent de déterminer le coefficient e. MM. Mi- 

chelson et Morley ont trouvé de cette manière *

£ =  0 ,4 3 4 ,

« avec une erreur possible de dr 0,02 », tandis que 1 —  ^  a la valeur

o ,4 3 8  pour la lumière D.

» D ’après notre théorie £ devrait être égal à

1 J ___i T dn
n2 n a 'ï

ou, en considérant n  comme fonction de la longueur d’onde X dans 

l’air,
1 1 . dn

& = 1 ----------- W ,
n2 n dk

ce qui donne pour la raie D de Fraunhofer

o,4 5 i.
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» La formule (5 4 ) s’écarte donc un peu plus des observations 

que l ’égalité plus simple

mais ces observations n’ont pas pu être faites d’une façon si exacte 

que l’on puisse attacher quelque importance à ce détail.

» Si l’on arrivait expérimentalement à déterminer quelle est des 

expressions (5 4 ) et (5 5 ) celle qui est exacte (ce qui semble difficile, 

mais pourtant pas impossible), et si la première devait être adoptée, 

on pourrait dire qu’on avait observé, pour une vitesse créée artifi

ciellement, la variation de la durée de vibration exigée par le prin

cipe de Doppler. En effet, ce n’est qu’en ayant égard à cette variation 

que nous avons déduit l’expression (5 4 ).

» § 7 3 . Il est à peine besoin de rappeler le rôle important que 

joue la formule (48) dans la théorie de l’aberration et des phéno

mènes qui s’y rattachent. Fresnel basa sur la valeur i —  ^  du coef

ficient d’entraînement son explication de l’expérience d’Arago sur la 

déviation par un prisme. D ’autres physiciens ont depuis repris cette 

théorie de Fresnel; ils en ont déduit que, dans la plupart des expé

riences avec des sources de lumière terrestres, le mouvement de la 

Terre est sans influence et que des expériences faites avec la lumière 

d’un astre doivent donner le même résultat que si la direction 

modifiée par l’aberration était la direction véritable de la lumière. A  

l’exemple de Veltmann ('), j ’ai mis en évidence, dans mon Mémoire 

de l’année 1887 (2), la grande simplification qu’on apporte aux con

sidérations théoriques, en envisageant non plus la direction des ondes, 

mais le t r a je t  des ra y o n s lu m in e u x .  Je m’étais borné à ce moment 

aux corps isotropes, car j ’ignorais encore de quelle manière la loi de 

Fresnel pouvait être étendue aux corps cristallisés. Maintenant qu’il 

est démontré que les vitesses de propagation des rayons lumineux 

dans ces corps obéissent à la loi simple exprimée par la formule ( 5 1 ), 

il est facile de démontrer que la d o u b le  r é fr a c tio n  d es r a y o n s lu m i

n e u x  est, e lle  a u ssi, in d é p e n d a n te  d u  m o u v e m e n t d e  la  T e r r e  (3).

( ')  V eltmann, Pogg. Ann., t. CL, 1873, p. 497·
( 2) L orentz, Arch, néerl., t. XXI.
( 3) M. Lorentz a publié une démonstration de celte proposition tirée de la for

mule ( 5i) (Amsterdam Zittingsversl, Akad. v. Wet., t. I, 1893, p. i 4g).
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On peut pai’tir, dans ce but, d’une proposition simple déduite du 

principe d’Huygens et que je me permets de citer ici brièvement :

« S o i e n t . A  e t  B d e u x  p o in ts  q u e lco n q u e s  situ és p a r  e x e m p le  

d e  p a r t  et d ’ a u tr e  d e  la  s u r fa c e  d e  s é p a r a tio n  d e  d e u x  m ilie u x .  

E n  g é n é r a l,  i l  n e  p e u t  a lle r  d e  l ’ u n  à  V a u tr e  q u ’ un n o m b re  

lim ité  d e  ra y o n s lu m in e u x . S i  l ’ on f o r m e  V in té g r a le

p o u r  u n  d e  ces ra y o n s, e t a u ss i p o u r  d ’a u tr e s  ch e m in s  p e u  d iff é 

ren ts a lla n t  d e  A  à  B, U r e p r é se n ta n t la  vitesse p o u r  u n  r a y o n  

lu m in e u x  su iv a n t l ’é lé m e n t d e  lig n e  d s , l ’ in t é g r a le  a  u n e  v a le u r  

m in im u m  p o u r  le r a y o n  lu m in e u x .

» Je ne m’étendrai cependant pas davantage ni sur ces considéra

tions ni sur d’autres applications des formules (4 6 ) e t ( 5 i), car, pour 

plusieurs cas, nous avons déjà traité d’une manière plus simple la 

question de l ’influence du mouvement de la Terre. »
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PHÉNOMÈNES ÉLECTROMAGNÉTIQUES
DANS UN SYSTÈM E QUI SE MEUT AVEC UNE V ITESSE QUELCONQUE

INFÉRIEURE A CELLE DE LA LUMIÈRE,

P a r  H.-A. LORENTZ.

Traduit de l’anglais par Paul LANGEVIN.

Amsterdam Proceedings, igo3-iç)o4, p. 809.

1 . L ’influence exercée sur les phénomènes électriques et optiques 

par une translation, telle que celle résultant du mouvement annuel 

de la Terre, peut être prévue par la théorie électromagnétique de 

manière relativement simple tant qu’on fait intervenir uniquement 

les termes du premier ordre en fonction du rapport de la vitesse de 

translation w  à la vitesse de la lumière c. Les cas dans lesquels les

quantités du second ordre —  deviennent perceptibles présentent plus

de difficultés. Le premier exemple de ce genre est fourni par l’expé

rience interférentielle bien connue de Michelson, dont le résultat 

négatif a conduit Fitzgérald et moi-même à cette conclusion que les 

dimensions de tous les corps sont légèrement modifiées par leur mou

vement à travers l’éther.

De nouvelles expériences relatives à des effets du second ordre ont 

été récemment tentées. Rayleigh ( ')  et Brace. (2) ont cherché si le 

mouvement de la Terre peut rendre les corps biréfringents : consé

quence qui, au moins à première vue, pourrait résulter du change

ment de dimensions dont je viens de parler. Tous deux sont arrivés 

cependant à un résultat négatif.

En second lieu, Trouton et Noble (3) ont cherché à mettre en évi

dence un couple exercé par suite de la translation sur un condensa-

('■ ) Rayleigh , Phil. Mag., 6° série, t. IV , 1902, p. 678.
( 2) B race, Phil. Mag., 6" série, t. VII, 1904, p. 317.
( 3) T routon et N oble, Phil. Trans., A., t. CCII, 1908, p. i 65.
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teur plan chargé dont les plateaux sont inclinés par rapport au mou

vement. La théorie des électrons, à moins qu’elle ne soit modifiée 

par quelque nouvelle hypothèse, nécessite l ’existence d’un semblable 

couple. 11 suffit pour s’en rendre compte de considérer un condensa

teur avec l’éther pour diélectrique.

On peut montrer que, dans tout système électrostatique en mouve

ment avec une vitesse tu ( 1), il y a une certaine q u a n tité  d e  m o u 

vem en t é le c tr o m a g n é tiq u e . Si nous la représentons par© , le couple 

cherché est représenté par le produit vectoriel (2)

( i )  [ « · » ] ·

Si l’axe des z  est choisi perpendiculaire aux plateaux du condensa

teur, la vitesse tt> ayant une direction quelconque, et si U  représente 

l’énergie du condensateur calculée à la manière ordinaire, les compo

santes de ©  sont données (3) par les formules suivantes exactes au 

premier ordre

®a; =— 6r = — <6z=o.

En substituant ces valeurs dans (1), nous obtenons pour les com

posantes du couple, au second ordre d’approximation :

2 U 2U
—  Wytt>Z , —  —  t»2U)X , o .

Ces expressions montrent que l’axe du couple est dans le plan des 

plateaux, perpendiculairement à la translation. Si a est l’angle entre 

la vitesse et la normale aux plateaux, le moment du couple est

U . .
— te2 sin2a, 
c2

il tend à orienter le condensateur de manière que ses plateaux de

viennent parallèles au mouvement.

Dans l ’appareil de Trouton et Noble, le condensateur était fixé au 

levier d’une balance de torsion suffisamment sensible pour être déviée

(*) Un vecteur est représenté par une lettre gothique, sa grandeur par la lettre 
latine correspondante.

(2) C f. mon article, W e it e r b ild u n g  d e r  M a x w e lT s c h e n  T h e o r ie , E le c t r o n e n -  

th e o r ie  dans l’E n c y c lo p é d ie  d es  S c ien ces  m a th é m a tiq u e s , t. V, p. 1 4 , § 21, a  (article 
cité ici par M . E .) .

( 2) M . E . ,  § 56, c.
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par un couple de l’ordre de grandeur précédent. Aucun effet n’a cepen

dant été observé.

2 . Les expériences dont je viens de parler ne sont pas seules à 

nécessiter un nouvel examen des problèmes reliés au mouvement de 

la Terre. Poincaré ( ' ) a  objecté à la théorie actuelle des phénomènes 

électriques et optiques, dans les corps en mouvement, qu’une hypo

thèse nouvelle a été nécessaire pour expliquer le résultat négatif de 

Michelson, et qu’il en sera de même chaque fois que l’expérience 

apportera des faits nouveaux. Il y a certainement quelque chose d’arti

ficiel dans cette manière de procéder, et il serait plus satisfaisant de 

montrer, grâce à certaines hypothèses fondamentales, et sans négliger 

de termes d’aucun ordre, que beaucoup d’actions électromagnétiques 

sont complètement indépendantes d’un mouvement du système. J’ai 

essayé (2), il y a quelques années, d’édifier une semblable théorie, 

mais je crois pouvoir aujourd’hui revenir sur ce sujet avec un meil

leur succès. La seule restriction relative à la vitesse est qu’elle soit 

inférieure à celle de la lumière.

3 . Je prendrai pour point de départ les équations fondamentales de 

la théorie des électrons (3). Soient î> le déplacement diélectrique dans 

l’éther, I) la force magnétique, p la densité en volume de la charge 

d’un électron, 9 la vitesse en un point d’une telle particule, et f la 

force électrique, c’est-à-dire la force exercée par l’éther sur l’unité 

de charge d’un électron. On a, par rapport à un système fixe de 

coordonnées :
div 5 =  p, div t) =  o, 

rot I) =  i  (ii -+- p»),

ro t  & =  —  I ü, 
c

f  =  6 -t- -  [u . t) ]. c

Je vais supposer maintenant que l’ensemble du système se meut 

dans la direction de l’axe des x  avec la vitesse constante w  et je repré

senterai par U la vitesse qu’un point d’un électron peut avoir en plus

( 1) P oincaré, R a p p o r ts  d u  C o n g r è s  d e  P h y s iq u e  d e  19 00 . Paris, t. I, p. 2 2 .
( 2) L o k ent z , A m s t e r d a m  P r o c e e d in g s , 1898- 18 9 9 , p. 427·
( 3) M . E . ,  § 2.
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de celle-ci, de sorte que

«X =  W  -H Ux U y  — U y , «2 =  Ux.

Si les équations (2) sont rapportées à des axes mobiles avec la 

"vitesse w, elles des'iennent :

div i  = div 1) =  o, 

dl)- dt)v 1 / d à \ 1
à ÿ  ~  df =  C U  “  WT x ) C p(w + u·^
dbr dl)- I / d à \ I

= - c \ T t - ”  -c ?U* ’

dl)y dl)x 1 / d d \ 1

- d ï ~ - d ï = c \ T t - W te  j ^ + c P “^
dt« - diy _  I / d d \
ày àz c \dZ W d x )  x '

dï.c àiz _  I / d d \
dz dx c \ àt W d x )  J>

_  d>x ___ — ___ w — '
àz c \d t àxy

dîq
dx

f r  —  &X “ t“  — ( U y  t)x U x (jy ) ,

f y —  ï*y “  VC ï)z  - i-  — ( Ux ï)x U,x()x), 

U  =  Ï X  - + -  ^  HP l)y - t -  ^  ( U x  I j y —  U y l j x ) .

4 . Nous allons continuer la transformation au moyen d’un chan

gement de variables. Posant

( 3 ) k* =
C -  —  it'2

et désignant par l  un autre nombre à déterminer plus loin, je  prends 
comme nouvelles variables indépendantes

(4 )

( 5 )

x'=klx, · y '= ly, z '— lz,
, l  . , HPt = -f t —  kl — x, k c* ’

et je  définis deux nouveaux vecteurs V  et J/ par les formules
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pour lesquelles, en tenant compte de (3 ), on peut aussi écrire 

j =  in 'x ,- tsy =  k l -  (vy +  ^ D',), =  k  i* U  -  ~  1,;),

(6) ! ) i  i
I ba: =  l l l ) i ,  t)y —  k l -  f ̂ —  -  b 'z j , h z  —  k l 2 ^  H -  y  ï j  j  ·

Le coefficient l  doit être considéré comme une fonction de w dont 

la valeur est i pour w =  o et qui, pour de petites valeurs de ne

diffère de l’unité que par une quantité du second ordre.

La variable l' peut être appelée le tem p s lo c a l;  en fait, pour k  =  i 

et l  =  i , elle se confond avec la quantité que j ’ai autrefois désignée 

par ce nom.

Si nous posons enfin

<*> ¿ 3  p =  p'.

(8) Æ2u,r=  u'j,, k \i y = Wr  £11.5=11;,

ces dernières quantités étant considérées comme les composantes d’un 

nouveau vecteur 11', les équations prennent la forme suivante :

Î9 )

(1 0)

div'i' =  x  ̂p', div' ()'= o,

12fr =  J  — u^bj,

/2 /2 T /2 w
c = T - y y -k c%

La signification des symboles ro t' et d iv ' dans (9) est analogue à 

celle de d iv  et r o i dans (2); seulement les différentiations par l’ap

port à x y z  doivent être remplacées parles différentiations correspon

dantes par rapport à x 'y '  z ' .

5 . Les équations (9) conduisent à cette conclusion que les vec

teurs V  et 1)' peuvent être représentés au moyen d’un potentiel sca

laire <f' et d’un potentiel vecteur il'. Ces potentiels satisfont auxéqua- 

S. P. 01
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lions (')  

00 

( 1 2 )

H.-A. LORENTZ.

, I Ô2tp' ,
d ^ = - P >

w - ^ = - i Pv ,c2 o t 1 c k

et les vec leurs V et I)' sont donnés par

( 1 3 )

(14)

. i àa' „ , w „ .
î> =  —  -  j p  —  g r a d  cp '-t-  -  n i ,

c àt' “ 1 c

()' =  ro¿' n'.

Le symbole A' est une abréviation pour +  ^  +  ¿ l etgrad><?'

, i i  dtp' do ' d o '  T ,
represente un vecteur dont les composantes sont ^ ¡ ,  -yp-· L ex

pression grad'&'j. a une signification analogue.

Pour obtenir la solution de ( i i ) et (12) sous une forme simple, 

nous pouvons considérer x ' , j ' ,  z ' comme les coordonnées d’un point P' 

dans un espace S' et attribuer à ce point, pour chaque valeur de ¿', 

les valeurs de p', U', cp', U7 qui appartiennent au point correspondant 

P ( x , y , z )  du système électromagnétique. Pour une valeur détermi

née t' de la quatrième variable indépendante, les potentiels <p' et il' au 

point P' de l’espace S' ou au point correspondant P du système ont 

pour valeurs (2)

P P * ·( 1 5 )

( 1 6 ) l-dS'.

d S ' est un élément de l’espace S', r' sa distance à P', et les crochets 

représentent les valeurs des quantités p' et p'u' dans l’élément d S 1 

r'
pour la valeur t' —  — de la quatrième variable indépendante.

Au lieu de ( i5 ) et (16), nous pouvons écrire, en tenant compte 

de (4) et (7),

( ! 7 ) < - * )
( 1 8 ) a'  =  7 —  

4 l t c  ,

où les intégrations sont étendues au système électromagnétique lui-

(>)  M . E . ,  § 4 e t  10 . 

( 2 ) M . E .,  § 5  e t  1 0 .
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même. On doit se souvenir que r' ne représente pas la distance de 
l’élément cl S au point P pour lequel le calcul est fait. Au contraire, 
si l ’élément se trouve au point ( x , ,  y t , z , ) ,  il faut prendre

/■' =  l  \Jk2{ x  —  x i ) 2-+- (jK — JKi )2 -f- O  —  * i ) 2·

Il faut aussi" remarquer que, si nous voulons déterminer ©' et il' à 
l’instant pour lequel le temps local en P est t', nous devons prendre 
pour p et pU7 les valeurs de ces quantités dans l’élément dS à l’instant

r >

pour lequel le temps local dans cet élément est t' —  — ·

6. Il suffira, pour le but que nous nous proposons, de considérer 
deux cas particuliers. Le premier est celui d’un système électrosta
tique, c’est-à-dire d’un système n’ayant pas d’autre mouvement que 
la translation w. Dans ce cas, u '=  o et, par suite, d’après (12), (l'=  o. 
De plus, o'est indépendant de t', de sorte que les équations (11), 
( i3 ) et ( i4) se réduisent à

J A'co' =  — a',
(19) ‘| ï' =  — g-rad'v', t)'=o.

Après avoir déterminé le vecteur Y  au moyen de ces équations, 
nous pouvons calculer la force électrique agissant sur les électrons 
du système. La formule (10) devient, puisque U '=  o,

(20) ft,== P&or, ly— ~p by, L =

Ce résultat peut être énoncé sous une forme simple si nous com
parons le système 2 que nous considérons avec un autre système élec
trostatique 2' supposé immobile et dans lequel 2 se transforme si 
nous multiplions les dimensions parallèles à l ’axe des x  par k l  et 
par l  les dimensions parallèles aux autres axes; le symbole (k l, l, l)  

représentera cette déformation. Dans le système S', que nous pouvons 
supposer placé dans l ’espace S' (§ 5 ), nous donnerons à la densité 
électrique la valeur p' déterminée par (7), de sorte que les charges 
des éléments de volume correspondants et des électrons correspon
dants sont les mêmes dans S et dans 2'.

Nous obtiendrons alors, d’après (20), les forces agissant sur les 
électrons du système mobile 2 si nous déterminons d’abord les forces 
correspondantes dans 2' et si nous multiplions leurs composantes 
dans la direction de l’axe des x  par l 2 et les composantes perpendicu-
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laires à cet axe par Ceci peut être représenté par le symbole

(a.) J ) f ( X ' ) .

On peut encore remarquer que, après avoir déterminé V d’après (19), 
nous pouvons facilement calculer la quantité de mouvement électro
magnétique du système mobile, ou plutôt sa composante dans la di
rection du mouvement, car la formule

montre que

(Jr,-1)3· lîj) dS ;

donc, d’après (6), puisque \)'=  o,

(22) ^  / W  +  »1* )d S  =  k̂  f  (*'* +  *? )d8 '.

7 . Notre second cas particulier est celui d’une particule ayant 
un moment électrique, c’est-à-dire d’un petit espace S avec une

charge totale nulle J "p dS =  o, mais avec une distribution de densités

telle que les intégrales J"px dS, Ç p y d S ,J 'p z d S  ont des valeurs 

différentes de zéro.
Soient x , , y u z, les coordonnées prises par rapport à un point 

fixe A de la particule (le centre de la particule) et définissons le 
moment électrique comme le vecteur P ayant pour composantes

( 2 3 ) Vx = j ’pxi d , Vy = J dS, V z = J ‘? * i  dS.

Alors

( 2 4 )
dfx
dt =J 'pu* dS, w  = / p% ^ ^ = f 9us dS.

Naturellement, si x t, jy,, sont considérés comme infiniment 
petits, il doit en être de même de U*, Uy, Uz. Nous négligerons les 
carrés et les produits de ces six quantités.

Nous allons maintenant appliquer l ’équation (17) à la détermina
tion du potentiel scalaire o' pour un point extérieur P (a?, y , z), à 
distance finie de la particule polarisée, et à l ’instant pour lequel le 
temps local de ce point P a une valeur déterminée t '. Pour ceci, nous 
allons donner au symbole [p] qui dans (17) correspond à l ’instant où
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le temps local dans o?S est t '--- —> une signification légèrement diffé

rente. Désignant par r'0 la valeur de r' pour le centre A, nous enten
drons par [p] la densité existant dans l ’élément d S au point x , , z t

à l ’instant ta pour lequel le temps local en A  est t’ ----- Il résulte

de ( 5) que cet instant précède celui auquel doit correspondre le numé
rateur de (17) de la quantité

k* iv k
— T" »î +  T ci L

/c2 t v  k  1 / 
—  c [ Xl

dr’ dr’
dx + y i dÿ

Dans cette expression nous pouvons donner aux dérivées leurs 
valeurs au point A.

Dans (17) nous devons maintenant remplacer [p]'par

/ -  r ~i 1 w r ^ P l  k 1 / dr' dr' dr' \ [" dp 1(2,)  [ ¿ J ,

où [ g ]  est de nouveau relatif au temps t0. Si la valeur de t' pour

laquelle le calcul sera fait a été choisie, ce temps l 0 est une fonction 
des coordonnées x, y , z du point extérieur P. La valeur de [p] dépend
donc de ces coordonnées de telle manière que

d [ p ]  k  1  d r '  r d p l

dx l c àx [ dt J ’

ce qui permet de remplacer (23) par

¿[p]
ày

De plus, si nous désignons maintenant par /·' la quantité désignée 

précédemment par r'0, le facteur doit être remplacé par

de sorte qu’au total, dans l’intégrale (17), l’élément dS est multiplié 
par

[p] .j  [  ¿p] _  à_ [ p ] __ â_ ,r t [p] _  J,[p] _
r' ' C1 r' pdi J dx r' dy /■ ' àz r'

Ceci est plus simple que la forme primitive parce que ni /·', ni le 
temps pour lequel les quantités entre crochets doivent être prises, ne
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dépendent de x t, y t,

/< dS =  o, il vient

z t. En utilisant ( 23) et en remarquant que

_r =  w W [ ¡tyx]___ ' f  à [Par] . à [Py]
‘ 4 c2 L àt J 4 TI r' ày r'

formule dans laquelle toutes les quantités entre crochets doivent être 
prises à l’instant pour lequel le temps local au centre de la particule 

r’
est t '------

c

Nous terminerons ces calculs par l ’introduction d’un nouveau vec- · 
teur p' dont les composantes sont

(26) P 'x =  klyx , Py =  £pr, V';=^=·

En même temps nous prendrons x ', y ', z', t1 pour variables indépen
dantes. Le résultat final est

? =
f 0  ê | > . r l

4 -KC2r ' àt'
J L  [  A  M  +  ±  WJ +  A  M i l .
4Tt [àx' r' dy' r' dz' r' J

Pour la formule (18) du potentiel vecteur, sa transformation est 
moins compliquée parce qu’elle contient le vecteur infiniment 
petit tl'. D ’après (8), (24), (26) et (5 ), il vient

a'=
4ite r ' dt'

Le champ produit par la particule polarisée est maintenant complè
tement déterminé. La formule ( i3 ) donne

(a17) V = ___L_ i l  [Ü  +  _L -radX  —  ÜL*1 +  +  A  [ j L j l .
4tic2 àt1'1 r' 4it^ Léo;' r' dy' r ' dz' ,·' |

Le vecteur 1)' est donné par ( i4 )· Nous pouvons de plus utiliser les 
équations (20) au lieu des équations (10) pour trouver les forces 
exercées par une particule polarisée sur une autre placée à quelque 
distance, puisque pour cette seconde particule, comme pour la pre
mière, les vitesses tt peuvent être considérées comme infiniment 
petites.

Il est utile de remarquer que les formules, pour un système sans 
translation d’ensemble, sont contenues dans les précédentes. Pour un 
tel système il suffit de supprimer les accents et de faire k =  l —  1. 
Les composantes de (2y) deviennent en même lemps celles de la 
force électrique exercée par une particule polarisée sur une autre.
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8. Nous avons jüsqu’ici utilisé seulement les équations fondamen
tales sans aucune hypothèse nouvelle. Je vais supposer maintenant 
qu e les électro n s co n sid é rés  a u  repos co m m e des sp h ères d e  

ra y o n  R o n t leu rs d im e n sio n s  m o d ifiée s  p a r  su ite  d e  la  tr a n s la 

tion, les d im en sio n s d e v e n a n t k l  f o i s  p l u s  p e tite s  d a n s  la  d ir e c 

tion d u  m o u v e m e n t, et l  f o i s  d a n s  la  d ir e c tio n  p e r p e n d ic u la ir e .

Dans cette déformation, qu’on peut représenter par {jpp

chaque élément de volume est supposé conserver sa charge.
Cette hypothèse revient à admettre que dans un système électro

statique 2 se mouvant avec la vitesse vv, tous les électrons sont des 
ellipsoïdes aplatis avec leur petit axe dans la direction du mouve
ment. Si maintenant, pour appliquer le théorème du paragraphe 6, 
nous soumetlons le système à la déformation ( k l,  l, l)  nous retrou
vons des électrons sphériques de rayon R.

Si donc nous changeons la position relative des centres des élec
trons dans S en appliquant la déformation (k l, l, i) et si, aux points 
ainsi obtenus, nous plaçons les centres d’électrons supposés en repos, 
nous obtiendrons un système identique au système imaginaire S'dont 
j ’ai parlé au paragraphe 6. Les forces dahs'ce système et dans 2 auront 
entre elles la relation exprimée par (21).

Je supposerai en second lieu q u e  les f o r c e s  en tre  p a r t ic u le s  no n  

électrisées, ou e n tr e  ces p a r tic u le s  e t les é lectro n s, sont m o d ifiées  

p a r  la  tr a n sla tio n  d e  la  m ê m e  m a n iè r e  q u e  les f o r c e s  é le c triq u e s  

dans un systèm e é le c tr o sta tiq u e . En d’autres termes, quelle que 
soit la nature des particules composant un système pondérable, tant 
qu’elles ne se déplacent pas les unes par rapport aux autres, nous 
aurons entre les forces, exercées dans le système (II)  immobile, et le 
système correspondant (I)  en mouvement de translation, la relation 
indiquée par (21), si, en ce qui regarde la position relative des parti
cules, (II)  se déduit de (S) par la déformation (k l, l, l) ou (S) de (S')

w  V  l ) '

Nous déduisons de là que, si la force résultante est 0 pour une par
ticule dans (2'), il doit en être de même pour la particule correspon
dante dans (2). Par suite, si nous négligeons les effets du mouvement 
moléculaire, en supposant chaque particule d’un corps solide en équi
libre sous l ’action des attractions et des répulsions exercées par ses 
voisines, et si nous admettons qu’il n’y a qu’une seule configuration 
d’équilibre, nous pouvons conclure que le système 1 ', si la vitesse w 
lui est communiquée, prendra d e  lu i-m ê m e  la configuration 2 . En

par la déformation f
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’ 1 ’

Le cas du mouvement moléculaire sera considéré au paragraphe 12. 
On voit facilement que l'hypothèse autrefois émise à propos de 
l ’expérience de Michelson est impliquée dans ce qui vient d’être dit. 
Cependant l ’hypothèse actuelle est plus générale parce que la seule 
restriction imposée au mouvement est que sa vitesse soit inférieure à 
celle de la lumière.

d’autres termes, la translation produira la déformation

9 . Nous pouvons maintenant calculer la quantité de mouvement 
électromagnétique d’un électron unique. Pour simplifier je vais sup
poser la charge e uniformément répartie sur la surface tant que l’élec
tron est en repos. Une répartition de cette nature existera dans le 
système S' auquel se rapporte la dernière intégrale de (22). D’où

et

e2
6 7i H

e*
G ti e2 R

k l w .

Il faut remarquer que le produit k l  est une fonction de w et que, 
par raison de symétrie, le vecteur CJ5 a la direction de la translation. 
On aura, en général, en désignant par 10 la vitesse de translation,

(28) © =
e-

6 7 t c2 R.
k l  tu.

Tout changement dans le mouvement de l ’électron produit un chan
gement. dans sa quantité de mouvement, électromagnétique et nécessite 
une certaine force donnée en grandeur et direction par

( 2 9 )
d û

S  ~  d t ‘

En toute rigueur, la formule (28) ne peut être appliquée que dans le 
cas d’une translation uniforme; par suite de cette circonstance, bien 
que (2g) soit toujours exacte, la théorie des mouvements à variation 
très rapide est très compliquée, d’autant plus que l ’hypothèse du para
graphe 8 implique que la direction et la grandeur de la déformation 
subie par l ’électron changent continuellement. Il est même peu pro
bable que la forme de l ’électron sera déterminée uniquement par sa 
vitesse actuelle.

Néanmoins, si le changement de vitesse est suffisamment lent, nous
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aurons une approximation suffisante en employant la relation (28) à 
tout instant. L ’application de l ’équation (29) à un semblable mouve
ment q u a s i-sta tio n n a ir e , comme l’a appelé M. Max Abraham (' ), est 
très facile. Soit à un instant donné j, l’accélération dans la direction 
du mouvement et l’accélération normale. La force S  se décompose 
en deux ayant les directions de ces accélérations et l ’on a :

i] =  miji, J2= » i2i2
avec

(3o) m1 =
e2 d ( k l w )  

6it c -R dw ’
m2 =

e2
6 tt c5 R

k l .

Dans les phénomènes où l ’accélération est parallèle à la vitesse l ’élec
tron se comporte comme ayant Yine masse m K et dans ceux où l ’accé
lération est normale, comme ayant une masse m2. Ces quantités m { 
et m 2 peuvent-être appelées les masses électromagnétiques lo n g itu 

d in a le  et tr a n sv e r sa le  de l ’électron. J e  s u p p o s e r a i q u ’ i l  n ’y  a  p a s  d e  

m asses d ’a u tr e  n a tu r e .

Puisque k  et l diffèrent de l ’unité par des quantités de l’ordre — > 

nous avons pour de faibles vitesses :

e-

Cette masse est celle qui intervient s’il y a de petits mouvements 
vibratoires des électrons dans un système sans translation d’ensemble. 
Dans le cas contraire, si des mouvements de ce genre se produisent 
dans un corps se mouvant avec la vitesse w dans la direction de l’axe 
des x , nous devrons employer la misse ni, pour les vibrations paral
lèles à O x  et la masse m 2 pour les vibrations parallèles à O y  ou 0.3. 
En d’autres termes, si le symbole S est relatif à un système mobile, 
et 2' à un système fixe :

(3.) =

10. Nous pouvons maintenant examiner l ’influence du mouvement 
de la Terre sur les phénomènes optiques dans un système de corps 
transparents. En discutant ce problème, nous fixerons notre attention 
sur les moments électriques variables des particules ou a to m es  du 
système. Nous pouvons appliquer à ces moments ce qui a été dit au

( ' )  M. A braham , A n n .  d e r  P h y s . ,  t. X , igo3, p. io5.
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paragraphe 7 . Nous supposerons, pour simplifier, que dans chaque 
atome la charge est concentrée dans des électrons séparés et que les 
forces élastiques agissant sur l ’un de ceux-ci et déterminant son mou
vement en même temps que les forces électriques, ont leur origine à 
l’intérieur de ce même atome.

Je vais montrer que, si nous partons d’un état de mouvement dans 
le système sans translation, nous en pouvons déduire un état corres
pondant dans le système après qu’une translation lui a été communi
quée, la correspondance s’établissant de la manière suivante :

a. Soient A ' , A',, A 3, . . .  les centres des particules dans le système 
sans translation 2'; négligeant les mouvements moléculaires, nous 
considérons ces points comme en repos.

Le système des points A (, A 2, A 3, . . .  pour les centres des parti
cules dans le système en mouvement s’obtient à partir des points A ' ,

A'2, A ,, . . .  par la déformation  ̂’ ¿V  Conformément à ce qui a

été dit au paragraphe 8 les centres prendront d’eux-mêmes ces posi
tions A t, Ao, A 3, . . . ,  si primitivement, avant la translation, ils 
avaient les positions A',, A!,, A'3, . . . .

Nous pouvons considérer un point P' dans l ’espace du système 2' 
comme déplacé par la déformation précédente qui l’amène au point 
correspondant P de 2. Pour deux points correspondants P' et P, nous 
définirons des instants correspondants, le premier pour P', l ’autre 
pour P en convenant que le temps vrai pour P' est égal au temps 
local déterminé par (5) pour P. Par temps correspondants pour deux 
particules correspondantes, nous entendrons les temps correspon
dants pour les centres A  et A' de ces particules.

b. Pour l ’état intérieur des atomes, nous admettrons que la confi
guration de la particule A  dans 2 à un certain instant peut se déduire

au moyen de la transformation j 'j  de la configuration de la

particule correspondante dans 2' à l ’instant correspondant. En tant 

que cette hypothèse s’applique aux électrons eux-mêmes, elle est im

pliquée dans la première hypothèse du paragraphe 8.
Si nous partons d’un état existant réellement dans le système 2', nous 

avons ainsi complètement défini un état du système 2.11 reste à savoir 
si ce dernier état est possible.

Pour nous en rendre compte, nous devons remarquer d’abord que 
les moments électriques existant dans le système mobile et que nous 
représenterons par p seront des fonctions déterminées des coordon
nées s des centres des particules, ou, comme nous dirons, des
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coordonnées des particules, et du temps ¿.Les équations qui expriment 
les relations entre p d’un côté et x , y , z , t de l ’autre, peuvent être 
l’emplacées par d’autres équations contenant les vecteurs p' définis 
par (26) et les quantités x ,  y ', z', t! définies par (4) et ( 5). D ’ailleurs, 
par les hypothèses a et b, si dans une particule A  du système mobile 
dont les coordonnées sont x , y , z, nous trouvons un moment élec
trique p à l ’instant ¿, ou au temps local t', le vecteur p' donné par (26) 
sera le moment existant dans l ’autre système au temps vrai l' dans 
une particule .dont les coordonnées sont x', y 1, z '. Il en résulte 
que les relations entre p', x ', y \  3', t' sont les mêmes pour les deux 
systèmes, la différence consistant seulement en ceci, que pour le 
système immobile 2 'ces symboles représentent le moment électrique, 
les coordonnées et le temps vrai, tandis que leur signification est 
différente pour le système mobile, p', x ', y ', z ', 1' étant ici reliés au 
moment p, aux coordonnées x , y , 3 et au temps l par les égalités (26),

( 4 ) e l ( 5 ) ; „
On a déjà vu que l ’équation (27) s’applique aux deux systèmes. 

Le vecteur V sera donc le même dans S et 2' pourvu que nous compa
rions toujours des points et des temps correspondants. Cependant ce 
vecteur n’a pas la même signification dans les deux cas. Dans 2' il 
représente la force électrique, dans 2 il est relié à cette force par 
les formules (20). Nous en pouvons conclure que les forces électro
magnétiques agissant dans 2 et 2' à des instants correspondants sur 
des particules correspondantes, sont reliées par (21). En vertu de 
l’hypothèse b, jointe à la seconde hypothèse du paragraphe 8, la même 
relation existe entre les forces élastiques et, par suite, la formule (21) 
peut être considérée comme donnant la relation entre les forces 
totales agissant à des instants correspondants sur des électrons cor
respondants.

Il est clair que l ’état supposé dans le système mobile sera réelle
ment possible si, dans 2 et dans 2', les produits de la masse m et de 
l’accélération d’un électron sont entre eux dans le même rapport que 
les forces, c’est-à-dire si

(3a) =  ^ 2, j)m j(S ') .

Nous avons d’ailleurs pour les accélérations 

(33)

ainsi qu’on peut le déduire de (4 ) et ( 5). Combinant ceci avec (32),
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nous trouvons pour les masses

7?i(S) =  (k 3l, kl, /i7 )/n(S').

Par comparaison avec (3 1) il résulte que cette condition est toujours 
remplie si nous considérons des vibrations perpendiculaires à la di
rection du mouvement. La seule condition que nous devons imposer 
à l est donc

Mais il résulte de ( 3)

*L kli z l = k  3/.
dw

d(kw')
dw

=  k3,

de sorte que nous devons poser

dl
dw ~  ° ’

const.

La valeur de cette constante doit être l ’unité, car nous savons déjà 
que l —  i pour w =  o.

Nous sommes donc conduits à admettre que Vinfluence d ’ une 
translation sur les dimensions (des électrons eux-mêmes comme 
de V ensemble d ’ un corps pondérable) est réduite à celles qui ont 
la direction du mouvement, et qui deviennent k fo is plus petites 
qu’au repos.

Si nous ajoutons cette hypothèse à celles déjà faites, nous pouvons 
être certains que deux états, l’un du système en mouvement, l’autre 
du même système au repos, et se correspondant de la manière indi
quée, sont simultanément possibles. De plus, cette correspondance 
n’est pas limitée aux moments électriques des particules. En des 
points correspondants situés dans l ’éther, soit entre les particules, 
soit à l ’extérieur des corps pondérables, nous trouvons à des ins
tants correspondants le même vecteurï·' et, comme on le voit faci
lement, le même vecteur 1)'. Nous pouvons conclure en disant : si, 
dans le système sans translation d’ensemble, il existe un état de mou
vement pour lequel, en un certain point, les composantes de p, ï> et I) 
sont des fonctions déterminées du temps, le même système après sa 
mise en mouvement d’ensemble (et, par suite, après déformation) 
peut être le siège d’un état de mouvement dans lequel, au point cor
respondant, les composantes de p’, î>', I)' sont les mêmes fonctions du 
temps local.

Lin point demande à être examiné de plus près. Les valeurs des
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masses nit et m2 ont été déduites de la théorie du mouvement quasi- 
stationnaire, et la question se pose de savoir si nous avons le droit de 
les employer dans le cas des vibrations lumineuses rapides. Or, il est 
facile de se convaincre que le mouvement d’un électron peut être 
considéré comme quasi-stationnaire si sa vitesse change peu pendant 
le temps que met la lumière à parcourir une distance égale à son 
diamètre.

Cette condition est remplie pour les phénomènes optiques où la 
longueur d’onde est extrêmement grande par rapport au diamètre 
d’un électron.

H . On voit facilement que la théorie précédente peut rendre 
compte d’un grand nombre de faits.

Prenons d’abord le cas d’un système sans translation, dans certaines 
parties duquel nous avons constamment p =  o, ï> =  o, l ) = o . Dans 
l’état correspondant du système en mouvement, nous aurons dans les 
parties correspondantes (ou, comme nous pouvons le dire, dans les 
mêmes parties du système déformé) p' =  o, V =  o, I)' =  o. Ces équa
tions impliquant p =  o, ïi =  o, 1) =  o comme cela résulte de (26) 
et (6), il en résulte que les régions obscures dans le système en 
repos resteront obscures après la mise en mouvement. Il sera donc 
impossible de constater une influence du mouvement de la Terre 
dans les expériences d’optique faites avec une source terrestre de 
lumière et où l ’on étudie la distribution de lumière et d’obscurité. 
Beaucoup d’expériences d’interférence ou de diffraction appartiennent 
à cette catégorie.

En second lieu, si, en deux points d’un système des rayons de 
lumière dans le même état de polarisation se propagent dans la même 
direction, on peut montrer que le rapport des intensités n’est pas 
modifié par la translation. Cette dernière remarque s’applique aux 
cas où l ’on compare les intensités lumineuses de portions adjacentes 
du champ de vision.

Les conclusions précédentes confirment celles que j ’avais déduites 
de raisonnements analogues, mais où les termes du second ordre 
étaient négligés. Elles fournissent en outre une explication du résul
tat négatif de Micbelson, plus générale que celle que j ’ai autrefois 
proposée, et elles montrent pourquoi Rayleigh et Brace n’ont pu 
constater aucune trace de double réfraction produite par le mouve
ment de la Terre.

Quant aux expériences de Trouton et. Noble, leur résultat négatif
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se comprend immédiatement si nous admettons les hypothèses du 
paragraphe 8. On peut en déduire, en y  joignant la dernière sup
position du paragraphe 10, que le seul effet de la translation doit être 
une contraction de tout le système d’électrons et d’autres particules 
constituant le condensateur chargé, le fil de suspension et le levier 
de la balance de torsion. Une telle contraction ne donne lieu à aucun 
changement de direction sensible.

Il est à peine nécessaire d’ajouter que la théorie précédente est 
proposée sous toutes réserves. Bien qu’elle me paraisse en mesure de 
représenter tous les faits connus, elle conduit à certaines consé
quences qui ne peuvent pas, dans l ’état actuel des choses, être sou
mises au contrôle de l ’expérience; l ’une de celles-ci étant que le 
résultat de l ’expérience de Michelson doit rester négatif si les rayons 
lumineux interférents se propagent à travers un milieu pondérable 
transparent.

Considérée par elle-même, notre hypothèse relative à la contraction 
des électrons ne peut être ni considérée comme plausible, ni rej etée 
comme inadmissible. Nous savons fort peu de chose sur la nature des 
électrons et notre seul moyen d’information est de contrôler les consé
quences d’hypothèses semblables à celle que j ’ai faite. 11 est certain 
que des difficultés se présenteront, par exemple si nous voulons consi
dérer la rotation des électrons. Peut-être aurons-nous à supposer que, 
si dans le système sans translation des électrons sphériques tournent 
autour d’un diamètre, les points correspondants dans le système en 
mouvement décriront des orbites elliptiques déduites des trajectoires 
circulaires de la manière indiquée au paragraphe 10.

12. Il nous reste à dire quelques mots du mouvement moléculaire. 
Nous pouvons imaginer que les corps dans lesquels il joue un rôle 
important ou prédominant, subissent la même déformation que les 
systèmes de particules en équilibre relatif dont nous avons seulement 
parlé jusqu’ici. En effet, dans deux systèmes de molécules 2 et 2', le 
premier en mouvement et l ’autre en repos d’ensemble, nous pouvons 
imaginer des mouvements moléculaires qui se correspondent de telle 
manière que, si une particule de S' a une certaine position à un mo
ment donné, une particule dans S occupe la position correspondante 
à l ’instant correspondant. Ceci étant admis, nous pouvons employer 
la relation (33) entre les accélérations dans tous les cas où la vitesse 
du mouvement moléculaire est très faible par rapport à w. Dans ces 
cas les forces moléculaires peuvent être supposées déterminées parles
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positions relatives, indépendamment des vitesses du mouvement 
moléculaire. Si enfin nous supposons ces forces n’agissant qu’à des 
distances assez faibles pour qu’on puisse négliger la différence des 
temps locaux pour deux particules agissant l ’une sur l ’autre, une par
ticule quelconque, prise avec celles qui se trouvent dans sa sphère 
d’action constitue un système qui a subi la déformation souvent 
indiquée. En vertu de la deuxième hypothèse du paragraphe 8 nous 
pouvons donc appliquer à la force moléculaire résultante agissant sur 
une particule l ’équation (21). Par conséquent, la relation qui doit 
exister entre les forces et les accélérations aura lieu dans les deux sys
tèmes si nous supposons q u e  les m asses d e  tou tes les p a r tic u le s  

so n t in flu e n c ée s  p a r  u n e tr a n s la tio n  d e  la  m êm e m a n iè r e  q u e  les 

m asses é le c tr o m a g n é tiq u e s  des élec-trons.

13. Les valeurs (3o) (avec 1 =  1) que j ’ai obtenues pour les masses 
longitudinale et transversale d’un électron, exprimées en fonction 
de sa vitesse, diffèrent de celles obtenues antérieurement par M. Abra
ham. L ’origine de celte divergence doit être cherchée dans ce fait 
qu’il considère les électrons comme des sphères invariables. Or ses 
résultats, en ce qui concerne la masse transversale, ont été confirmés 
d’une manière remarquable par les expériences de Kaufmann sur la 
déviation des rayons [3 du radium dans des champs électrique et ma
gnétique. Pour qu’il n’y ait pas là une objection sérieuse à la théorie 
que j ’ai proposée, il me faut montrer que ces résultats expérimentaux 
s’accordent aussi bien avec mes formules qu’avec celles d’Abraham.

Je vais discuter d’abord deux séries de mesures publiées par Kauf
mann ( () en 1902. De chaque série il a déduit deux quantités ïj et£, 
les déviations électrique et magnétique r é d u ite s  qui sont reliées de

la maniéré suivante au rapport p =  — :

(34) P =  ^ = ¿ - 5'

où ^(P) est une fonction telle que la masse transversale est donnée 
par

<35) m*=\  sÄ r+W·
Dans chaque série k t et k 2 sont des constantes.

11 résulte de la seconde des formules (3o) que ma théorie conduit

( 1 ) Kaufmann, P h y s ik . Zeitschrift,  t. IV, 1 9 0 2 , p. 55.
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à une équation de la forme (35) où la fonction tj/((3) d’Abraham doit 
être remplacée par

§ *  =

Ma théorie nécessite donc que, si nous substituons cette fonction 
dans les équations (34), celles-ci resteront vérifiées. J’aurai naturel
lement le droit, pour obtenir cet accord, d’attribuer à/it et k À d’autres 
valeurs que celles employées par Kaufmann et de prendre pour 
chaque mesure une valeur convenable de w ou de ¡3. En écrivant sk{, 
3j k '2 et ¡3' pour les nouvelles valeurs, nous pouvons mettre (34) sous

la forme

(36) 

et

(37)

=  **1
ç
*1

( ! - p )
k* Ç2 ‘

Kaufmann a vérifié ses formules en choisissant pour k t une valeur 
telle que, calculant [3 et k .2 au moyen de (34), il obtienne pour cette 
dernière quantité des valeurs aussi constantes que possible. Cette 
constante était la preuve d’un accord suffisant.

J’ai suivi une méthode analogue dans laquelle j ’ai employé quelques- 
uns des nombres donnés par Kaufmann. J’ai calculé pour chaque 
mesure la valeur de l ’expression

(38) A' =(i-P'*)M »(P)**

qu’on obtient en combinant (3^) avec la seconde des équations (34)- 
Les valeurs de <j/([3) et A2 ont été prises dans les Tableaux donnés par 
Kaufmann, et pour [3' j ’ai substitué les valeurs qu’il a données pour ¡3 
multipliées par 5, ce dernier coefficient étant choisi de manière à 
obtenir une bonne constance de l ’expression (38). Les résultats sont 
contenus dans les Tableaux suivants correspondant aux Tableaux III 
et IV du Mémoire de Kaufmann.

III. s =  0,933.

P· ’ «KP)· A,. P'· A'.
o,85i 2,147 1,721 0,794 2,246
0,766 1,86 1,736 0,715 2,258
0,727 1,78 1,725 0,678 2,256
o,66i5 1,66 1,727 0,617 2,256
0,6075 1,590 i ,655 0,567 2,175
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IV . s =  0,954.

P- • « H P ) · k2. P ' ·

0 , 9 6 3 3 , 2 3 8 , 1 2 0 , 9 i 9 1 0 , 3 6

° ) 9 Î 9 td 00 CT
5

7 , 9 9 o , g o 5 9 , 7 0

0 , 9 3 3 2 , 7 3 7 , 4 6 0 , 8 9 0

00«O

o , 8 8 3 2 , 3 l 8 , 3 2 0 , 8 4 2 i o , 3 6

0 , 8 6 0 2 , 1 9 5 8 , 0 9 0 , 8 2 0 1 0 , i 5

o , 8 3 o 2 , 0 6 8, i3 0 , 7 9 2 1 0 , 2 3

0 , 8 0 1 1 . 9 6 8 , 1 3 0 , 7 6 4 1 0 , 2 8

° ,  7 7 7 1 , 8 9 8 , 0 4 0 , 7 4 1 1 0 , 2 0

0 , 75-2 i , 8 3 8 , 0 2 0 , 7 1 7 1 0 , 2 2

0 , 7 3 2 1 , 7 8 5 7 , 9 7 0 , 6 9 8 1 0 , 1 8

La constance de k'v est visiblement aussi bonne que celle de â-2, 
d’autant plus que dans chaque cas la valeur de s a été déterminée 
seulement au moyen de deux mesures. Ce coefficient a été choisi de 
manière que pour ces deux observations qui sont dans le Tableau III 
la première et l ’avant-dernière, et dans le Tableau IV la première et 
la dernière, les valeurs de k '2 soient proportionnelles à celles de k-2.

Je vais considérer maintenant deux séries prises dans une publica
tion ultérieure de Kaufmann ('), et qui ont été calculées par Runge (2) 
au moyen de la méthode des moindres carrés, les coefficients Â4 et k 2 

ayant été déterminés de manière que les valeurs de rt calculées, pour 
chaque valeur observée de £, au moyen des équations (34) de Kauf
mann, concordent aussi bien que possible avec les valeurs observées.

J’ai déterminé par cette même condition, en employant aussi la 
méthode des moindres carrés, les constantes a  et b dans la formule

7j*= «Ç*-t-6Ç*

qu’on peut déduire de mes équations (36) et (3y). Connaissant a et 6, 
je  trouve ¡3 pour chaque mesure par la relation

ß =  Ja  - ·
Tf)

Pour deux plaques sur lesquelles Kaufmann a mesuré les déviations 
électrique et magnétique, les résultats sont les suivants, les déviations 
étant données en centimètres.

(*) Kaufmann, G o tt. N a c h r . M a t h . P h y s .  K l . ,  1903, p. go.

( 2) Runge, G o tt. N a c h r . M a t h . P h y s .  K l . ,  igo3, p. 326.
S. P. 32
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P l a q u e  n° is. « =: 0,06489, b - o,3o3g.

1)·
p calcul

Calculé Calculé
ç. Observé. par R. DUT. par L. Diff. R. L.

0,1495 o,o388 o,o4o4 -16 o,o4oo —  12 0,987 °,9 5i
°, '9 9 0,0548 o,o55o —  2 o,o552 -  4 0,964 0,918
0,2470 0,0716 0,0710 ■4- 6 0,0715 -i- 1 o,93o 0,881
0,296 0,0896 0,0887 -+- 9 0,0895 —I— I 0,889 0,842
o,3435 0,1080 0,1081 —  I 0,1090 —  10 o ,847 0,8o3
°,3gt 0,1290 0,1297 —  7 0,i3o5 — 15 o,8o4 0,763
0,437 0,i5a4 0 ,1 3 2 7 —  3 0,1532 —  8 0 ,763 0,727
0,4825 0,1788 0 ,1 7 7 7 “MI o,i777 —  II 0,724 0,692
0,5a65 o,2o33 0,2039 —  6 o,2o33 0 0,688 0,660

P l a q u e  n” 1 9. « = 0,05867, b =  0 ,25gi.

f\-

Calculé Calculé
t Observé. par R. Diir. par L. Diff. R. L.

0,1495 0,0404 o,o388 -t-16 0,0379 + 2 5 0,990 o,95i
0,199 0,0529 0 ,0 3 2 7 -1- 2 0 ,0 5 2 2 ■+■ 7 0,969 0,923
0,247 0,0678 0,0675 +  3 0 ,0 6 7 4 -h 4 0 ,9 3 9 0,888
0,296 0,0834 0,0842 —  8 0 ,0 8 4 4 —  TO 0,902 0,849
o,3435 0,1019 0,1022 — 3 0,1026 —  7 0,862 0,811

o,3gi 0,1219 0, 1222 —  3 0,1226 —  7 0,822 0,773
0,437 », M29 0,1434 —  5 0,1437 —  8 0,782 0,736
0,4825 0,1660 0,1665 —  5 0,1664 -  4 0 ,7 4 4 0,702

0 ,5 265 0,1916 0,1906 -HJ0 0,1902 +i 4 0,709 0,671

Le temps m’a manqué pour calculer les autres Tableaux du Mémoire 
de Kaufmann. Ils commencent, comme celui relatif à la plaque n° 15, 
par une différence négative assez grande entre les valeurs de obser
vées et celles calculées par Runge; on peut donc espérer un accord 
satisfaisant avec ma formule.

14. Je profite de cette occasion pour dire quelques mots d’une 
expérience faite par Trouton ( ')  sur le conseil de Fitzgerald et où 
l ’on cherchait à observer une impulsion subie par un condensateur 
au moment de la charge ou de la décharge : dans ce but le condensa
teur était suspendu à une balance de torsion avec ses plateaux paral
lèles à la translation de la Terre. Pour obtenir une évaluation de l ’effet

(") T routon, D u b lin  R o y . S o c . T r a n s ., 2·  série, t. VII, 1902, p. 379. [Ce Mémoire 
se trouve également dans les M é m o ir e s  sc ie n tifiq u es  d e  F it z g e r a ld ,  publiés par Lar- 
mor (Dublin et Londres, 1902, p. 557).]
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possible il suffit de considérer un condensateur avec l ’éther comme 
diélectrique. Si l ’appareil est chargé, il possède (paragraphe 1) une 
quantité de mouvement électromagnétique

2 U
c 2

ta.

(On néglige ici les termes du troisième ordre et au delà). Cette quan
tité de mouvement étant transmise à l ’éther au moment de la charge 
et disparaissant au moment de la décharge, il en doit résulter dans le 
premier cas une impulsion —  © et -|- © dans le second.

Trouton n’a cependant rien observé de ce genre.
Je crois pouvoir montrer, bien que ses calculs l ’aient conduit à une 

conclusion différente, que la sensibilité de son appareil était loin 
d’être suffisante pour l ’objet que Trouton s’était proposé.

Représentons par U l ’énergie du condensateur chargé en repos, et 
par U H- U' son énergie en mouvement; nous avons au second ordre, 
d’après les formules données plus haut,

expression qui concorde comme ordre de grandeur avec celle employée 

par Trouton. La grandeur de l ’impulsion sera donc ~  Si nous sup

posons maintenant l’appareil initialement en repos dans la position 
la plus favorable pour l ’expérience, nous pouvons comparer la dévia
tion a produite par cette impulsion à la déviation a' que produirait 
sur la balance de torsion un couple constant K  agissant pendant la 
durée d’une demi-oscillation. Nous pouvons aussi considérer le cas 
où un mouvement d’oscillation a déjà été créé; l ’impulsion produite 
au moment où l ’appareil passe par la position d’équilibre modifiera 
l ’amplitude d’une certaine quantité ¡3 et un effet analogue [3' peut 
être obtenu en laissant agir le couple K  entre deux élongations 
consécutives. Si T  est la période d’oscillation, l  la distance du con
densateur au fil de suspension, on trouve aisément :

(39)
a  _  p _  , D 7
â7 -  p' -  K.T«>·

Suivant les données de Trouton, U' s’élevait à un ou deux ergs, et le 
plus petit couple donnant une déviation sensible était7,o unitésC.G.S. 
Si nous substituons cette valeur pour K  et prenons pour la vitesse w 
du mouvement de la Terre 3 X  io6 cms. p. sec., nous voyons que (3g) 
est une très petite fraction.
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ÉMISSION ET ABSORPTION PAR LES MÉTAUX
DE RAYONS CALORIFIQUES DE GRANDE LONGUEUR D’ONDE,

P a r  H.-A. LORENTZ.

Traduit de l’anglais par Paul LANGEVIN.

A m s t e r d a m  P r o c e e d in g s , 1903-1903, p. 666.

1 . Hagen et Rubens ont montré récemment par leurs mesures du 
pouvoir réflecteur des métaux ( ')  que les propriétés de ces corps 
pour des rayons de grande longueur d’onde (supérieure à 8 )̂, 
peuvent se prévoir en appliquant à la propagation des vibrations 
électriques les équations relatives aux courants lentement variables 
et qui ne renferment d’autre constante physique du métal que sa 
conductibilité. Il en résulte qu’une théorie capable de représenter le 
mécanisme du courant de conduction suffira aussi pour expliquer 
l’absorption des rayons employés dans ces expériences. Une théorie 
de ce genre a été développée par Riecke (2) et Dru de ( 3). Sui
vant eux, un métal contient un nombre immense d’électrons 
libres se mouvant en tous sens comme les molécules d’un gaz ou les 
ions dans une solution électrolytique, avec une vitesse d’agitation 
qui augmente avec la température. On doit supposer que dans ce 
mouvement thermique chaque électron se meut en ligne droite entre 
deux chocs contre les molécules du métal; sa trajectoire sera donc 
une ligne brisée irrégulière et, tant qu’aucune cause ne tend à déplacer 
les électrons dans une direction déterminée, un élément de surface 
est traversé dans les deux sens par des nombres égaux d’électrons. Il 
en sera autrement si le métal est le siège d’un champ électrique. Le 
mouvement des électrons sera toujours une agitation irrégulière, 
mais les vitesses dans la direction du champ prédominent et cet état

( ‘ ) Hagen et Rubens, A n n . d e r  P h y s . ,  t. XI, 1903, p. 873.
( 2) Riecke, W ie d . A n n ., t. LXVI, 1898, p. 353.
( 3) Drude, A n n . d e r  P h y s .,  t. I, 1900, p. 566. V o ir  ce Recueil, p. 163.
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de choses se manifeste à ¡’observation comme un courant électrique.
Or, nous pouvons déduire de la loi de Kirchhoff sur la relation 

entre l ’émission et l ’absorption que l ’émission d’un corps doit 
résulter du même mécanisme que l ’absorption. Il est donc permis 
d’espérer que, si nous nous limitons au cas des grandes longueurs 
d’onde, nous pourrons expliquer l’émission d’un métal par l ’agitation 
thermique de ses électrons libres sans recourir à l ’hjpothèse de vibra- 
teurs d’aucune sorte, qui produiraient des ondes de périodes déter
minées.

C ’est l ’idée qui a été développée dans les pages suivantes. Après 
avoir calculé le pouvoir émissif, nous trouverons que son rapport au 
pouvoir absorbant ne dépend pas des quantités pour lesquelles les 
métaux diffèrent les uns des autres. D ’après la loi de Kirchhoff, le 
résultat doit être considéré comme représentant le rapport entre le 
pouvoir émissif et le pouvoir absorbant pour un corps quelconque, 
ou encore le pouvoir émissif du corps noir; on verra qu’il renferme 
une constante dont la signification physique résulte de la théorie 
même.

2 . Le rapport dont je viens de parler est étroitement lié à une 
autre grandeur physique importante : la densité de l ’énergie rayonnée 
dans un espace entouré d’une paroi noire maintenue à la température 
absolue uniforme T. Si les mouvements électromagnétiques dont 
l ’éther intérieur est le siège sont décomposés en rayons qui se pro
pagent dans toutes les directions et dont chacun a une longueur 
d’onde déterminée, l ’énergie par unité de volume correspondant aux 
rayons de longueur d’onde comprise entre À et X +  cfk peut être 
représentée par

F(X,T)dX,

F étant une fonction que beaucoup de physiciens ont essayé de déter
miner. Boltzmann et W ien ont montré par des raisonnements ther
modynamiques qu’on peut écrire cette expression

(0 _ ¿/(XT)dx,

où /(X T ) est une fonction du produit XT. Planck (*) a trouvé ulté-

(*) Planck, D r u d e ’ s A n n . ,  t. I, 1900, p. 6g, et t. IV, 1901, p. 553 et 564-
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rieurement pour (i) la forme

(2)
8 Tzch r

S'A
e/ilT— i

d l ,

où c est la vitesse de la lumière, h  e t k  des constantes universelles.
Dans la théorie de Planck, tout corps pondérable est supposé con

tenir un grand nombre de vibrateurs électromagnétiques, ou, comme 
Planck les appelle, de r é s o n a t e u r s  dont chacun a une période propre 
de vibration, et échange de l ’énergie avec l ’éthcr aussi bien qu’avec 
les atomes ou molécules matériels. Les conditions d’équilibre statis
tique entre les résonateurs et l ’éther peuvent être complètement 
obtenues à partir des équations du champ électromagnétique. Quant 
à la répartition de l ’énergie entre les vibrations des résonateurs et 
les mouvements moléculaires, Planck n’a pas essayé de donner une 
idée du mécanisme par lequel elle se produit. Il a employé d’autres 
modes de raisonnement dont je ne mentionnerai qu’un seul, qu’on 
trouve dans un de ses derniers Mémoires et qui consiste à déterminer 
la distribution d’énergie que l ’on doit considérer comme la plus 
probable. Je ne discuterai pas ici la manière dont Planck introduit 
cette notion de probabilité et qui n’est pas la seule possible. Il me 
suffira d’indiquer une hypothèse faite sur les quantités d’énergie qui 
peuvent être gagnées ou perdues par les résonateurs. Ces quantités 
sont supposées constituées par un certain nombre de portions f i n i e s  

dont la grandeur est fixée pour chaque résonateur; suivant Planck, 
l ’énergie emmagasinée dans un résonateur ne peut pas augmenter ou 
diminuer de manière continue, mais seulement par u n it é s  d ’ é n e r g ie  

entières, comme nous pouvons appeler les portions dont nous venons 
de parler. De plus, Planck a été obligé de supposer à ces unités une 
grandeur variable avec la fréquence n  des vibrations libres du réso

nateur, cette grandeur étant représentée par ^  ·

Quant à la constante k , elle a une signification physique très 
simple : f AT  est l ’énergie cinétique moyenne d’une molécule gazeuse 
à la température T.

Il résulte des remarques précédentes que l ’hypothèsé des unités 
finies d’énergie qui a conduit à l ’introduction de la constante h  est 
une partie essentielle de la théorie, et, de plus, que la question 
du mécanisme par lequel la chaleur d’un corps produit dans l ’éther 
des vibrations électromagnétiques reste ouverte. Néanmoins les

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ÉMISSION ET ABSORPTION PAR LES MÉTAUX DE RATONS CALORIFIQUES. 5o3

résultats de Planck sont des plus remarquables : sa formule repré
sente très exactement l ’énergie des radiations pour toutes les lon
gueurs d’onde, tandis que les considérations qui vont suivre sont 
exclusivement relatives aux grandes longueurs d’onde. Nous pouvons 
seulement espérer en déduire la forme que prend la fonction (i) dans 
ce cas extrême.

3 . Puisque, d’après la loi de Kirchhoff, le rapport entre l ’émission 
et l ’absorption doit être considéré comme indépendant de la position 
et des dimensions du corps considéré, nous pouvons simplifier le 
problème par un choix convenable de ces conditions. Je considérerai 
une plaque limitée par des plans parallèles, d’épaisseur A assez faible 
pour que l ’absorption lui soit proportionnelle et que l ’énergie émise 
par les couches postérieures ne soit pas absorbée sensiblement pen
dant son passage à travers la plaque. Je me restreindrai également au 
cas de l ’absorption des rayons normaux et à l ’émission dans des direc
tions faisant des angles infiniment petits avec la normale.

Soit o· la conductibilité du métal, c’est-à-dire le rapport constant 
entre le courant et le champ électrique, ces quantités étant mesurées 
dans le système électrostatique modifié que j ’ai proposé récem
ment (*). Le pouvoir absorbant de la lame, le coefficient par lequel 
nous devons multiplier l ’énergie incidente pour obtenir l ’énergie 
absorbée est donné par (2)

(3) A = - A .
c

Nous allons substituer ici pour 0 la valeur fournie par la théorie de 
Drude. Si le métal contient diverses espèces d’électrons libres, que 
nous pouvons désigner comme la première, la deuxième, la troi
sième espèce, etc., et si nous supposons que tous les électrons d’une 
même espèce ont la même charge e , ,  e 2 ou e 3, . . . ,  la même vitesse 
d’agitation thermique, u 1} u 2 ou u s, . . . ,  et parcourent des che
mins libres de même longueur moyenne, l t , l 2 ou Z3, . . . ,  si N (, 
N2, N 3, . .. sont les nombres de ces électrons par unité de volume· 
du métal, et si nous supposons enfin, avec Drude, que l ’énergie ciné
tique moyenne d’une particule quelconque est égale à celle d’une

( ' )  L o re n tz , Amst. Proc-, Vol. 1 1 , 1903, p. 608; Encyclopàdie der Mathem. 
Wissensch., t. V, art. 13, § 7.

C5) Voyez § 12. En unités électrom agnétiques ordinaires cette formule devient
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molécule d’un gaz à la même température, et a pour valeur aT, nous 
aurons( 1 )

( 4 ) 1  ( e i N i h  Mi +  e \Na ¿2 “ 2 - K  ■ ·),

et (3 ) devient

(5) A =  (ej N, U\ -+- e\N2 /2 u% +  . . . )  A.

Il faut remarquer que la formule (4 ) a été obtenue en supposant 
que le champ électrique reste constant pendant un intervalle de temps 
assez long pour qu’un électron subisse un grand nombre de collisions 
contre les molécules du métal. Les résultats de Hagen et Rubens con
duisent donc à penser que même la période de vibration des rayons 
employés par eux est très grande par rapport à la durée de ces libres 
parcours.

Une partie des calculs suivants est basée sur cette hypothèse.

4 . Nous avons maintenant à étudier l ’émission de la plaque. Il 
résulte des équations fondamentales de la théorie des électrons que 
tout c h a n g e m e n t , soit en grandeur soit en direction, de la vitesse 
d’un électron, produit une perturhation électromagnétique qui se 
propage dans l ’éther environnant. C ’est donc au moment des colli
sions que les électrons deviennent des centres de radiation. Nous 
allons calculer la quantité d’énergie rayonnée de cette manière à 
travers un élément w de la face antérieure de notre plaque ; cette 
partie de l ’émission est due aux électrons contenus dans un volume w A 
du métal.

Soient :

O un point de la surface w ;
OP la normale en ce point menée du côté de l ’éther extérieur; 
et P un point sur cette ligne à une distance de O égale à r  et très

grande par rapport aux dimensions de w.

En ce point P nous considérerons un élément de surface <a' per
pendiculaire à OP; nous nous proposons de calculer l ’énergie 
rayonnée à travers cet élément. O sera choisi comme origine des

( ')  Drüde, loc. cit., p. 576. Ce Volume, p. 162. La form ule ne change pas par 
l ’introduction de nos unités nouvelles.
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coordonnées et OP comme axe des z .  Les composantes de la vitesse 
d’un électron seront représentées par u xy u r , u z .

Si un électron de charge e est en O à l ’instant « et a en ce moment

des accélérations i l produira à l ’instant au
d t d t d t r  c

point P un déplacement diélectrique dont les composantes sont ( ') :

e d u x e d u y

'  4 i t c 2r  d t ’ 4 n c 2r  d t ’

En raison de la grande longueur de OP, ces expressions peuvent 
être appliquées à un électron situé, non en O, mais en tout autre 
point de la partie de la plaque qui correspond à l ’aire to. Le dépla
cement diélectrique total en P dans la direction de l ’axe des x  (nous 
considérerons seulement cette composante dans les numéros sui

vants) sera, à l ’instant t +

( 7) _
4 1tc2/· Jmà.

du.x

dt ’

la sommation étant étendue à tous les électrons présents dans le 
volume uA à l ’instant t.

Il y a également une force magnétique de même valeur numérique 
et, par application du théorème de Poynting, un flux d’énergie à 
travers l ’élément w' dans le sens OP. La grandeur de ce flux, par 
unité de temps, est

(8) c î> > '.

5 . Il est nécessaire de décomposer l ’émission totale en rayons de 
différentes longueurs d’onde, et de chercher la portion de (8) corres
pondant aux rayons de Longueur d’onde comprise entre certaines 
limites. On y peut parvenir au moyen de la série delffourier.

Considérons un temps tr è s  l o n g  entre t =  o et t —  9. Pendant cet 
intervalle la valeur de ïiœ au point P change continuellement d’une 
manière très irrégulière; on peut cependant, dans tous les cas, la 
développer suivant la série

(9)
. TMZt 

S m — ’

m =  l

( ')  Encyclopadie der Mathem. Wissensch., t. V, art. 14, § 18.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



5 o6 H.-A. LORENTZ.

dont les coefficients sont donnés par
0

. . 2 C  ■ m - K t  ,
( to) a m —  -  J  %\'a.— ^ ~ 1 > x d t .

Si la plaque est maintenue à température constante la radiation 
sera stationnaire et l ’on pourra remplacer par sa valeur moyenne

— i r
=  g J  d t .

En substituant ic i à ï»a, la valeur (g) nous obtenons des intégrales 
de deux espèces différentes, contenant les unes le carré d’un sinus et 
les autres le produit de deux sinus. Les intégrales de cette seconde 
espèce s’annulent et l ’on a

de sorte que
m— «

(•o
m= 1

La fréquence des termes de ( g ) est donnée par

( . 2 )
m i z  

n =  - ¡ r - ,

et s’accroît par différences égales  ̂si nous donnons à m des valeurs 

entières successives.
En choisissant pour 9 une valeur suffisamment grande, nous pou

vons rendre l ’accroissement ̂  aussi petit que nous voulons, de sorte 

que finalement entre deux valeurs n et n  +  d n  de la fréquence nous 

aurons un certain nombre de fois la quantité eL un certain nombre

de termes dans la série (i i). Le nombre de ces termes sera -  d n , et 

si nous supposons que a m où

2 C 0( i 3 ) a m =  -  J  sin nt.t>x d t

conserve la même valeur dans les termes de ce groupe, la partie cor-
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respóndante de (i i) sera

—  af„ du . ait "*
En substituant cette valeur pour dans (8) nous obtenons pour la 

radiation à travers w' due aux rayons de fréquences comprises entre n  

et n - \ -  d n  :
c6(14) — 1o'a}n dn.Q.TZ

6. Nous avons maintenant à calculer le coefficient a m au moyen 
de ( i3 ). Après avoir substitué, dans l ’intégrale, la valeur (7), nous 
pouvons encore prendre pour ses limites zéro et 0 pourvu que nous

reculions de l ’origine du temps employé jusqu’ici.

Donc :

«/„ = ---- f  si n nt. dt\,
2t J« M d t J

où, après intégration par parties, puisque sinn t s’annule aux limites 

( i5) am =  cosw i.K ^ ij.

M. Lorentz calcule l’expression (i5) en supposant tout d’abord que le métal 
renferme seulement des électrons d’une espèce, ayant tous la même vitesse 
d’agitation, et parcourant librement des trajets tous égaux. La méthode de 
calcul qu’il emploie fait intervenir un résultat de calcul des probabilités, établi 
dans une Note à la fin du Mémoire. Il semble possible de simplifier beaucoup, 
et de rendre inutiles les restrictions précédentes en suivant une marche diffé
rente que je prends la liberté d’indiquer ici.

II nous faut calculer a%,\ élevons au carré l’expression (i5) qui donne

a "‘ =  4tu2c*02 7-2 2 2  eer r r  cos n i cos n i' ux  u'^dt d t ’ ,

la double somme 22 s’étendant à toutes les combinaisons deux à deux des 
électrons présents dans l’élément 10 A. De ces combinaisons, les unes sont re
latives à deux électrons différents et les autres au même électron pris deux 
fois. L’intégrale double correspondant à une combinaison du premier genre 
est évidemment nulle, car les ux et u'x prenant des valeurs complètement in
dépendantes, les termes positifs et négatifs sont également probables et l’in
tégrale étendue à un long intervalle 6 doit être nulle.

Le terme correspondant à une combinaison du second groupe est

cos nt cos nt‘ ux ux dt dt',
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ux, u'x étant les vitesses prises par le même électron aux instants différents t 
et t'. La vitesse conserve une valeur constante ux pendant un libre parcours 
de durée t que nous supposerons très petite par rapport à la période des vi
brations (ce qui implique pour celles-ci une grande longueur d’onde), de sorte 
que cos ni aura une valeur constante pendant la durée d’un libre parcours. Dans 
l’intégrale double, les libres parcours de l’électron considéré seront associés 
deux à deux et on pourra l’écrire

e222  cosnt cosnt'ux ux W .

Les combinaisons deux à deux contenant des libres parcours différents au
ront évidemment une somme nulle, puisque le facteur de tt' est positif ou 
négatif avec une égale probabilité. II ne reste que les termes relatifs au même 
libre parcours pris deux fois et la somme devient

e2 S cos2 nt ,

ou, si lx est la projection sur l’axe des a? du libre parcours,

e2E cos‘‘■ ntl'i.

Les facteurs cos2ni et l% sont répartis autour de leurs valeurs moyennes A 

et 1% de manière complètement indépendante; la valeur moyenne des termes 
de la somme est donc

a 6 ’
puisque

7I  = 7| = 7|= ^ .

Le nombre des termes de cette dernière somme est d’ailleurs le nombre 

des libres parcours contenus dans le temps 0, et sa valeur est

6 u
T

e20 u l* i
—/ x  T =  ê e*Qlu.

î  o  b

Pour tous les électrons de même espèce en nombre Nu A l’expression de a}n 
contiendra la portion

/i2 Au 
24 tt2 c40r2e2N lu.

D’où, pour l’émission ( i 4 ) i en tenant compte des diverses catégories d’élec
trons et des deux composantes et ï j ,

(24)
tt2 Auu' dn 
24 Tt3c3r2 (e 2N if i t i|  -H e|N2f 2£i2"b . . . ) .

P. L.

10 . Si maintenant nous divisons (24) par (5 ) toutes les quantités 
N, e , u  et l  par lesquelles les métaux diffèrent les uns des autres dis-
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paraissent. Ceci était prévu par la loi de Kirchhoff et le résultat

«n2T 
6 u 3 c 2r 2

tua/ dn

représente le rayonnement émis par un corps noir dans les conditions 
supposées. Il représente l ’énergie qu’un tel corps émet par unité de 
temps à travers un élément to' sous forme de rayons dont la fréquence 
est comprise entre n e tn + c i/ î, et dont les directions, qui s’écartent 
infiniment peu de la normale à l ’élément, sont comprises dans un

angle solide En multipliant par , > nous sommes conduits à

l ’expression suivante pour la densité d’énergie dont j ’ai parlé au pa
ragraphe 2 :

( 25)
2«w2T
3 it2c3 dn.

En prenant pour le groupe de rayons ceux dont les longueurs d’onde 
sont comprises entre X et ~k +  d~k, nous obtenons, pour l ’énergie cor
respondante par unité de volume,

(26)
16 ira T

T i r * -

expression déduite de (2 5 ) au moyen de la relation n  =
1-izc

~ T ~ ’

11 . Le résultat du calcul précédent est non seulement d’accord 
avec la loi de Kirchhoif, mais i l a encore une forme qui vérifie les lois 
de Boltzmann et de Wien. En effet, l ’expression (26) se déduit de (1) 
si l ’on pose

/ a T ) =  y^ X T .

Il nous reste à évaluer la constante a en comparant la formule (26) 
aux résultats expérimentaux sur le rayonnement du corps noir et à 
comparer le résultat avec la valeur obtenue par d’autres procédés 
pour la même constante. En combinant les mesures faites dans l ’infra
rouge par Lummer et Pringsheim ( ') avec les mesures absolues de 
rayonnement faites par Kurlbaum (2), je trouve

a =  1 ,6  x  10—16 e rg  : degré.

( ')  Voir L u m m e r , Le rayonnement des corps noirs (Rapports présentés au 
Congrès de Physique, Paris, t. I I , 1900, p. 41)·

( 2) K u r l b a u m , Wied. A nn., t . LXV, 1898, p . 7 5 4 .
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D ’un, autre côté l ’évaluation faite par Van der Waals de la masse 
d’un atome d’hydrogène conduit à la valeur

a = i ,2 x  io~16.

La comparaison de ma formule avec celle de Planck est également 
intéressante. Pour de grandes valeurs du produit 1 T, le dénomina

teur de (2) devient et l ’expression elle-même ^^^ d~k. Ceci 

est d’accord avec ( 2 6 )  si a =  |/c.
Or l ’énergie cinétique moyenne d’une molécule serait, d’après 

Planck, §ÆT et a été représentée ici par a T. Il y a donc accord com
plet entre les deux théories pour le cas des grandes longueurs d’onde, 
et cette conclusion est d’autant plus remarquable que les points de 
départ sont totalement différents.

Sur l ’absorption par une lame métallique mince.

12 . Prenons l ’origine des coordonnées sur la face antérieure, l ’axe 
des z  étant dirigé vers le métal, limité de part et d’autre par de l ’éther 
libre.

Représentant par (S le champ électrique, par J ï le courant de con
duction, par il) le champ magnétique, et supposant la perméabilité 
égale à 1, nous avons pour le métal

ro t ip  =  i j ,  ro t  €  =  —  -  f i ,  3 =  a <£. 
c c

On trouve, au moyen de ces équations, que dans des ondes élec
tromagnétiques qui se propagent suivant O z ,  e t ^  peuvent avoir
les directions de O a? et O  y  et des valeurs égales aux parties réelles 
de.s quantités complexes

(27) ®j =  =  y^aelnt~a l̂+ i,z,

a  étant l ’amplitude du champ électrique et les constantes a et  ̂étant 
données par

De même, des ondes se propageant dans la direction opposée 
peuvent être représentées par

= a ei,lt+ad+Oz, = _  y« eint+a[i+i)z_(28)
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Pour l ’éther, les formules correspondantes sont un peu plus 
simples; dans le premier cas :

. . . »  .n, v ^  i n t - i - z  M int - i -z ,
(29) e x  = a e  c , ipr =  a e  c , 

et dans le second :
. , .n , .n

v ^  int + i -  z int+i-z
(30) <£x — a e  0 , § r = — a e  c .

Si des rayons tombent normalement sur la surface antérieure de la 
lame, nous pouvons répartir toutes les ondes produites par les ré
flexions multiples entre les groupes suivants : 

i° Un système réfléchi dans l ’éther;
20 Des ondes transmises dans l ’éther en arrière de la lame;
3° Des ondes se propageant dans la lame d’avant en arrière ;
4  ̂ Des ondes se propageant dans la lame en sens inverse.
En représentant les rayons incidents et les quatre mouvements 

précédents par les formules (29), (3o), (29), (27), (28) avec les 
valeurs a t , a 2, a 3, a,n  a 3 pour l ’amplitude, nous avons en vertu des 
conditions à la surface (continuité de d£x et $tyy·)

a x “H #2 = “H ̂ 5) 
a, — a2 =  y (a t— a5),

,n 4 —z —A
«4 e ~ s ■ +■  a 3 e + s  =  a 3 e  c ,

-«•-A
X «4 e ~ s — x  a -0 e + s  =  a 3 e  c .

Dans ces formules A est l ’épaisseur de la lame et

a(i -I- i) A =  s.

La solution, pour la partie qui nous concerne, est

( y 2 —  1)  ( e ~ s — e + s )

“ 2 =  ( x  +  . ) » ^ - ( x - i ) ^  0 l '

4 y i -  A

** _  (X +  »)2e+i— (X — ' ) 2 e ~ s a i 6

Dans ces expressions, A et, par suite, s doivent être supposés infi
niment petits. En remplaçant e+s et e~s par 1 -f- s et 1 — s, on trouve
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La première de ces équations montre que l ’amplitude des rayons 
réfléchis par la lame mince est infiniment petite, de sorte que nous 
pouvons négliger leur énergie qui est du second ordre.

Pour les rayons transmis, la quantité d’énergie qu’ils propagent est 
égale au produit de l ’énergie incidente par le carré du module de 
¿l’expression complexe

<s,) [ - ; ( ï + i ) ' ] ·
Ce carré est

L)’où nous déduisons pour le coefficient d’absorption (')

( ')  Note de l’auteur. — D’après la théorie des électrons, le métal est le siège non 
seulement d’un courant de conduction, mais encore d’un déplacement diélectrique B. 

Pour tenir compte de celte circonstance, il faut remplacer dans les formules de ce 
paragraphe 3 par<r€ +  B, ou bien par ( <j -l-ira ) <ï si l’on pose B =  <£. Il faut donc 
changer a en a -+- in dans toutes les formules. Il s’agit toujours de former le carré 
du module de l’expression (3i); s étant infiniment petit, on trouve ainsi que le coef
ficient d’absorption A est égale à la partie réelle de

{x + d s = ( a* +Î ) { l +i ) s ·
Mais

£  ( i  +  f ) A  =  t - A  

X c
dont la partie réelle est nulle, et

«X(i + i) i  = l  à,

ce qui devient maintenant
(J -1-in  t
--------A.c

La E££Üfixée]le conserve donc la valeur
c
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