

















CHAPITRE 1
VALEUR DES THEORIES PHYSIQUES

« Qu’est-ce qu'un courant électrique ? » se deman-
dait Joseph Bertrand, en 1887. — « Nul ne le sait, et
bien peu croient le savoir. » (1)

La fine ironie qui perce entre chacun des mots de
cette phrase lapidaire a encore réduit le petit nomhre
de ceux « qui croyaient savoir ». Si Joseph Bertrand,
Villustre Secrétaire perpétuel de I’Académie des
Sciences, qui professait depuis vingt-cing ans un cours
d’électricité au College de France et achevait de rédiger
ses brillantes Lecons sur la Théorie M atke’marzgue de
I Electricite, publiées en 1889, ignorait méme ce qu’est
un courant, qui osera garder encore I'illusion de rien
connaitre de I'induction et des rayons X ?

Le scepticisme de Bertrand ne se limitait point a
ces branches de la physique, de plus récente venue, il
s’étendait a toute cette science : écoutons-le, en effet, -
continuer son monologue. — « Savons-nous mieux ce
qui se passe dans tout autre phénoméne physique ?
Qu’est-ce que la chaleur? Quel est le mécanisme de
la pression des gaz? Notre ignorance est-elle moins
compléte 2 » (2).

(1) ). Bertrand, Thermodynamigue (Paris, Gauthier-Villars, 1887), p. 274
(2) J. Bertrand, Legons sur la Théorie Mathématique de Electricité
(Paris, Gauthier-Villars, 1889), p. 144.
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Le mathématicien Bertrand n’était, du reste, pas le
seul sceptique de son espéce : voici ce que pensait de
ces (uestions un autre maitre, plus physicien et plus
profond penseur que lui, dont la postérité placera le
nom a coté, si ce n’est au-dessus du sien : « Quand
une théorie scientifique, écrivait Henri Poincaré, en
1905 (1), prétend nous apprendre ce qu’est la Chaleur,
ou I'Electricité, ou la vie, elle est condamnée d’avance;
tout ce qu’elle peutnous donner n’est qu’une image
grossiére ». Kt, dans la Préface-Introduction d’un de
ses plus profonds Traités, il déclarait encore a son
lecteur (4 son disciple), que les théories « n’ont pas
pour objet de nous révéler la véritable nature des
choses : ce serait, ajoute-il, une prétention déraison-
nable » (2). Elles peuvent conduire & des représenta-
-tions approchées des choses ; mais, semblables & des
miroirs déformants, elles sont impuissantes & nous
les faire connaitre telles qu’elles sont; elles présentent,
dit un autre, certaines explications ; toutefois celles-ci
ne constituent « guére qu’une sorte de parodie de la
vérité » (3). Les éléments des corps, auxquels elles
attribuent une figure, doivent étre considérés comme
« de pures inventions de notre esprit, des noms que
nous faisons substance, des mots auxquels nous prétons
une réalité » (4) ; pour le coup, ¢’est un chimiste-physi-
cien qui parle, non moins illustre que les précédents,
Henri Sainte-Claire Deville.

Ces citations mettent en lumiére une doctrine qui
est trés répandue ef trés a la mode aujourd’hui ; elle a
meme été énoncée un jour a la Chambre, par un

(1) Henri Poincaré, La Valeur de la Science (Paris, Flammarion, 1905),
p. 267.

(2) Henri Poincaré, Théorie mathématique de la lumiere (Paris, Carré et
Naud, 2¢ édition, 1892).

(3) Lodge, Modern Views of Eleclricily.

(4) Henri Sainte-Claire Deville, Lecons sur Uoffinité ; (BULLETIN DE LA
SOCIETE CHIMIQUE DE PAR1S, 1867).
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cent alors & y mettre un peu d’ordre. D’mstmet,_leur
recherche s’oriente vers un but déterminé, vaguement
entrevu ; un premier travail de pensée accompagne

celui de leurs mains ; toutefois ¢’est encore le régne de

I'empirisme.

Mais voici que les savants correspondent entre eux,
se font part de leurs trouvailles, les discutent et les
soumettent & un examen sévere, j’allais dire & un cri-
blage, qui leur permet de les trier et de séparer I'ivraie
du bon grain. Par induction (1), ils rattachent entre
elles les constatations faites a l'aide de méthodes
diverses ; il y découvrent des rapports de dépendance
et un mode d’action permanent des forces naturelles.
L’ordre, la succession dans les phénomenes leur sug-
gérent des formules simples, résumant, dans leur
généralité, un grand nombre de cas individuels; ce sont
des lois, dont ils ébauchent les énoncés. Prenons un
exemple. Les PP. Mersenne et Noél, Ricci, Descartes,
Pascal échangent leurs vues sur I'expérience de Tor-
ricelli : Pascal émet I'idée que la pesanteur de l'air
pouvait bien étre cause des effets que I'on avait jus-
qu'alors attribués & « 'horreur de la nature pour le

" vide ». L'idée de I'air pesant se répand, l'idée du vide
se précise. Otto de Guericke en appelle 4 'expérience
pour mettre fin & des controverses qui menacaient de
rester stériles et il invente la machine a faire le vide ;
puis il déduit de P’expérience de Boyle, de la vessie
aplatie qui se gonfle dans l'air rarefié, que l'air est
un fluide élastique, éminemment expansible et com-
pressible ; Mariotte et Boyle annoncent alors simul-

(1) L'induction, dit M. Lachelier, est le « raisonnement par lequel nous
érigeons en lois universelles des rapports de causalité diment constatés » ;
elle différe de la déduction, qui tire des faits certaines vérités qui y étaient
implicitement conlenues.
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tanément que « I'air se condense précisément selon la
proportion des poids dont il est chargé » ; qu’a la con-
dition que la température reste invariable dans I'opé-
ration, le volume d’une masse donnée est toujours
d’autant moindre que la pression quil subit est plus
considérable. La science, née de I'expérience et fondée
sur elle, se développe ainsi progressivement; elle con-
tinue d’appromsmnner des recettes et des préceptes,
en s'efforcant de remonter a l'origine commune des

- actions constatées ; elle reste simplement expérimen-
tale, mais est déja au-dessus du vulgaire empirisme,
autant que la loi est au-desus du fait isolé.

Les lois se corrigent peu a peu : il y a de multiples
variétés d’air : air vital, inflammable, irrespirable,
phlogistiqué et déphlogistiqué, etc. ; ce sont des gaz
différents, auxquels la loi de Mariotte ne s’applique pas
également bien.

Les lois se multiplient et toutes les branches de la
science se développent tour & tour, la dioptrique et
la catoptrique, le magnétisme comme 1'électricité, &
laquelle Boyle semble avoir donné son nom (1).

Cette ascension continue du fait isolé aux lois expé-
rimentales (purement expérimentales), spéciales
chaque espéce de phénomenes, et aux applications pra-
tiques que P'on pouvait en faire, s'était accompagnée
d’un progrés non moins décisif pour 'avancement de la
science. Les énoncés des lois, qui n’avaient d’abord
été que qualitatifs, étaient devenus quantitatifs, ainsi
que nous venons de le voir; la question du combren
s'était donc ajoutée a celle du comment. Ce fut un
grand pas, et lord Kelvin I’a caractérisé plus tard par
ces mots : « Si vous pouvez mesurer ce dont vous par-
lez et 'exprimer par un nombre, vous savez quelque

. chose de votre sujet ; mais si vous ne pouvez pas le

(1) Boyle, De mechanica electricitatis producetione ; Genéve, 1694.
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mesurer, si vous ne pouvez pas Vexprimer par un
nombre, vos connaissances sont d’une pauvre espeéce
et bien peu satisfaisantes » (1).

Voyons comment ce résultat si désirable avait été
obtenu.

Les lois s’appliquent & des objets que I'expérience
nous fait connaitre et dont elle nous permet de spéci-
fier les propriétés caractéristiques. Le physicien prend
séparément, les uns apres les autres, les divers objets
sur lesquels portent les lois qu'il a formulées qualitati-

. vement ; il en crée des entités spéciales, sans s’occu-
per autrement de ce qu’ils sont; mais, & chacun d’eux,
il fait correspondre une grandeur dont la notion
représente a son esprit les propriétés les plus immé-

" diates relevées par ses observations. Il lui a fallu pro-
céder a une étude compleéte des phénomenes pour établir
ces notions et les discerner nettement les unes des
autres, sans confusion, ni répétition ; il a eu besoin
d’'une méthode stire et éclairée pour les définir. Ces
concepts algébriques ou géométriques (grandeurs
scalaires ou vectorielles) (2) se prétent & des compa-
raisons, puis a des mesures ; ils sont par conséquent
exprimables par des nombres, en fonction d'unités
choisies d’abord arbitrairement, au gré des tendances
et de la fantaisie de chacun, et qui ne seront unifiées
en un systéme rationnel et cohérent que beaucoup plus
tard. Mais dés que la grandeur a été mesurée, elle
peut étre représentée numériquement et entrer dans

(1) Yemprunte cette citation 4 La Physique moderne, de M. Lucien Poin-
caré (Paris, Flammarion, 1909), p. 22.

(2) Les premiéres ne sont que des grandeurs numériques, les secondes
des grandeurs dirigées dans I'espace. ayant a la fois une valeur numérique
et une orientation. Les densités, les températures, les chaleurs spécifiques,
les capacités électriques, le potentiel, I'énergie, appartiennent a la catégorie
scalaire; a I'autre, les vilesses et les accélérations, les forces, les intensités
des courants, ete. Celles-ci s’additionnent géométriquement : les premiéres
définies par un paramétre, que I'on suppose continiment variable, s’ajoutent
algébriquement les unes aux anfres,
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les formules qui expriment les lois quantitatives ; le
savant écrit des lors, sous la forme analytique, les
rapports découverts entre les faits, et il fait appel
aux mathématiques, qui ne surajoutent aucune con-
naissance a ce que I’expérience a appris, mais sont un
merveilleux instrument de travail, parce qu'elles alle-
gent le langage en I'abrégeant et soulagent I’esprit en
lui apportant un puissant concours.

Jusqu’ici la science avait donc moissonné des faits,
puis elle les avait groupés, pour énoncer les lois, et
elle avait traduit ces lois en des formules précises ; il
lui restait 4 achever son ceuvre de synthése et a la
parfaire, en groupant les lois pour en constituer une
doctrine et édifier des théories ; ce sera I'ccuvre capi--
tale du savoir arrivé au ftroisieme stade de son déve-
loppement. On va maintenant {classer, coordonner et
enchainer des lois.

Elles avaient été rattachées provisoirement entre
elles par un lien de fortune, noué sur le terrain méme,
a mesure (ue les gerbes avaient été formées : en por-
tant celles-ci au gerbier, les praticiens avaient déja
jugé nécessaire d’opérer entre elles un certain range-
ment, qui permettrait de les retrouver aisément au
moment ol l'on voudrait en disposer. Mais I'intelli-
gence voit au dela des commodités de 'emploi ; plus
elle sait, plus elle éprouve le besoin de savoir davan-
tage; plus elle étend ses limites, plus elle sent le besoin
de lumiére ; plus elle amoncelle de données, plus elle a
soif d’ordre. « Ordonner, voila bien, en effet, le mot
qui résume toute investigation digne du nom de
science » (1) ! Mais, pour ordonner, il faut connaitre.
On ne connaitra que si I'on comprend. A la question
du comment et du combien se superpose donc la ques-

(1) A. de Lapparent, Science ¢t Apologélique (Paris, Bloud, 1908), p. 94.
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tion du powrquo:. Pourquoi la chaleur dilate-t-elle les
corps et fait-elle passer les corps de I'état solide &
Iétat liquide, de I'état liquide a I’état de vapeur? Pour-
quot le fer est-il attiré par 'aimant et pourquoi celui-ci
n’attire-t-il pas le cuivre? Pourquoi le prisme ou le
réseau dispersent-ils la lumiére ?

Pour résoudre ces problémes, I'expérimentateur se
doublera d’un penseur, le physicien, d’un philosophe ;
ce dernier recevra du premier les documents et il les
interprétera. Pour cela, il aura recours & un nouveau
procédé d'investigation, & un procédé qui lui est propre.
Pour grouper les lois et les solidariser d’une facon sys-
tématique, pour découvrir entre elles quelque chose de
commun, il est amené & imaginer des relations entre
les choses régies par les lois ; il fait alors des supposi-
tions sur leur nature intime ou leur manieére d’étre, il
forge des Aypothéses (1).

Celles-ci sont de diverses espéces.

A une époque qui n’est pas encore loin de nous,
Ihypothese s’appliquait généralement a un agent, a un
substratum auquel on prétait 'existence et les pro-
priétés qu’il fallait pour qu'on se rendit compte des
phénomenes observés. Les effets de la chaleur ont
ainsi été attribués longtemps & une substance swz gene-
ris, le feu, la matiére ignée, le phlogistique, le calo-
rique, qui s'infiltrait dans les corps, s’y condensait ou
s’y raréfiait a la facon d’un gaz subtil ; substance ma-
térielle, mais ne se marquant pas a la balance, donc
impondérable ; émise par les corps chauds, traversant
les diathermanes, sans y rien laisser, arrétée en partie
plus ou moins grande par les athermanes doués d’un
pouvoir absorbant ; cheminant de proche en proche
dans les conducteurs, y opérant des effets variés en

(1) 1l n'est pas inutile de rappeler que le mot « hypothése » vient du verbe
tmotibnu, qui impligue une supposition, « supposition » étant dérivé du
verbe supponere, placer & la hase.
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persistant toujours, car on le disait indestructible. La
méme tendance a matérialiser les agents physiques a
fait admettre que la lumiére est due aussi & un trans-
port de particules ; pour expliquer les diversités de
couleur des corps rayonnants, Newton a dii suppeser
des particules rouges, orangées, jaunes, etc. ; en faisant
intervenir ensuite une attraction différente de chaque
corps réfringent pour chacune delles, il a fourni une
explication des phénomenes de réfraction et de disper-
sion, et la loi de la décomposition de la lumiére par les
lames minces a elle-méme trouvé place dans ce cadre.
Les phénomeénes d’électrisation et les actions atirac-
tives ou répulsives qui les accompagnent ont de méme
donné naissance au concept d’une matitre dite élec-
trique, entité unique ou double, suivant que l’on fasse
état d’un seul fluide, « en plus ou en moins », comme
disait Franklin, ou de deux fluides, le résineux et le
vitré, ainsi que les nommaient Dufay et 1’abhé Nollet,
en attendant qu’on les affectat des signes + et —, pour
mettre en vedette leur neutralisation par addition
algébrique. Le magnétisme a eu de méme ses deux
fluides, austral et boréal, Nord et Sud.

Le plus ordinairement, les hypothéses consistent, en
conjectures relatives & la constitution des corps et a
leurs maniéres d’étre. Telles sont les hypotheses ato-
mistiques. L.a continuité que nos sens: croient recon-
naitre dans un fragment de platine ou de silex n’est
qu’apparente ; ce solide est disecontinu et formé de par-
ticules d’une ténuité extréme, de masse déterminge,
en nombre fini, mais immense ; elles sont insécables
(leur nom prétendait I'indiquer), parce que ces éléments
sont dénués de dimensions, croyait le P. Boscovich,
parce que chacun d’eux estunétreunique, un menimnum
qwad, ne pouvant étre divisé, au dire de Dalton, sans
cesser d’étre ce qu’il est. D’apreés des vues plus récentes
et que 'on' a des raisons de croire plus justifiées,

IRIS - LILLIAD - Université Lille






































































































































































































IRIS - LILLIAD - Université Lille













s

».qu'on suit de plus preés Tidée d'un fluide hypothé-
tique, on la voit s’évanouir de plus en plus, et se
résoudre dans 'idée d’une force ou d’un mouve-
ment...; les particules de la matiére sont affectées par
les forces de I'électricité et du magnétisme, d’une
manitre inconciliable avee ’hypothése d'un fluide ».
Seguin exprimait les mémes maniéres de voir dans des
notes jointes & la ¢ édition du livre de Grove, et Hirn
les faisait siennes dans sa Thermodynamique.

Dans son bel ouvrage sur l'unité des forces phy-
siques, publié en 1864 (1), le P. Secchi poursuit, lui
aussi, I'objectif «d’enfermer dansune synthése générale
toutes les forces de la nature et de les réduire a un
principe unique ». 1l parle avec dédain de 1I'époque
ou I'on « admettait sans difficulté D'existence d’une
demi-douzaine de fluides impondérables, qui étaient
introduits a tout propos pour expliquer chaque fait
particulier » ; il prend pitié des « forces métaphy-
siques », des entités qui ne sont « ni esprit, ni matiére »
de Grove, Seguin et Hirn et les traite de «nébulo-
sités ». Pour lui, 1l place dans I'éther méme le siége
des modifications qui produisent les phénomenes-
électriques ; comme la chaleur et la lumiére, I’électri-
cité est une «simple modalité de mouvement » ; les
altractions et les répulsions sont des effets d’'une accu-
mulation d’éther ; un courant électrique est un flux
d’éther capable d’entrainer avec lui la matiére pondé-
rable, etc.

Une lecon d'ouverture d’un cours de physique
expérimentale, professé au College de Irance par
A. Bertin, lecon recueillie par la Revue pes Cours
scIENTIFIQUES de la France et de I’étranger (2), nous

¥,ow it W

(1) Le P. Secchi a commencé de publier ses idées dés 'année 1858, dans le
Burreriy pe L'Acapenie TiBErINg ; la premiére édition de 'Unila delle
forze fisiche parut en 1865, Le Dr Delechamps en a' donné une traduction
faite avec le concours de l'auteur sur la seconde édition italienne (Paris
Savy, 1874) ; nous lui empruntons nos citations.

(2) REvUE pDES COURS SCIENTIFIQUES, 15 décembre 1866.
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heureuse, et il fut singulitrement favorisé par la
fortune en découvrant I'action exercée par les rayons
émanés de l'anticathode vert-jaunatre des tubes de
Crookes, sur un cadre recouvert de platino-cyanure
de baryum, & travers une enveloppe de papier noir
entierement imperméable a toutes les radiations lumi-
neuses et actiniques du spectre. (Vétaient les rayons X,
capables d'impressionner les plaques photographiques
a travers les corps les moins diaphanes. rayons
inflexiblement rectilignes ne connaissant ni réflexion,
ni réfraction, ni polarisation, indéviables a I'aimant,
possédant eux aussi la propriété de décharger les corps,
radiations ne rentrant dans aucune calégorie connue.
e voile mystérieux qui recouvrait tous ces phéno-
menes sepamsmalt de plus en plus, et pourtant on
n’en était encore qu'aux premléres surprlqem

H. Beequerel se demanda un jour si les corps phos-
phorescents émettaient des rayons X, et il découvrit
que les sels d’'uranium et ce métal lui-méme en four-
nissaient contintiment ; ce qui amena les Curie, Debierne
et les autres & reconnaitre les propriétés du thorium,
du polonium, du radium, de 'actinium, et en général
la radioactivite, qui consiste dans I’émission par ces
meétaux, en méme temps que de certaines émanations,
de rayons de méme nature que les cathodiques, les
anodiques et Tes rayons X.

Vinrent alors les actions magnéto-optiques de nou-
velle espece, déterminées par les champs magnétiques
intenses sur la flamme d’un brileur Bunsen mono-
chromatique, observées par le hollandais Zeeman ; les
raies spectrales caractéristiques des vapeurs métal-
liques se décomposent en doublets et triplets.. polarisés
rectilignement ou circulairement dans des conditions
complexes, dont la sagacité et la patience des cher-
cheurs ont eu rapidement raison, mais qui défiaient
toute explication par les théories admises jusque-la.
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* Les rayons X ne jouissent pas seuls de la faculté de
décharger les conducteurs électrisés : ils la partagent
avec les rayons cathodiques et les radiations ultra-
violettes, mais ces derniéres n’agissent que sur des
charges négatives, et leur influence est plus marquée
pour certains métaux que pour d’autres. Une analyse
Jjudicieuse des faits a montré que ces effets peuvent
étre attribués a une certaine conductibilité acquise par
’air ambiant, qui se développe aussi au voisinage d’un
corps incandescent, d’'une flamme, d’un fragment de
phosphore, etc. Mais cette conductibilité, & laquelle on
adonné le nom significatil d’zonesation, pour des raisons
que nous dirons plus loin, présente des caracteéres spé-
ciaux, qui déroutent toutes les notions que I'on possé-
dait relativement & la conduction. Ainsi la résistance
d’une colonne de gaz-n’est plus calculable par la loi
d’0Ohm et de Pouillet, et, contrairement & toute attente,
elle diminue en certains cas lorsque sa longueur
augmente ; M. Righi a méme fait la découverte para-
doxale que I’on peut faire perdre de la conductibilité &
une tranche d’air comprise entre deux plateaux métal-
liques paralleles électrisés en signe contraire. Ces
phénomeénes et d’autres encore, qui seront décrits ulté-
rieurement et étudiés par le détail, ne trouvaient pas
de place dans le cadre du concept faradique maxwel-
lien : on en fit la troublante constatation au seuil du
xx° siécle, a I'époque méme ot le savoir et 'habileté des
praticiens de I'électricité enfantaient des merveilles.
Remarquons qu’en ce méme temps les idées atomis-
tiques prenaient une place prépondérante en physique,
au détriment du dynamisme ; la discontinuité de la
matiére et sa structure granulaire étaient un fait acquis,
mais au lieu de considérer des éléments agissant les
uns sur les autres, a distance, on les faisait se mouvoir
et s’entre-choquer; la théorie cinétique reprenait
faveur, et toutes les derniéres découvertes relatives
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a la diffusion, & la conductibilité et au rayonnement
consacraient son triomphe. Les théoriciens de I'électri-
cité étaient menacés de perdre tout contact avec les
autres sciences, 8’ils ne renoncaient & I'hypothése de
I’électrisation maniere d’étre.

Il ne s’agissait pas de faire table rase du passé; des
deux théories qui avaient successivement régné, on
pouvait conserver ce que l'expérience avait confirmé
ou du moins n’avait pas infirmé ; de ce que I'on retenait,
il fallait former une combinaison logique, en harmonie
avec les plus récentes acquisitions de la science expé-
rimentale. De I'ancienne théorie des fluides, on gardait
la considération d’entité spéciale, d’une substance par-
ticuliere, possédant une existence réelle, mais il fallait
la faire discontinue et la doter d’une double indivi-
dualité, correspondant aux deux signes. L’électricité
est par conséquent un élément diversement figuré, qui
réside en des points déterminés, et recouvre des surfaces;
c'est une chose active, créant un champ autour d’elle,
quand elle reste en repos, donnant lieu a des actions
magnétiques, thermiques et autres, et produisant des
effets d’induction, lorsqu’elle est en mouvement, Du
second concept, celui de Faraday et de Maxwell, il fallait
garder la notion d’une énergie résidant dans I’éther et
dans les éléments pondérables du milieu, cause immé-
diate des actions au point ot on les observe, agent
uniqge des phénomenes qui traduisent les modifications
qu’il subit dans son état; ces modifications se mani-
festent par le rayonnement et interviennent dans la
propagation des ondes électriques, lumineuses, calori-
fiques et autres, dont elles expliquent le mécanisme.

Lorsqu’'on demandait autrefois aux tenanis des
fluides quel était leffet d’une charge, isolée dans
I'espace, tant qu'on n’y introduisait aucun corps sus-
ceptible d’étre influencé par le champ, ils répondaient
que cet effet était nul : sur quoi I’électricité aurait-elle
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agi ? Pour Faraday, cette charge constituait un champ,
en modifiant le milieu antérieurement a l'introduction
du corps et indépendamment de sa présence. (Vétait
bien ainsi qu’il fallait envisager les choses, mais sous
réserve de ce qui suit : les premiéres théories ne con-
sidéraient que ce qui se passait dans les conducteurs
et ne s’occupaient pas assez du milieu ; les secondes
avaient le tort opposé de ne considérer que ce qui se
passait dans I’éther et de faire de la surface du conduc-
teur la limite de la région intéressée aux phénomeénes ;
il y avait la quelque chose a réformer.

La constante diélectrique et la perméabilité magné-
tique d’une substance ne sont plus des grandeurs qui
la caractérisent spécifiquement, mais elles sont déter-
minées par les propriétés, la position et le mouvement
des particules d’électricité qu’elle renferme.

On revenait aux idées émissionistes et aux hypo-
theses balistiques, aux effets de choces et a toutes leurs
conséquences dynamiques et autres.

En somme, le grain d’électricité s’introduisait dans
la théorie de Maxwell, en vertu d’un compromis, et il
la f¢condait & la facon d’'un germe que I'on dépose
dans une terre fertile, et qui y fait lever une brillante
moisson.

(’est ce dont nous allons étre témoins.
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CHAPITRE 111

L'ELECTRON, GRAIN D’ELECTRICITE

Faraday et les physiciens de son école faisaient
consister tous les phénomeénes électriques ou magné-
tiques dans des déformations et des perturbations de
’éther ; ils situaient dans I’éther non seulement le
sidge, mais encore l'origine des forces qui se manifes-
tent dans la succession graduée des formes diverses de
I’énergie mécanique calorifique, lumineuse, chimique,
rayonnante, électrique, etc. L’éther était le réceptacle
de toute I'énergie de 1'Univers ; et cet Univers n’était
fait que de matiére, d’éther et d’énergie. Inutile d’en
appeler & aucune substance spéciale : dans leur vocabu-
laire, I'électrisation, qui est un état, remplacait la chose
qu’autrefois on dénommait électricité. La puissance du
génie des Maxwell et des Hertz, pour ne citer qu'eux,
plus encore que la valeur de leur théorie et les res-
sources de leur méthode, les conduisit & découvrir des
faits imprévus, & établir des relations inattendues et &
formuler des lois remarquables, dont I’'expérience con-
firma Iexactitude.

Mais la doctrine, pour large qu'elle fut, était trop
courte par endroits, et il arriva qu’elle ne suffit plus a
rendre compte de tout ce que I'on découvrait ; toutes
les théories connaissent tot ou tard cette épreuve; elles
n’en meurent pas toujours. Avec du temps et de la per-
sévérance, on trouve quelquefois des solutions libéra-
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trices : celles-ci se faisaient attendre dans les circon-
stances présentes.

Voici qui était plus grave. Le modele représentatif
du champ des déformations de I’éther, pour étre dessiné
conformément aux apparences et avec précision, susci-
tait néanmoins de sérieuses difficultés d’interprétation
de I’ensemble des phénomeénes. La tension longitudi-
nale des tubes de force s’exerce dans une direction et
dans un sens déterminés : pourquoi? Cette tension, qui
correspond & une contrainte du milieu, éther et diélec-
trique, aboutit &4 un déplacement le long des tubes :
comment ? Ou se trouve ici le lien de cause a effet, et
de quelle maniére un accroissement d’électrisation
résulte-t-il d’une augmentation d’'un nombre de lignes
et de tubes de force, ayant leurs racines et prenant
leur point d’appui sur la surface du conducteur ? S'il
ne fallait voir dans une charge d’électricité qu'une
extrémité d’un tube de tension, la notion concréte de
la quantité positive et négative, répandue sur une por-
tion de surface, ressortait mal d’actions qu’on localisait
entierement dans le milieu. La dissymétrie, qui existe
entre les deux modes d’électrisation -+ et — et se
marque si nettement dans la migration des ions et les
chiffres de transport, les rayons cathodiques et ano-
diques des tubes & gaz raréfié, les aigrettes d’aspect
différent dans lair, les émissions et les décharges de
signe préféré, la conductibilité dite unipolaire des flam-
mes, etc., ne pouvaient étre assignées & aucune cause.
Quelques-uns cherchérent la solution de ces problémes
dans les attaches qui lient la matieére a I'éther, et ils
avaient raison de le faire, car il y avait la une lacune :
ils n’aboutirent qu'a forger quelques hypothéses de

lus.
- Certains faits semblaient irréductibles a la these.
En particulier, I'électrolyse restait intraduisible en ce
langage figuré, et son explication ne trouvait point de
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place dans le cadre d’'une théorie, qui ne voulait con-
naitre que des maniéres d’étre ; il était difficile d’ap-
puyer des déformations de I’éther sur desions ; cette
théorie ne correspondait pas mieux avec les faits
révélés par les rayons cathodiques, anodiques, X et
autres, et par les radiations «, g et v, émanées des corps
radioactifs et présentant tous les caractéres d’une
émission d’électricité.

En étudiant plus compleétement les courants qui
traversent les coupures pratiquées dans les conduc-
teurs liquides et gazeux, on constata que les observa-
tions ramenaient_invinciblement I'esprit & la considé-
ration d’une substance existant réellement, passant
effectivement d’un bord de la coupure & I’autre, possé-
dant une structure discontinue, dont les corpuscules
représentaient individuellement une quantité élémen-
taire : cette considération n’avait pas échappé, nous
I'avons déja dit, a la dawm_yance de Maxwell et de
Helmholtz ; mais ces maitres n’eurent qu’une vision
fugitive de cette constitution moléculaire, qui s’est
révélée si clairement & nous au cours des derniéres
années.

Hittorf avait bien, dés 1869, en poussant le vide dans
les tubes a gaz plus loin qu’on ne I’avait fait avant lui,
acquis uneidée assez juste du mécanisme des décharges
a travers les gaz trés raréfiés, et il avait signalé le
phénomene de transport qui s’y manifeste. En perfec-
tionnant la technique des tubes, Crookes fit un pas de
plus vers la lumiére, mais il était trop hypnotisé par la
considération faradique de I'état radiant de la matiere,
et 1l commit la faute de rattacher trop étroitement les
explications qu'il proposa a la théorie cinétique des
gaz, alors dominante, et I’hypothese du hombardement
moléculaire, qu'il fit accepter, retarda I'interprétation
exacte des apparences et le triomphe des idées vraies.

Giese fut mis dans la bonne voie par ses belles
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études, de 1882, sur la conductibilité des gaz extraits
des flammes ; c'est & ce savant que nous devons la
notion nouvelle de la conduction électrique des gaz,
qu’il n’attribue plus uniquement & un mouvement de
leurs molécules (1) ; il fit mieux encore en appliquant
la théorie électrolytique a la décharge électrique. « Les
» électrolytes, écrivait-il, ont donné lieu jusqu’ici aux
» suppositions les plus satisfaisantes pour expliquer le
» mécanisme de la conductibilité ; on admet qu'avant
» que le courant ne traverse le liquide électrolysable,
» il y existe déja des ions, des atomes ou groupes
» d’atomes isolés, qui permettent la production d’un
» courant en se déplacant le long des lignes de force,
» en portant avec eux des charges électriques. » Cest
ainsi que les choses doivent se passer dans les gaz,
(riese le déclarait formellement en 1889, et il faut
reconnaitre en lui un précurseur aux vues larges et
lumineuses (2).

Schuster, Elster et Geitel, puis Arrhenius, dévelop-
perent heureusement ces idées (3) ; pour ces physiciens
avisés, la question ne souffrait déja plus aucun doute.
Schuster faisait remarquer judicieusement que « croire
» & un effort et & une déformation électrique n’est pas en
» contradictionavecl’idée qu’il y a,dans’atome, quelque
» chose qui crée cet effort et qui peut étre pris comme
» la quantité d’électricité élémentaire », et il proclamait

(1) Giese, Experimentelle Beitraege zur Kenniniss von Elektricitaets
Leitungsvermogen der Flammengase ; ANNALEN DER PHYSIK UND CHEMIE,
t. XVII, 1882 ; Grundziige einer einheitlichen. Theovie der Elektricitaets
Leitung ; Ipip., t. XXVII, 1889.

(2) Constatons toutefois I'existence d’un certain flottement dans les théses
de Giese;il ne croyait pas gque P'hypothése corpuscunlaire, suffisante pour
expliquer la conductibilité des électrolytes, fit applicable aux métaux con-
ducteurs.

(3) La théorie des ions a rencontré au début, en Franee, il faut I'avouer,
une médiocre faveur, de 'avende M. Lucien Poincaré (La Physique Moderne,
page 305); le temps perdu a été regagné depuis lors, nous le verrons plus
loin,
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ainsi la possibilité d’un accord entre les théories de
Maxwell et les vues nouvelles sur la constitution ato-
mique de I'électricité (1).

(et accord dont nous n’avons pas a faire ressortir -
I'importance, est surtout ’ceuvre de MM. Lorentz et
Larmor. Le premier montra que l'assimilation de
'onde d’éther avec une onde électromagnétique, con-
duisait & voir une sorte d’excitateur dans une molécule
qui émet de la lumiére; les mouvements du corpuscule
électrique déplacé de sa position d’équilibre équivalent
a des courants (2). M. Larmor, prolongeant la théorie
électromagnétique aux relations de I'éther et de la
matiére, fit de celle-ci un assemblage de centres élec-
triques (3) : tous deux mirent en évidence la notion
précise de particules élémentaires électriques, qu'ils
traitaient résolument d’entités substantielles.

A partir de ce moment le branle-bas était donné :
I'étude plus approfondie des rayons de Rontgen et de
Becquerel, de la radioactivité et du phénoméne Zeeman
apportait d’ailleurs des arguments décisifs a la thése
particulaire. Parmi les travaux qui furent alors con-
sacrés ala constitution granulaire de I’électricité, citons
ceux de Lénard, de Wiechert et de Wien poursuivis
dans les laboratoires allemands, et chez mnous de
MM. Jean Perrin, Villard et Langevin; mais une
mention toute spéciale est due a Sir J. J. Thomson et
a ses distingués collaborateurs de I’école de Cambridge,

(1) Schuster, Décharges de Uélectricité dans les gaz ; PROCEEDINGS OF THE
RovAr Sociery oF Loxpox, tome XLXII, 1890 ; une traduction de ce mémoire
anglais a été donnée dans le recueil publié par la Société de Physique, sous
ce titre : Les quantités élémentaires d'électricité, Ions, Electrons, corpus-
cules (Paris, Gauthier-Villars, 1905). ;

(2) Le premier mémoire de M. Lorentz a paru en 1892, dans les ARCHIVES
NEERLANDAISES : La Théorie électromagnétique de Maxwell et son appli-
calion aux corps movvants.

(3) Larmor, PROCEEDINGS, 1894. L'éminent physicien a réuni ses principales
publications dans son ouvrage, Ether and Matter (Cambridge, University
Press, 1900,

IRIS - LILLIAD - Université Lille



— 146 —

MM. Rutherford, C. T. R. et Harold Wilson, Town-
send, Millikan, Kirkby, Hurst, etc., dont les noms
reviendront souvent sous notre plume. Citons enfin
.en 1899, une étude originale de M. Drude sur la con-
ductibilité des métaux (1).

Le sigcle expirant léguait & son successeur une ceuvre
commencée, pour laquelle on avait déja réuni de nom-
breux matériaux; les fondations étaient jetées et assises
sur un bon fond ; on connaissait le plan de la con-
struction qu'elles allaient porter, on savait quel style
serait suivi, et 'on devinait I'édifice dans ses grandes
lignes : mais on n’ignorait pas qu’il faudrait beaucoup
de temps et de grands efforts pour couronner son faite
et le rendre habitable. _

Au Congres international de physique, téenu a Paris,
en 1900, lors de 1'Kxposition, une dizaine de rapports
furent présentés, qui touchaient plus ou moins aux
nouvelles théories sur I'Electricité (2) ; leur lecture
permet de constater qu’elles avaient déja conquis leur
place au soleil, mais cette place leur était encore assez
parcimonieusement mesurée. Toutefois, & partir de ce
moment, elles allaient accaparer presqu’entiérement
I'attention des chercheurs, et le grand public était saisi
de la question par d’importants articles, mémoires et
conférences de haute vulgarisation, publiés dans toutes
les langucs. Impossible de mentionner tous ces écrits ;
nous n'en signalerons que quelques-uns, qui nous

- paraissent avoir exercé une influence plus considérable
sur la marche des idées, ce sont : Die Entwickelung

(1) Drade, Zur Elektronentheorie der Metalle ; ANNALEN DER PHYSIK,
nouvelle série, tome 1, page 566.

(2) RAPPORTS PRESENTES AU GONGRES INTERNATIONAL DE PHYSIQUE, réuni
a Paris, sous les auspices de la Société francaise de physique ; 3 vol., Paris,
Gauthier-Villavs, 1900. Les rapports auxquels je fais allusion dans le texte
portent les signatures d’Arrhenius, Drode, Exner, Lorentz, H. Poeincaré,
Righi, J. J. Thomson, Villard et Villari ; 77 rapports avaient été présentés au
Congrés.
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des Elektrons Begriffs, de Kaufmann (1) ; Les Aypo-
théses moléculaires de J. Perrin (2) ; Die Principien
der Dynamik des Klektrons, par Max Abraham (3) ;
La physique des Electrons, par Langevin (4) ; La
théorie moderne des phénoménes électriques,. par
Righi (5) ; Sur les électrons, par Sir Lodge (6); La
théorie corpusculaire de l'électricité, de Drumaux (7);
Les wdées modernes sur la constitution de la matiére,
série de conférences faites & la Société de physique, en
1912 (8).

Tous les traités didactiques de physique consacre-
ront désormais un ou plusieurs chapitres a la théorie
de I'Electron, qui a pris le nom d’Electronigue. Quel-
ques auteurs, a Il'imitation de M. Chwolson, sont
éclectiques au point de conserver une place a la fois
aux trois images des fluides de Coulomb, du milieu
actif et passif de Faraday et des atomes d’électricité ;
ils ne font usage de la derniére, qui est « encore trop
a I'état d’ébauche » « qu'aux endroits oli elle présen-
tera des avantages trés marqués sur les autres théo-
ries » (9) ; s se tiennent sur une prudente réserve, en
faisant observer que « chaque jour peut changer essen-
tiellement la face de la question, et conduire a I’éclair-

(1) PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT, 1°r octobre, 1901 ; 4 ma connaissance, ce
travail n'a pas été traduit en francais.

(2) REVUE SCIENTIFIQUE, 13 avril {901.

(3) ANNALEN DER Prvsig, t. X, 1903, p. 105. M. Langevin en a donné une
traduction dans Tons, Electrons, t. I, p. 1.

(4) REVUE GENERALE DES SCIENCES, 30 mars 1905.

(5) Traduetion Neculcéa ; édité par 'EcLAIRAGE ELECTRIQUE, Paris, 1906;
préface de M. Lippmann.

(6) Traduction Nugues et Peridier ; Paris, Gauthier-Villars, 1906.

(7) Paris, Gauthier-Villars, 1911 ; préface de M. E. Gérard.

(8) Ces conférences, an nombhre de 10, ont été faites par MM. J. Perrin,
Langevin, Bauer, Bloch, Blane, Dunoyer, M¢ Curie, MM. Debierne, Weiss et
Henri Poincaré ; cette derniére, qui est le couronnement des autres, est
intitulée Les rapports de la matiere et de Uéther. Ces conferences forment
un fort volume in-8* de 370 pp., imprimé chez Gauthier-Villars, Paris, 1913.

(9) Chwolson. — T. 1V, 1¢r fasc. p. 11, et t. V, 1¢ fasc. ; ce fascicule porte
la date de 1914.
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cissement et & l'affermissement de ce qui apparait
encore obscur et chancelant a I’heure actuelle ».
D’autres auteurs partagent le méme sentiment de
retenue vis-a-vis de la théorie corpusculaire, mais ne
’expriment pas : ils exposent la doctrine en laissant
aux initiateurs la responsabilité de leurs theéses ; ils la
défendent, en produisant des arguments auxquels ils
laissent leur signature. Quelques-uns vont plus avant
dans I'inconnu et ne croient pas se comprometire.
Quoi qu'il en soit de ces aftitudes diverses, on peut
renvoyer utilement le lecteur désireux de se faire une
opinion aux suppléments que M Bouty a donnés a la
Physique de Jamin (1), aux nouvelles éditions du
Cours d’ Electricité de Pellat (2) et des Lecons de Phy-
stque de Chappuis et Berget (3), au Cours de Physique
genérale de M. Ollivier (4), a la Physique moderne
de M. Lucien Poincaré, déja citée, et aux plus récents
ouvrages, ayant la physique générale ou I'électricité
pour objet.

Un professeur allemand, M. Graetz, de 'Université
de Munich, a été plus résolument de I’avant, et il a
écrit un Traité, basé sur la notion de I’électron ; plus
clair qu’on ne s’y attendait, il est moins complet qu'on
ne leiit désiré. M. Léauté, qui avait présenté la tra-
duction du livre aux lecteurs francais, a loué 'initiative
de T'auteur, en rappelant « le mystére que le sujet
comporte encore » (5). M. I'abbé Tillieux a pénétré
plus profondément au cceur de la question (6); je ne sais

(1) Paris, Gauthier-Villars, diverses dates.

(2) Paris, Gauthier-Villars, 1908 ; le t. 1l porie en sous-titre les mots :
lons et Electrons.

(3) Paris, Gauthier-Villars.

(4) Paris, librairie scientifique Hermann et fils, 1913 ; le t. | consacre sa
cinquiéme partie & " Electron et les Tons, pp. 517 4 673.

(5) Graetz. L'électricite et ses applications ; traduction Q. Tardy, faite
sur la 150 édition allemande ; préface de A. Léaoté. Paris, Masson et (e,

(6) ). Tillieux, Essai d'wn Traité élementaive de Physique, selon les
théories modernes ; 3¢ édition, Paris, Béranger, 1921.
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si son remarquable ouvrage verra les 15 éditions du
livre allemand, mais il les mérite mieux que lui et
devrait étre traduit dans toutes les langues alliées.

La doctrine moléculaire a conquis droit de cité dans
la science électrique. Ce n'est point a dire qu'elle
s'impose de tous points & notre adhésion, mais elle
repose sur le roc de constatations définitives et présente
de ce chef un progreés indiscutable sur les doctrines
admises précédemment.

[’image, pour employer I'expression de M.Chwolson,
n’est pas encore identique a la réalité objective, cela ne
fait l'objet d’aucun doute, mais elle présente avec elle
un trait fondamental de ressemblance, qui est fixé et
qu’elle ne perdra plus. Pour le reste, I'ensemble est
peut-étre plus logique et plus harmonieux que fidéle.

(e n’est pas une statue coulée en fin métal d’un seul
jet et d’une piece : elle est formée de parties assemblées
‘et ajustées avec art, mais d’une inégale valeur intrin-
séque, de résistance différente, qui braveront plus ou
moins victorieusement les morsures de la critique et
du temps ; toutefois 'ceuvre n’a pas de pieds d’argile,
et il ne suffira pas du choc d’une pierre roulante pour
la coucher sur le sol.

Les granules d’électricité, dont on est parti, ne sont
plus une vaine fiction, plus ou moins justifiée par la
commodité de son emplm, un objectum quo recom-
mandé uniquement par l’économie intellectuelle qu’il
procure, un utile procédé de classification et de mné-
motechnique. Ils ont une existence individuelle, diment
établie, atitre d'élément dernier dont nous ne con- -
naissons pas encore de sous-multiples.

Ils nous fournissent la notion directe et immeédiate
d’une quantité, d’'une charge : leur accumulation, leur
distribution et leur mouvement dans les corps déter-
minent les propriétés de ceux-ci. L’éther, celui de
Faraday et de Maxwell, continu physique remplissant

IRIS - LILLIAD - Université Lille



= by =

I'espace électromagnétique, pénétrant tous les corps,
identique en ceux-ci a ce qu’il est dans le vide, subit
leurs actions et les transmet ; mais il ne joue plus
quun role d’intermédiaire, attendu que les granules
sont les points de départ et d’arrivée des actions.

La notion d’un courant convectif ressort directement
du mouvement des granules : il n’y a pas lieu de faire
aucune différence entre l'effet de leur mouvement
propre, a l'imtérieur d’un corps en repos, et de leur
mouvement de transport par un corps qui les entraine
avec lui dans sa course. Le déplacement des granules,
au sein d’un diélectrique, produit des effets analogues
a ceux d’un courant dans un conducteur.

Un' aimant modifie la forme de leur trajectoire.

Tout rayonnement ondulatoire est & rapporter a
leurs vibrations. Un granule & vitesse variable, devient
le centre d’un rayonnement & chacun de ses change-
ments de vitesse; il fonctionne a I'instar d’un excitateur
et engendre des ondes électromagnétiques.

Chaque particule a sa période de vibration, qui
dépend de sa masse et de ses attaches. Une radiation
incidente fait vibrer par son choc ’élément électrique,
et celui-ci entraine dans son mouvement 'atome auquel
il est lie. Cet entrainement est d’autant plus facile que
la période de vibration naturelle de I'atome est plus
voisine de celle de la radiation recue. Il y a cession
d’énergie de la part de I'onde et transformation ulté-
rieure.

On expliquera de la sorte les phénomeénes d’absorp-

~tion et de dispersion. L'effet exercé par un aimant sur
la valeur de la période du granule se manifeste par
I'influence du champ sur les radiations et donne la
raison des actions électro- et magnéto-optiques.

Telles sont les idées-meres de I'Electronique, le les-
motiv de sa doctrine générale. 11 était nécessaire d’en
tracer les lignes directrices, avant d’en commencer
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I'étude et de s’engager dans ses détails. Le visiteur

d’une ville, avant de s’enfoncer dans le dédale de ses

rues, gravit d’abord un point élevé, d’olt son regard

embrasse la vaste étendue des constructions ; ce n’est

qu'apres avoir décomposé I'agglomération en un cer-

tain nombre de secteurs, dont il a reconnu la physio-

~ nomie particuliére, qu’il tracera le programme de ses

©  pérégrinations. Nous avons acquis de méme une notion

d’ensemble du vaste et riche domaine qui s’ouvre & nos
explorations et nous pouvons en dresser le plan.

Ce qu’il nous faudra établir, c’est la réalité de I'exis-
tence matérielle de I’électricité et de sa constitution
granulaire ; elle affecte la forme de particules, que
nous dénombrerons, dont nous déterminerons la masse
et la charge, en essayant de nous en représenter la
constitution intime et en montrant de quelle maniere
elles se prétent a la construction d’une théorie nouvelle
de I'électricité, de la théorie électronique. Ce faisant,
nous aurons rempli la tdche que nous neus étions pro-
posée dans ce travail.

L’hypothese de la dissociation électrolytique d’Ar-
rhenius avait donné la clef des phénoménes d’électro-

- lyse : une décomposition plus ou moins complete de la
substance électrolysable préexiste au passage du
courant ; les molécules ne sont pas séparées en ions par
le courant, elles le sont déja par le fait méme de la
dissolution, dans un solvant & grand pouvoir inducteur
spécifique. Les molécules sont scindées en deux atomes
ou groupes d’atomes possédant des charges égales,
mais de signe contraire. La charge par valence d’ion
est une quantité fixe et invariable e, égale & 1,4.
10-* U.E.M. ou 4,1.10 " U.E. S. Chaque atome porte
cette charge, une fois, deux fois, trois fois ; nous n’en
connaissons que des multiples entiers et pas de sous-
multiples. Ces ions, rendus libres par la dissolution,
errent dans le liquide, s’y heurtent et s’y brisent, et se
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recombinent avec leurs débris; malgré ces unions et
ces désunions incessantes, le nombre des molécules
dissociées ne varie pas, tant que le degré de dilution
ne change pas. Le liquide se trouvant en cet état, qui
est un état d’équilibre, est dit zonisé et nous savons
bien ce que ce mot veut dire : sa fortune a été grande,
parce qu'il est clair, et qu'il représente une idée dont
nous voyons les résultats. Nous nous représentons ce
qui se passe quand on plonge dans le bain ionisé deux
électrodes conductrices -+ et —, le cheminement
inverse des ions avec leurs charges et leur neutralisa-
tion, quand ils arrivent au terme de leur excursion.
Au moment ou la charge est cédée a I’électrode, elle
se trouve momentanément sans support : cela ne
s’entendrait pas d’'une maniere d’étre ou d’'une déforma-
tion de I’éther. Ce quelque chose qui se porte de I'ion
a I'électrode, nous apparait, avec une individualité
propre ; son existence est aussi réelle que celle de
I'atome matériel qu’il vient de quitter; il est aussi
indivisible et aussi insécable que lui. I’électricité qui
se sépare ainsi de I'ion, ¢’est une particule, un grain,
un granule, disons le mot, c’est 'atome d’électricité :
« cette unité naturelle, écrivait sir Lodge, dés 1886,
» dans ses Modern Views on Electricity, est appelée
» avec raison un atome d’électricité, attendu qu’en
» dessous d’elle nous ne connaissons rien. »

Le transport de ces atomes entreles électrodes consti-
tue le courant, qui est un phénomene de convection. A
priori on serait porté a y voir un double mouvement
des quantités + vers la cathode, — vers I'anode, mais
on peut admettre aussi qu’il n’y a qu'un mouvement
des quantités négatives vers I'anode. Voici pour lors
comment nous nous représentons le phénomene. L’ion
négatif serait le seul qui puisse se dépouiller de sa
charge ; il apporterait & I’anode et y déposerait son
granule d’électricité : du coté opposé au contraire, I'ion
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positif ne céderait rien & la cathode, mais il en recevrait
un granule. En d’autres termes, I'ion négatif se neutra-
liserait par perte de sa charge, alors que I'ion positif
le ferait par acquisition d’une charge de signe contraire
a la sienne. Au demeurant, il n’y aurait que des
granules électriques négatifs, qui soient a I'état de
hhubé et qui passent d’'une molécule a I'antre. Ces
oranule% ces atomes négalifs d’électricité, ce substra-
tum, dont I'existence n’est plus douteuse pour nous,
c’est la chose & laquelle nous réservons le nom d’Elec-
{ron, mis en usage par Stoney.

Lorsque désormais nous parlerons d’électrons, nous
aurons uniquement en vue cette charge négative e,
indivisible, seule libérable, neutralisant une molécule
par sa présence, laissant derriere elle, aprés son
départ, un ion positif de méme quantité. L’électrisation
positive ne serait donc pas attribuée a la présence d’'un
second substratum différent du premier, mais a la
soustraction d’un nombre déterminé d’électrons. Le
mot d'ion positif (nous dirons ion tout court, comme
nous dirons électron tout court) revét ainsi un sens
nouveau, trés spécial, bien défini; il ne faut pas le
confondre avee l'ion électrolytique de Faraday.

L’électronique est la théorie de I'électricité, fondée
sur les considérations que nous venons d’exposer : elle
repose sur le fait de I'existence d’un atome électrique.

(le concept atomique de I'électricité a donc surgi
trés naturellement de 1'étude de 1I’électrolyse, qui nous
a fourni I'image la plus compréhensive de la conducti-
bilité électrique des liquides.

Mais 1’électrolyse ne nous a servi que d’entrée en
matiere : la méthode, a laquelle elle nous a initiés, peut
étre développée ei perfectionnée ; elle nous permetira
de préciser nos précédentes conclusions, tout en les
basant sur des fondements moins hypothétiques. Elles
ont été formulées avec une netteté, qui ne laisse plus
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grand’chose & désirer. L’électron va nous apparaitre
a I'état libre, existant par lui-méme, sans support
matériel nécessaire, a l'état libre, possédant une
individualité propre, au point de servir de noyau & une
masse de matiere ; on ne pourra plus lui refuser une
réalité objective. Nous nous trouverons en présence
d’un fait, non plus d’'une image; la structure granulaire
sera établie par des preuves directes.

Ces preuves sont multiples et de diverse nature.

Les premiéres dans l'ordre chronologique, sinon
logique, reposent sur la faculté que possédent les gaz
de conduire un courant. Nous commencerons par elles.

En leur état naturel et normal, les gaz sont de tres
meédiocres conducteurs de I’électricité ; mais 'interven-
tion de certaines énergies étrangéres peut leur commu-
niquer & un haut degré cette propriété de conduire :
on énonce ce résultat en disant que les gaz sont zonzsés,
en empruntantl'idée et le mot aux études électrolytiques
exposées ci-dessus. On admet en effet que, dans les gaz,
les choses se passent comme dans un liquide électroly-
sable. Leur conductibilité est due & la présence d’élec-
trons libres et aux mouvements dirigés qu’ils prennent
sous 'action des foroes électriques. L'ionisation produit
les mé&mes résultats que la dissolution : elle divise en
lons | et en électrons — un certain nombre des
atomes ou molécules du gaz.

Ce ne fut d’abord qu'une hypothése ; mais cette
hypothése, qui imagine une convection correspondant
a un mouvement de particules électriques au milieu des
molécules matérielles, expliquait trés simplement et
sans difficulté les faits connus ; en voici un entre
beaucoup d’autres, que nous interpréterons pour
exemple. [aisons passer un gaz ionisé entre deux
conducteurs paralleles chargés de signe contraire
comme le sont des armatures de condensateur, ou bien
forcons-le a traverser un tampon de coton ou des tubes
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capillaires, ou bien encore faisons-le barboter dans un
liquide conducteur, et nous constaterons que le gaz a
perdu sa conductibilité ; c’est que les conducteurs, la
matiére du tampon, la paroi des tubes, la surface des
bulles dans le liquide ont retenu les particules d’électri-
cité par attraction ou par adhésion ; le gaz en a été
dépouillé, de méme qu’on 'elit débarrassé par filtrage
des poussiéres et des corps étrangers.

[L.a maniére spéciale dont un gaz ionisé transmet un
courant électrique est en parfait accord avec notre
hypothése. Formons en effet un circuit composé du
condensateur employé ci-dessus, d’une pile constante
et d’un électrometre, et ionisons I'air compris entre les
deux armatures : 'intensité du courant qui passe et que
mesure |’électromeétre témoigne de la conductibilité
acquise par l'air et permet d’apprécier ses variations.
Or, cette conductibilité présente une particularité
déconcertante de prime abord : elle ne suit pas la loi
d’0Ohm. En effet, augmentons le voltage de la source,
toutes choses égales d’ailleurs ; l'intensité du courant
qui passe devrait augmenter proportionnellement & la
différence de potentiel établie entre les armatures ; or,
il n’en est rien. Bien plus, cette différence de potentlel
croissant de plus en plus, la conductibilité croit de
moins en moins, et elle finit par atteindre une valeur
limite, dite limite de safwration. Aucune théorie
antérieure ne permettait d’expliquer ce phénomene :
mais notre hypothtse aurait pu le faire prévoir ! Il y a
une limite supérieure a la conductibilité, une limite de
saturation, parce qu’a un moment donné I'ionisation
est achevée, par manque de nouveaux éléments a
dissocier et parce qu’il n’y a plus d’ions disponibles.
[’explication est aussi simple qu’elle est rationnelle et
péremptoire : on ne saurait du reste en trouver aucune
autre.

Mais voict qui est mieux encore : I'observation est
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due & MM. ngh1, J. J. Thomson et Rutherford ; elle
remonte & l'année 1896. Kecartons les armaturek du
condensateur de l'expérience précédente, alizs non
matatis ; la longueur du circuit résistant croit, I'inten-
sité du courant devrait diminuer ; au contraire, elle
augmente. Pourquoi ? Kn augmentant la distance qui
sépare les armatures, on a fait croitre le volume dela
masse d’air ionisé intéressé au phénomene ; le nombre
d’ions a par suite été multiplié et le courant de satura-
tion a crtt du méme coup.

- Combien d’autres phénomeénes d’apparence mysté-
rieuse ou paradoxale perdent leur étrangeté, quand on
se représente que la conduectibilité spéciale du gaz est
due & la présence de particules électriques qui se
glissent et se faufilent entre les molécules, se heurtent
contre elles, s’y brisent, pour se recombiner l'instant
d’aprés, sans que leur nombre dépasse une certaine
limite en rapport avec I'influence ionisante : on com-
prend Pimpossibilité d’extraire d’'un gaz plus qu’une
quantité déterminée d’électricité, quelle que soit I'inten-
sité du champ que 'on fait agir; on concoit que la con-
duetibilité, développée par Vionisation, disparaisse,
quand cesse de s’exercer la cause libératrice des élec-
trons, par suite de recombinaisons progressives des
électrons avec les molécules dont ils ont été détachés ;
le nombre des éléments libres subit, au cours de leurs
collisions, la loi du temps.

Déplacez une masse d’air ionisé, sa faculté conduc-
trice I’accompagne ; ionisez une masse en un seul point,
les électrons se diffuseront dans toul l'espace qu’elle -
occupe, et la conductibilité gagnera toute son étendue,
alors méme que I'enceinte qui la renferme serait divisée
en compartiments par des cloisons; pourvu que celles-ci
soient percées de quelques trous, par lesquels ces gra-
nules trouveront le moyen de passer, ainsi que
M. Schuster I'a démontré.
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Ce physicien appartient a cette célébre école de Cam-
bridge, formée et dirigée par M. J. J. Thomson, &
laquelle nous sommes redevables de si nombreuses
expériences, aussi remarquables par la science qui les
a inspirées que par l'ingéniosité et I'hahileté qui ont
permis de les mener & bonne fin.

Parmi celles-ci nous placerons en premier rang les
recherches de MM. Harold et C. T. R. Wilson, qui
ont fait voir et permis de dénombrer ces particules, en
observant certains phénomeénes de condensation de la
vapeur d’eau dans I'air ionisé : au témoignage de Sir
Lodge, « c’est une des études les plus brillantes qui
» alent été poursuivies en ces derniéres années dans le
» domaine de la physique expérimentale » (1); nous
ne contredirons pas cet éloge, qui n’est pas exagéré.

Développant les idées de nos compatriotes Gernez et
Coulier, M. Aitken avait fait, en 1880, une curieuse
découverte : le brouillard a besoin, pour se former, de
trouver dans I'air des noyaux solides qui servent de
germe et de centre A ses vésicules ; il ne se produirait

" qu'une légeére condensation de vapeur dans une atmo-
sphere parfaitement pure et totalement purgée de pous-
sieres, et le point de rosée n’y apparaitrait pas, I'espace
fut-il méme sursaturé de vapeur; mais l'introduction
de particules solides y amorce incontinent une conden-
sation. En dépouillant ’air plus ou moins entiérement
des poussieéres folles qu’il renfermait, par une snite de
filtrages répétés a travers des tampons d’ouate,
M. Aitken a montré que le brouillard, aprés avoir pré-
senté d’abord I"apparence de celui de Londres, finit par
l'opacité légére que les Anglais vont admirer dans
I'atmospheére limpide des lacs d’Ecosse. (2)

(1) Lodge, loc. cit., page 106 : « il ne faudrait pas beancoup nous pousser,
ajoutait-il plus loin, pour nous faire biffer les mots, en ces derniéres années. »

(2) Le mémoire de'M. Aitken publié dans les Traxsactions d’Edimbourg,
portait le titve significatif de Dust, Fogs and Clouds : Poussiéres, bronillards
et nuages. :
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M. C. T. R. Wilson avait étudié cet intéressant
phénomeéne en 1897, et il avait cherché a établir quelle
détente adiabatique (c’est-a-dire accompagnée de refroi-
dissement) était nécessaire pour donner lieu & une
condensation sensible dans un air débarrassé de pous-
siéres, sursaturé au degré 8, ce qui signifie que la den-
sité de sa vapeur est 8 fois celle de la vapeur saturante,
dans les mémes conditions; il constala que le rapport
du volume final de détente au volume initial pouvait
atteindre 1,38 sans que le brouillard y fut visible ; il
devenait trés dense pour une détente légérement
supérieure.

Or, des considérations théoriques avaient conduit
M. J. J. Thomson & déclarer qu'une charge électrique
devait favoriser la condensation (1); M. Wilson fut
amené ainsi a ohserver la détente d’'un gaz ionisé, et 1l
découvrit qu’un gaz sursaturé au degré 4, subissant
une détente 1,25, était envahi par un épais brouillard.
Des électrons provoquent donc une condensation dans
les gaz, a I'instar de ce qu'y opérent des poussiéres
solides. De la & affirmer que I’électricité présente une
structure granulaire, il n'y avait qu'un pas a faire :
M. Wilson ne le laissa pas faire & d’autres, et il pro-
céda sans tarder a4 une contre-épreuve décisive. Par
P'introduction de conducteurs électrisés, il est possible
d’éliminer les électrons d’une région d'un gaz et de les
refouler dans une autre : or, d’un co6té, I'apparition du
brouillard est retardée au point d’y étre presque sup-
primée, alors que de I'autre il se produit une conden-
sation abondante.

(1) Lord Kelvin avait d’abord démontré que la tension superficielle Jd'une
trés (ine gouttelette est telle qu'elle ne pourrait conserver I'état liquide, mais
que la tension opposée déterminée par I'électrisation en retarde la vaporisa-
tion. M. J. 1. Thomson a développé cette théorie et il a prouvé que la charge
naturelle de I'électron suffisait pour qu'un sphérule atomique échappat i la
vaporisation. L'étude de Wilson a parn dans les PHILOSOPHICAL TRANSAC-
TIONS sous le titre Condensation of Water Vapour in the presence of dusi-
free air and other gases ; année 1897.
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[’expérience suivante permet de faire constater &
une nombreuse assemblée la condensation que provo-
quent les électrons. Projetons sur un écran I'ombre
d'un jet de vapeur qui s’échappe du col effilé d'un bal- .
lon dans lequel on fait bouillir de I’eau : si la vapeur
est bien séche et que nous employions un puissant foyer
de lumiere, le jet est presque invisible et il marque a
peine sur la blancheur de la toile la trace de son pas-
sage. Mais que I'on y introduise un conducteur terminé
en pomte et qu’on en fasse jaillir une aigrette d’électri-
cité négative, et voici qu’aussitot il se forme dans I'air
un épais panache de fumée blanche et un nuage opaque
dessine une ombre noire dans la projection. Il est aisé
de constater que son opacité croitavec!l'intensité du flux
d’électricité s’écoulant de la pointe, comme si le nombre
de gouttelettes condensées était égal au nombre de
grains d’électricité, qui ont provoqué l'apparition du
phénomeéne.

Plus récemment, M. Wilson a méme réussi & suivre
au sein d’une vapeur l'effet condensant d’un électron
traversant sa masse : il a montré et photographié la
trajectoire d’un rayon ionisant, lancé dans un air
humide subitement détendu et aussitdt illuminé par une
étincelle provenant de la décharge d’une forte batterie
de jarres ; on la fait éclater dans un tube de quartz,
rempli de mercure, & 'effet de lui donner un énerg‘ique
pouvoir actinisant. Chaque électron libéré s’entoure
d’une gouttelette liquide, qui devient un point brillant
au sein du nuage de condensation : ces points sont trop
rapprochés pour étre vus distinctement ; mais ils des-
sinent des trainées lumineuses, frés ﬁnes, extréme-
ment nettes et brillantes, qui se prétent hien & la photo-
graphie. LLe mémoire de M. Wilson reproduit un certain
nombrede sesclichés, pris dans des conditions diverses :
ce sont de véritables bouquets de feux d’artifice ; on
croirait assister & un tir de nuit & boulets rouges et I'on
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ne peut se soustraire a I'impression qu’on a vu de ses
yeux une émission de particules électriques (1).
Aucune difficulté ne rebutait les physiciens du labo-
ratoire Cavendish de Cambridge : entrainés par leur
éminent directeur J. J. Thomson, ils ont eu toutes les
audaces, et on les a vus entreprendre de compter les
gouttes d’eau et de mesurer leur diamétre : et ils y ont
réussi ! Wilson, partant du fait que ces gouttes doivent
avoir une grosseur uniforme, observait d’abord un point
lumineux & travers le brouillard et il mesurait les
rayons des anneaux de diffraction (2) ; mais le procédé
ne pouvait conduire a des résultats exacts, et on I’aban-
donna, pour s’arréter 4 la méthode que voici. Soit &
dénombrer les électrons contenus dans une certaine
masse d’air saturée de vapeur d’eau, sous une tempéra-
ture et une pression connues. On produira la détente
1,28, pour laquelle tous les électrons sont certainement
devenus des noyaux de condensation ; un brouillard
se formera; chaque électron donnera une goutte. Celles-
ci tombent toutes ensemble, puisqu’elles sont identiques
entre elles, et 'on peut suivre foutes les phases de la
chute, en maintenant le regard fixé sur la partie supé-
rieure, nettement définie, comme elle I'est pour un
brouillard d’automne, qui se rassemble au fond d’une
vallée : la vitesse du mouvement du plan supérieur du
nuage correspond a la vitesse individuelle de chute des
vésicules dont il se compose. Un calcul élémentaire
donne la massetotale de la vapeur constituant le brouil-
lard : il suffit de connaitre la température de l'air et sa

(1) Ce remarquable et trés intéressant travail a été publié, en 1912, dans les
ProceeninGs de la Société Royale de Londres, sous le titre : Description
d'un appareil de détente permetiant de vendre visibles les lrajectoires des
particules ionisantes dans les gaz ef de quelques résultats, obtenus par son
emploi. 1l a é1é reproduit avec ses planches de clichés dans le JOURNAL DE
PHYSIQUE en 1913, page 529.

(2) L’ériométre de Young et Vappareil de Delezenne donnent les diamétres

. des globules en fonction des rayons des anneaux,
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pression avant et apres la détente et le degré de cette
détente (1). Sinous pouvions connaitre le volume de la
sphérule et par suite sa masse, nous aurions le moyen
de déterminer le nombre des sphérules d’eau précipi-
tées:or la loi connue de Sir Stokes permet de déduire de
sa vitesse de chute le rayon d’une sphere, tombant en
chute libre dans un air de viscosité déterminée (2). Cette
numération des gouttes a été effectuée par M. J. J.
Thomson : il a trouvé qu'en certaines expériences le
nombre des gouttelettes formées pouvait se monter a
pres de 100.000 au centimetre cube ; la masse d’eau
qui les formait ne dépassait pas un deux-centieme de
milligramme et le rayon des gouttes était de 'ordre du
micron (millitme de millimatre).

Il vint alors & I'esprit de M. J. J. Thomson et de ses
éleves Wilson, Millikan, Roux, etc., une de ces idées
qui illustrent un physicien, quand il réussit & les mettre
a exécution. Ces gouttes, se dit-on, constituées par la
robe liquide d’un centre électrique, portent le signe de
ce centre et subissent comme lui I’action d’un champ
électrostatique; que le brouillard s’abatte dans un
champ vertical, sa chute sera accélérée ou retardée,
suivant la direction du champ et le signe de I'atome

(1) Soient { In température de 'air avant la détente et ¢’ la température finale
apres la condensation de la vapeur, ala suite de la détente n, de I'abaissement
de température qui en est d'abord résulté et du réchantfement consécutif au
changement d'état de vapeur en eau ; on trouve dans les tables les poids de
vapeur contenus dans un centimétre cube d’air aux températures f et {';

. - s . . 1r
appelons-les et '. Le poids condensé est donné par [a différence = .

(2) En 1849, Sir Stokes avait étndié la chute de sphéres solides dans un
fluide visqueux sous I'action de leur poids : la vitesse ne tarde pas a atteindre
une valeur limite a laquelle la résistance visqueuse équilibre I'action de la
pesanteur ; cetfte vitesse est pour lors constante, et elle est fonetion de 'excés
de densité des sphéres sur celle du milien et de leur rayon. Cette relation,

4\/

et v la vitesse en centlmétres par seconde. Celle-ci est de l ordre d'un dixiéme
de centimétre (1 millimétre) par seconde.

pour une goutte d'eau dans l'air, affecte la forme 1 = , 1 étant le rayon
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électrique : on organisa donc une expérience dans le but
d’obtenir un ralentissement dans la chute. Le résultat
répondit aux prévisions; le laboratoire Cavendish
remportait un nouveau triomphe.

M. Millikan opéra ensuite sur des gouttelettes d’huile,
formées par pulvérisation, et électrisées par le fait (1);
M. Roux fit mieux encore en observant la chute de
sphérules solides, dont les mouvements sont plus sim-
ples, etil les fit tomber au sein d’un liquide;; il employait
des particules de soufre dans du xylol saturé (2); en
recourant a un éclairage latéral, on les voyait consti-
tuant des points brillants dans le champ d’une lunette-
viseur a oculaire micrométrique. On arrivait & régler si
bien leur chute et 4 la modérer de telle facon qu’on les
conservait pendant desheures dans le champ du viseur:
¢’était une question d’intensité de champ. Soient en effet
H lintensité de ce champ, E la charge de la goutte,
m sa masse, w et ' les vitesses de chute, sous I'action
de la seule pesanteur, puis sous cette action et celle du
champ; il n’y a qu’a écrire que les vitesses sont propor-
tionnelles aux forces 22 =9 __ ot l'on voit

w mg— HE
comment ' dépend de H.

Mais cette équation a une portée beaucoup plus
grande qu’il ne parait d’abord : en effet, de la connais-
sance de i et de H, et de 'observation des deux vitesses
w et w', on peut déduire la valeur de E; et cette
charge (quelle admirable concordance !) est toujours
un multiple entier de la charge e de I'atome mono-
valent, qui nous avait déja présenté en électrolyse le

(1) M. Millikan a résumé l'ensemble de ses travaux dans un article de la
PaysikALIsCcHE ZeirscHnrirr, tome X1, 1910. Les gouttelettes d’huile qu’il
observait avaient.un diamétre de 3 & c[uelques dizaines de microns ; l'inten-
sité des champs variait d’'une expérience a 'autre ; la différence du potentiel
entre les armatures n'était pas inférieure 4 3000 et ne dépassait pas 8000 volts.

(2) Roux, Charge de Uélectron; CompTES RENDUS DE L'ACADEMIE DES

ScieNces, 1911, 1°f semestre, page 1168,
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caractére d’une constante universelle (1). Ce caractere,
la charge e le posséde désormais & nos yeux d’une facon
indéniable, car sa valeur est toujours la méme, quel que
soit le gaz ou le liquide au sein duquel la sphérule se
précipite, et quelles que soient la dimension, la masse,
la forme ou la nature de cette particule. Parfois, il est
vrai, au milieu d’une observation, tout d’un coup, sans
cause connue, sans que rien ne le fasse prévoir, la
vitesse change brusquement ; que I"observateur ne s’en.
trouble pas ; qu’il mesure avec soin la nouvelle vitesse ;
notre équation lui apprendra qu’alors la charge E a
augmenté ou diminué, non pas d’une quantité quelcon-
que, mais qu’elle’a gagné ou perdu une, deux, trois ou
n fois la valeur de e. C’est le granule qui s’est annexé
ou qui a laissé échapper des électrons. La variation ne
procédant jamais par fraction de e, il faut croire que e
est indivisible, et insécable, comme ’atome d’autrefois.

Les conséquences que nous déduisons de ces expé-
riences s'imposent aux esprits les plus positifs et les
plus circonspects : « Nous concluons, disait M. Langevin,
» en 1912, a P'existence certaine du grain d’électricité
» et de plus a son identité dans les électrolytes et dans
» les gaz conducteurs » (2). La profession de foi était
catégorique: aucun physicien n’aprotesté, et pour cause.

(est qu’en effet de nombreux arguments, non moins
décisifs, d’une saisissante convergence, sont venus
confirmer et mettre au-dessus des doutes pragmatistes
cette notion de 1'électron, constituant un individu dont
la charge négative est indivisible, comme il I'est
lui-méme.

L’étude des tubes & vide va nous le faire voir,
détaché de la matiére dans son isolement, et se mani-
festant 4 nous avec ses propriétés caractéristiques.

(1) En unités pratiques cette charge est de 40 sextillioniémes de coulomb.
(2) Loc. cit. : Les grains d’électricité, page 57.
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Maxwell avait prédit que les décharges a travers les
gaz jetteraient « une grande lumiére sur la nature de
’électricité » (1) ; il se basait sur ce que la coupure du
courant dans un fluide gazeux permettait mieux que la
coupure dans un llqmde, de suivre les phénomeénes
dans leur développement et d’analyser leurs particula-
rités. Les gaz sont des édifices moléculaires batis sur
un plan plus simple et plus uniforme. Le bénéfice
résultant d’une moindre complexité du milieu était
immédiat ; on évitait de plus certaines actions secon-
daires, masquant souvent les actions principales.Enﬁn,
la théorie cinétique apportait & ces études le concours
de ses représentations suggestives, connues de tous, de
ses calculs de vitesse et de longueur du chemin moyen
des molécules et de ses statistiques.

Pour que ce concours devint réellement utile, il et
fallu ne s’inspirer que des grandes lignes du modele,
sans s’y asservir trop entiérement; il et convenu
d’autre part de ne pas trancher des questions dont
I’étude expérimentale ne faisait que débuter. Il était
logique d’attribuer I'énergie des rayons cathodiques a
un phénoméne de convection ; mais qu'est-ce qui se
mouvait ? L'hypothese d’un bombardement effectué par
les molécules mémes du gaz, électrisées au contact de
la cathode, puis repoussées par elle, voyageant avec
une vitesse de quelques centaines de métres (la vitesse
de la théorie cinétique) variable d’'un gaz & 'autre,
suffisait pour expliquer les premiéres apparences ;
mais il ne fallait pas Ja serrer de trop pres. Elle donnait
la raison d’une déviation des rayons cathodiques par
un conducteur électrisé ou par un pole d’aimant, mais
rien ne faisait prévoir que cette déviation serait la
méme dans n’importe quel gaz, comme on le découvrit
bientot. Reconnue inutile, puis insuffisante sur de

L]

(1) Maxwell, loc. cit. : Traifé, page 65.
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nombreux points, génante en d’autres, la théorie de
Crookes perdit la confiance de ses adhérents les plus
convaincus et elle fut généralement délaissée.

Wiedemann, Jaumann, Goldstein et d’autres physi-
ciens allemands, auxquels Hertz et Lénard apporterent
autorité de leur savoir et de leur nom, s’étaient
montrés des le début réfractaires aux idées de Crookes,
surtout parce qu’elles étaient émissionistes, alorsqu’eux
restaient fideles & la theése ondulatoire. Ils ne man-
quaient pas d’arguments. Goldstein le premier avait
fait observer en 1880, (1) que la longueur de I'espace
noir cathodique était cent -fois plus longue que le
chemin moyen des molécules calculé d’aprés la théorie
cinétique, et cette remarque mettait en déroute la
technique des mouvements particulaires ; on invoquait
en vain le supplément d’énergie provenant de la répul-
sion exercée par la cathode sur ces charges de méme
signe; I'objection subsistait toujours. De son ¢dté, Hertz
découvrit en 1883, (2) qu'une feuille d’or battu était
perméable aux rayons cathodiques. Cette nouvelle
constatation avait une importance capitale dans la
question : sur la suggestion de son maitre, Lénard
s’attacha & élucider la question de la propagation du
flux cathodique dans divers milieux, et il entreprit une
série de travaux, qui I'ont rendu célébre (3).

% Tout le monde connait son expérience classique de la
fenétre, pratiquée dans la paroi du tube & vide et fermée
par une feuille d’aluminium, d’'un quart de millimétre
d’épaisseur, capable de supporter la pression de 1'atmo-

(1) Goldstein, ConrTES RENDUS DE L’ACADEMIE DE BERLIN. 1880.

(2) Hertz, Ueber den Durchgang der Kathodenstrahlen durch diimne
Melalschichien ; ANNALEN DER Puysig, t. XLY, 1892,

(3) Les travaux de Lénard sont traduits et analysés en partie dans le
premier volume de fons, Electrons, Corpuscules ; particuliérement les
articles suivants parus dans les ANNALEN : Ueber Kathodensirahlen von
atmosphaerischen Druck und in aeussersiem Vacuum, tome 11, 1894 : Ueber
die magnetische Ablenkung der Kathodenstrahlen, tome 111, 1894.
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sphere extérieure. Nés dans 'ampoule de verre, les
rayons cathodiques frappent les murs de leur prison
transparente, les rendent phosphorescents, mais ne les
traversent pas: traverseraient-ils la lamelle d’alumi-
nium ? Lénard dirigea sur elle le bombardement
rectiligne, issu de la cathode, et il se mit en observation
derriere elle. Impossible d’en douter : les rayons
passaient & travers le métal, sortaient du tube et
continuaient leur marche au dehors. En faisant une
obscurité profonde dans le laboratoire, on apercevait
une lueur diffuse émanant de la fenétre ; elle se répan-
dait dans l'air et restait neftement visible jusqu’a une
distance de pres de 50 millimetres. On pouvait suivre
au deld la trace des rayons par la phosphorescence
qu’ils faisaient naitre sur un papier imprégné de penta-
parolylcétone et par leur action photographique.
A leffet de varier le plus possible les conditions de
I'expérience, et de faciliter les constatations, en méme
temps qu'on les précisait, Lénard fit alors souder au
tube & vide un second tube normal & la paroi, sur
lequel débouchait la lucarne ; on pouvait y introduire
des gaz et des vapeurs et en faire baisser la pression
d’une valeur quelconque au vide le plus parfait. Or,
les rayons extradés du tube de Crookes (on les appellera
maintenant les rayons de Lénard), franchissent le
vide et le laissent subsister, ce qu’ils ne feraient pas,
s'lls étaient constitués par un flot des molécules du gaz.
Assez pénétrants pour percer une minuscule lamelle
d’aluminium, ils sont arrétés par une épaisseur d’air
de quelques centimetres : les substances rencontrées
sur leur chemin leur font obstacle en fonction de leur
densité, c’est-a-dire du nombre de particules qu'il leur
faut bousculer pour se frayer un passage. C'est conforme
aux prévisions cinétiques, et le fait constitue un argu-
ment en faveur de la thése d’un bombardement ; mais,
il ne permet plus de supposer un bombardement
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effectué par des molécules, attendu que, dans l'air, pris
sous 760 millimétres de pression, il existe quelque
mille milliards de molécules par centimetre eube (1) ;
c¢’est beaucoup plus qu ‘il n’en faut pour constituer un
rideau impénétrable i des molécules matérielles. Bref :
les résultats de ces expériences étaient défavorables a
'hypotheése de Cirookes.

Du moment qu’ils démontraient que les rayons
n’étaient pas un mouvement des molécules mémes du
gaz, nos savants, qui se croyaient en face d’un dilemme,
se voyaient confirmés dans leur opinion ondulatoire,
qui placait dans I'éther lui-méme le sitge de I'énergie
mise en jeu.

Une derniére observation de Goldstein et de Lénard
acheva de les illusionner en paraissant assurer le
triomphe de leurs vues : les rayons de Lénard commu-
niquent aux gaz qu’ils traversent une certaine condue-
tivité électrique (ils les ionisent), et ils déchargent un
électroscope absolument comme le fait une radiation
ultraviolette, qui procéde indubitablement par ondes :
cette analogie étroite, jointe a I'identité de phospho-
rescence développée dans les deux cas, fit pencher
momentanément la balance du c6té de la théorie ondu-
latoire.

Acculée dans ses derniers retranchements, celle-ci
luttait désespérément pour son existence : elle saisit
I'argument au vol et I'exploita. :

Toutefois c’étaient des ondes bien étranges que ces
ondes, sensibles aux attractions électrostatiques, obéis-
sant a I'action d’un pole d’aimant, dessinant dans les
champs des trajectoires paraboliques, circulaires, quel-
quefois hélicoidales (nous les étudierons plus loin),
éteintes par un parcours de quelques centimetres dans

(1) Dans le vide du tube de Crookes, il n’y a plus que quelques millions de
molécules par ceutimétre cube.
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une atmosphére gazeuse, jouant pour elles le rdle d’un
milieu trouble, etc. M. J. J. Thomson démontra
d’abord, pour ce qui est de la forme des trajectoires
décrites par les rayons cathodiques, quand ils se dépla-
cent & travers un champ magnétique, qu’aucune ten-
tative d’explication n’était rationnelle dans la théorie
énergétique (1), c’est-a-dire dans I'hypothése des ondes :
une hypothése qui ne permet méme pas de tenter une
Justification n’a aucune raison d’étre conservée.

Une expérience décisive prouva du reste bientot que
I'existence de ces ondes était inadmissible : cette belle
expeérience est due & un savant francais, dont nous
avons déja prononcé le nom, M. Jean Perrin (2). Les
travaux des physiciens d’Outre-Rhin n’avaient pu le
convaincre et il avait gardé une entiére confiance dans
les vues émissionistes de 'école anglaise. Les ohjections
présentées contre leur theése du bombardement, ne
s’adressaient pas au fait en lui-méme d’un transport
de projectiles, mais a la nature et & la qualité des
projectiles transportés. (’était 1a ce qu’il fallait
étudier.

M. Perrin imagina donc de diriger ces projectiles
vers un appareil, qui permit de reconnaitre ce qu’ils
portalent en eux et sur eux, et il construisit un tube
de Crookes, dont I'anode était formée de deux cylin-
dres métalliques concentriques ouverts tous deux &
'avant, clos a leur extrémité postérieure ; le cylindre
extérieur était maintenu en communication perma-
nente avec le sol, et il possédait par suite les propriétés
d'un écran électrique parfait & ’égard du cylindre
qu’il enveloppait ; celui-ci était relié & un électroscope,

(1) J. ). Thomson, Les décharges électriques dans les gaz ; traduction
Barbillion (Paris, Gauthier-Villars, 1900) ; page 144.

(2) M. J. Perrin a communiqué ses premiers résultats a I’Académie des
Sciences, en décembre 1895 : son travail a fait 'ohjet d'une thése de doctorat;
elle a paru dans les ANNALES pi PHYSIQUE ET CHIMIE, T¢ série, lome X1.
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dont la oage “était -elleméme au sol. 'I.a ‘cathode
renvoyant un pinceau de rayons‘dans cesystéme'de
cylindres, dans lequel le'lecteur a reconnu un eylindre
‘de Faraday, Félectroscope accusait aussitét un 'apport
d'électrioité, et cette électricité était invaridblement de
ssigne négatif, quelles que fussent les conditions de 'ex-
‘périence. Déplacait-on le - eylindre ‘anode, ou 'bien
'faisait-on ‘dévier les:-rayons, ‘de sorte qu’ils n’y péné-
traient plus, & Paide d’un aimant ou-autrement, aussitot
Véleetroscope cessait-de'rien marquer ; il marquait de
mouveau, dés que’le pineeau le retrouvait ; I'interposi-
~tion d’une ‘lamelle d’aluminium ne F'empéchait pas'de
imarquer, et-« jai pu, disait M. Perrin, faire apporter
» & lintérieur’ d'une enceinte ~absolument -elose -cent
~»ounités électrostatiques <: ‘le ‘transport ‘de ¢harges
» négatives “est "donc - inséparable des ‘rayons eatho-
o diques» (1),
‘Etiil eoncluait que-eette électrisation était « difficile-
-» menteonciliable ‘avec ‘la théorie des ondulations » ;
‘ilketit pu'étre plus-catégoriqueret: déclarer qu'elle était
absolument inconciliable avec elle, car ce rayonnement
n'avait plus -rien ‘de commun “avec la ‘propagation
“d’ondes. Avec une franche simplicité, que I'on'ne ren-
“contre:que chez les' hommes de'science de haute valeur,
Juémardfut un des ‘premiers-a déélarer que Fopinion
iqu’il avait ‘soutenue ne pouvaitiplus'I'étre ; il ‘répéta
Vexpérience de'M. Perrin-sur-les rayons cathodiques,
samenés hors des tubesa‘vide par'le procédé de la
Huearne, et 1l se rallia‘loyalement aux physiciens, qui
sattribuent/les rayons cathodiques & un mouvement des
-électrons.
La matérialité de ces électrons est d'un ordre parti-
‘eulier, puisque 'le vide 'se maintient parfait dans un
tespace envahi par eux.

(1) Lons, électrons, corpuscules jtome Al page .
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(e sont certainement des éléments plus petits que
les molécules de la matiére ordinaire ; sinon ils ne
pourraient traverser une lamelle d’aluminium, qui est
imperméable aux gaz les moins denses et les plus
subtils, 'hydrogéne et I'hélium, et ils ne pénétreraient
pas a une profondeur de 50 millimeétres et plus dans
'air de I'atmosphére. 1ls se fraient un chemin dans les
intervalles intermoléculaires, grice a leur. petitesse
relative, dont on a ainsi la preuve indiscutable.

Sir Lodge s’est complu a4 maintenir leur assimilation
avec des projectiles, et il ne manquait aucune occasion
de développer cette comparaison, qu’il jugeait plus lumi-
neuse qu'aucune autre : « CG’est quelque chose, disait-il
» dans une conférence de 1902, déja citée, comme un
» boulet sortant d’un canon, que I’on ne voit pas quand
» on est de cdté, mais qui peut produire un éclair de -
» lumiere, lorsqu’il rencontre un obstacle, ou peut don-
» ner naissance a divers effets...... La région dans
» laquelle les rayons cathodiques se déplacent, c’est
» I'espace noir ; les limites de cet espace s’illuminent,
» lorsqu’elles sont frappées par les projectiles » (1).

La cathode peut donc étre comparée & une batterie :
elle lance des électrons, droit devant elle ; ses salves
électriques sont intermittentes, M. Villard I’a démontré.
Faisant emploi d’'une ampoule conique, alimentée par
des bouteilles de Leyde, et la placant dans un champ
tournant, ce savant a observé que le faisceau, dévié
par ce champ, trace sur la base du coéne une circonfé-
rence lumineuse, constituée par autant de points bril-
lants qu'il y a d’émissions dans un temps égal a la
période du champ tournant. Le nombre de ces points
varie de 2000 a 5000 par seconde.

On suit le mouvement de ces projectiles électriques
et leur trajectoire devient visible sur une lame de mica,

(1) Loc. cit. : Sur les électrons, p. 35.
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saupoudrée d’une substance phosphorescente, disposée
obliquement & leur direction. Leur trace s’observe
d’ailleurs directement, si I'on opére sur un pinceau
cathodique mince et délié, délimité par des diaphragmes
dans un tube chargé d’oxygéne pur; le rayon prend
alors une coloration jaune d’or, assez vive pour étre
photographiée. M. Villard a fait usage de ce procédé
pour suivre des yeux les déviations que produisent les
champs électrostatiques et magnéetiques. Il a disposé a
I'intérieur du tube-ampoule un condensateur plan,
développant un champ électrostatique, de direction
perpendiculaire au rayon cathodique passant entre les
armatures; attiré d’une part par le plateau -, repoussé
par le plateau —, le faisceau dessine une parabole.
Dans un champ magnethue uniforme, un rayon lancé
normalement aux lignes de force trace un arc de
cercle ; un champ d’une centaine de Gauss suffit pour
obtenir un enroulement d'un tour entier, sur une cir-
conférence de quelques centimetres de rayon (1).
Mais I'école de Cambridge avait inauguré précé-
demment une balistique électronique, moins brillante
peut-étre, non moins féconde en résultats, basée de
méme sur la mesure de la déviation de ces rayons
cathodiques par les forces électrique et magnétique, et
dirigée spéclalement en vue de déterminer la valeur

du rapport Zz’ e étant la charge et 7 la masse des par-

ticules (2). Les expériences de MM. J. J. Thomson et
Wilson sont devenues classiques. Une équation, ren-
fermant, en plus de e et de m, la vitesse w0, a été fournie
par le phénomeéne statique, une autre par le phénoméne
magnétique ; 'étude de la condensation ayant donné
la valeur de e, on a pu calculer les deux autres incon-
nues.

(1) Villard, Les rayons cathodiques et Uaurore boréale : JOURNAL DE
PHYSIQUE, juin 1908, 4 série, t. VII, p. 429. :
(2) J. J. Thomson, PHILOSOPHICAL MAGAZINE; t. XLIV, pr 293 ; 1897.
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La masse de l’électron est invariablement la: 2000°
partie. de celle.de. I'atome d’hydrogéne, le plus léger,
des atomes connus, et sa vitesse oscille entre 30 000:

- et 60000 kilometres . par. seconde. I.’électron reste.
identique. & lui-méme en. toute circonstance.: il voyage:
sans. support atomique, et possede. son individualité.
propre, bien différent de I'ion +-, de masse plus grande;
animé, d’une moindre. vitesse, de qualité. variable avec,
la. nature; des: gaz mis en expérience. Ce pourrait bien .
étre I'atome privé de quelques électrons ? On y.a vuun
noyau. central, dont la.structure, détermine. la_nature
du corps simple considéré; autour duquel les.électrons -
tourneraient comme les planétes.tournent autour.du:
Soleil, en nombre variable, d’aprés la valeur du corps.
simple..

Mais nous quittons la terre ferme: de ’expérience.
indiscutable,; des constatations formelles et des mesures..
précises: et; nous-sortons. des. limites..quei nous nous..
étions tracées dans ce travail.

Son’objet principal était de retracer I'histoire et.de
faire I’examen critique.des hypotheses et.des théories,,
qui.ont. eu..cours successivement.dans ’enseignement.
et-.dans la science, .et.de - montrer: comment - elles. ont,
conduit auxdeetrines admises actuellement...

L’hypothése de la matérialité de 1'électricité et des
fluides continus, qui a prévalu d’abord et:a été long-
temps. acceptée, avait/ été progressivement écartée :.
on-devrait,dire qu'elle-1'a été provisoirement, car on
en avait gardé le souvenir et conservé le voeabulaire ;.
celui-ci se/prétait mieux que tout autre & l’expression,
deS!faltSv ; )

On.a été ramené a-cette maniére devoir parlaforce:
des choses, par I'impérieuse domination d’une idée,-qui;
s'imposait, en vertu méme de la part de vérité qu’elle
renfermait.
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L’hypothése a revétu une forme nouvelle, concor-
dant mieux avec les découvertes de la science : des véri-
fications expérimentales extrémement ingénieuses ont
démontré qu’elle correspondait dés lors & une réalité.
« Entre une hypothése et un fait », avait dit KEugeéne
Vicaire, et nous avions noté ce jugement au début
de notre étude, « il n’y a qu’une différence de certitude
» et non pas de nature ». L’hypothése de la matérialité
sous une forme particulaire, granulaire et discontinue,
est devenue un fait, par la constatation de sa réalité.

Elle a donné naissance a la théorie électronique,
basée sur la connaissance du fait. Cette théorie est une
ceuvre ingénieuse de I'esprit, comme les précédentes.

. Elle se modifiera, on n’en peut douter, car elle devra
s’adapter & des découvertes nouvelles ; et elle se trou-
vera elle-méme un jour trop courte, par un coté ou
I'autre ; & son tour, elle connaitra la sénilité et ses
impuissances.

Elle passera : mais I’électron restera.

(’est ce que je voulais démontrer.
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