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PREFACE.

Parmi les sujets trés nombreux dont les physiciens se sont
proposé l'élude au cours du siécle qui va linir, il en est peu
qui aient passé par des alternatives de faveur aussi marquées
et d’aussi complet abandon que celui des décharges électriques
dans les guz raréfiés,

Dans toutes les cxpériences anciennes, sans en excepler
celles du grand Faraday, les phénoménes les plus importants
qui accompagnent ces décharges sont tellement éloignés de
ce que pouvaient connaitre les plus avancés parmi les cher-
cheurs, qu’ilsapparaissent comme dans un lointainsimplement
entrevu et non exploré. Vers 186qg, les belles expériences de
Tittorf, qui, poussant le vide plus loin qu’aucun de ses pré-
décesseurs, voit les phénoménes se simplifier singuliérement,
conduisent & une premiére idée de la maniére dont marchent
les décharges a Vintérieur des tubes. De lui & Crookes, l'inter-
valle de temps est peu étendu, moins d'une décade, mais le
progrés est considérable, parce que nous voyons pour la pre-
miére fois une coordination compléte d’une partie des phéno-
menes, et leur rattachement a d’autres faits connus, et a
d'autres théories d’autant plus combattues qu’elles sont plus
compréhensives, comme la théorie cinétique des gaz. En par-
ticulier, nous saisissons ici le propre d'un fait auquel se
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VI PREFACE.

rattache une jdée faisanl image et exprimée en termes nets:
tandis que les physiciens seuls avaient remarqué les travaux
de Hittorf, ceux de Crookes pénétrent la masse des esprits
curieux, pour qui la notion d'un quatriéme état de la maticre
atteint d’'un seul coup une grande — je dirais volontiers trop
grande — précision,

Une fois de plus le silence se fait; quelques physiciens sui-
vent, avec intérét, mais sans grande passion, les patientes re-
cherches de Goldstein, celles de Wiedemann et de son école,
et voient avee plaisir poindre, dans quelques expériences de
Hertz, I'aurore d’un renouveau. L’un de ses disciples les plus
distingués, M. Philippe Lenard, les poursuit, et met au jour
les faits les plus singuliers, contraires, dans sa pensée, a
I’hypothése de Crookes. De cette époque datent les premiéres
expériences de 'auteur de ce Livre, dont les apports a la
connaissance des phénoménes qui nous occupent sont de
premier ordre.

On se souvient de I'espéce de stupeur — ce mot n’a rien
d’exagéré — qui étreignit les physiciens a I'annonce de la mé-
morable expérience de Rontgen, gagnant d’un seul coup des
centaines d’adeptes a I’étude des décharges électriques dans
les gaz, de telle sorte que cette expérience la fail subitement
progresser plus que ne le promettaient dix années de re-
cherches. En méme temps les applications pratiques de cette
expérience, le caraciére en quelque sorte industriel qu’elle
présente, metient aux mains des chercheurs des moyens
d’action jusqu'alors insoupconnés. Deux chiffres en donne-
- ront une idée : tandis qu'au début de 'année 1896, les meil-
leurs appareils permettaient seulement de produire des rayons
de Rontgen susceptibles de noircir faiblement une plaque
photographique en une demi-heure a travers les chairs de la
main, on obtient aujourd’hui, en dix secondes, unc bonne
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image radiographique de loute une cage thoracique ou d'un
bassin d'adulte.

L’élude des décharges dans les gaz, indépendamment de
leurs effets extéricurs, marche de pair avec celle des rayons
de Rontgen. L’intérél pratique de ces derniers assurant le
progrés dans cette direction, les plus distingués parmi les
chercheurs reviennent bientot aux phénoménes primitifs qui,
ayant la cathode pour source immédiate, s’arrétent en gé-
néral aux parois du tube, soit que les rayons dus a la dé-
charge les frappent tout d'abord, soit qu’un obstacle les arréte
ou les renvoie dans une direction normale a Ia surface, comme
I'a montré M. P. Villard. _

Quelques-unes des idées qui, dans ces derniers temps, sont
devenues prépondérantes ne sont pas entierement nouvelles :
ainsi, la recherche du quotient des charges par les masses
qui les transportent surgit déja, comme hypothése hardie,
dang d’anciens travaux de M. Schuster et de M. Giese. L’au-
teur de ce Livre pousse cette recherche plus loin qu'aucun de
ses devanciers, et arrive a celte étonnante conclusion que ce
rapport est le méme pour tous les élémenls composant le
rayon cathodique, quel que soit le gaz contenu dans le tube,
ce qui le conduit & considérer la molécule de toute origine
comme séparée en des éléments semblables. Que I'on suive
la voie inverse et I’on pourra reconstituer, avec les éléments
épars, une matiére quelconque, et la possibilité de la trans-
mutation, pour des quantités infinitésimales de maiiére, il est
vrai, apparait comme une vérité palpable.

Mais les résultats si curieux de M. J.-J. Thomson peuvent
admettre une autre interprétation : N’est-il pas possible,
demande M. Villard, de trouver constamment un méme corps
dans les tubes a vide, quel que soit le gaz que I'on a voulu y
enfermer? D'ingénieuses expériences rendent 'affirmative trés
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probable. Les rayons échappés de la cathode sont loujours
fortement réducteurs; il se peut qu’ils soient, dans tous les
cas, conslitués par de I'hydrogéne, dont, par décomposition
de I'eau adhérente, les parois du tube fournissent toujours
des quantités notables. La_ réfutation n'est peul-étre pas dé-
finitive, mais on reconnaitra que I'étrangeté de I'interprélation
de M. J.-J. Thomson, bien que tout nous fasse désirer qu’elle
soit exacte, conduit & accueillir avec faveur toute explication
des phénoménes qui, en possédant un certain degré de vrai-

semblance, permette de I'écarter.

C’est surtout a cet ensemble de phénoménes dont je viens
de rappeler les traits essentiels, qu’est consacré I’Ouvrage de
'éminent professeur de Cambridge. Le traductcur a cu soin de
réesumer, dans une série d’excellentes notes, les faits posté-
rieurs a la publication de I'original, et se rapporlant immédia-
tement au sujet principal.

Mais, parmi les travaux auxquels la découverte de M. Rént-
gen a donné naissance, il n’en est aucun dont I'importance
soit comparable a ceux sur la voie desquels une observation
heureuse, suivie avec méthode, a conduit quelques physi-
ciens francais.

1I est singulier que, pendant longtemps, la Physique [ran-
caise se soit désintéressée presque complétement de la question
des décharges dans les gaz. Mais une série de découvertes
plus étonnantes encore que toutes celles qui avaient pré-
cédé, devail lui permettre de reprendre, d’un bond, une situa-
tion prépondérante dans les apports faits a I'ensemble de la
question. La mise en évidence, par M. Becquerel, des
rayons propres de l'uranium, fut, dés I'abord, tellement
déconcerlante, que beaucoup préférerent se retrancher der-

riere leur prodigieuse faiblesse pour les traiter comme un
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phénoméne négligeable. II ne pouvait en étre longtemps
ainsi. Mme P. Curic découvrit bientdt, simultanément avec
M. G.-C. Schmidt, qu'un autre corps, le thorium, émet des
rayons plus intenses que ceux de ['uranium. Puis, se servant
de la radio-aclivité comme d'un réaciif trés sensible, elle
trouva d’abord que certains minéraux poss¢dent cette pro-
priété & un plus haut degré que les métaux purs dans lesquels
on l'avait découverte. Deux hypothéses se présentérent alors
a son esprit: La radio-activité est augmentée par l'agsociation
de certains corps ou bien, si elle est atomique, les minéraux
en question conliennent de petites quantités d’éléments non
encore isolés, quila possédent & un degré extraordinaire.

Quelques expériences ayant rendu la premiére hypothése
improbable, M. et M™¢ Curie prirent pour objecti{ la concen-
tration des éléments inconnus. Inventant a chaque pas des
méthodes, ils réussirent, en traitant des tonnes de pechblende,
a isoler des décigrammes de plusieurs matiéres possédant a
un degré insoupconné les propriétés primitivement ohservées
seulement dans Puranium et le thorium.

Cescorpssont trésintimement liés aux décharges électiriques
dans les gaz : C’est, d'une part, leur faculté de décharger les
corps ¢lectrisés qui, découverte pour 'uranium par M. Bec-
querel, servit constamment a M. et M™° Curie a suivre le sens
de la concentration, ct leur radiation esl, d’autre part, trés
semblable & I’ensemble du phénoméne pseudo-rayonnant que
'on observe a lintérieur et autour d’un tube a vide actionné
par une bobine d’induction.

Ces éléments nouveaux, le poloniuin et le radium de
M. et M= Curie, 'aclinium découvert par M. Debierne, émet-
tent, en effet, une énergie d'une forme multiple et singuliére,
qui se compose de deux partics absolument distinetes: 'une

est insensible au champ électrique ou magnétique, et peut,
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a bon droit, étre cncore envisagée comme une ondulation
éthiérée ; I'autre est déviée, dans le champ électrique et dans
le champ magnétique, et se compaorte comme un ensemble de
charges en mouvemeént. D’ailleurs, M. et M™¢ Curie ont réussi
4 mettre en évidence ce transport des charges négatives, expé-
rience particuliérement difficile, en raison de la faculté des
rayons non déviables, et peuf—étre aussi de I'émission déviable,
de rendre les gaz trés conducteurs. Cette deuxiéme émission
est donc en tout semblable a un transport de matiére chargée
d’électricit¢ négative, empruntée & sa source, qui se charge
positivement, 4 moins qu’elle ne se mette constamment en
équilibre avec I’air ambiant rendu conducteur par’autre partie
de la radiation.

La vitesse de ]a radiation non déviable n’a pas été déter-
minée, car aucun des procédés employés pour mesurer la
vitesse de la lumiere ne s’yqapplique, et cette donnée, qui,
comme pour les rayons de Rintgen, serait décisive, fera
probablement longtemps défaut; en revanche, en laisant cer-
taines hypothéses, on a pu estimer la vitesse de la radiation’
déviable a la moitié environ de celle de la [umiére, quantité
du méme ordre que celle des rayons émanés de la cathode
d’un tube a vide.

Cette vitesse, prodigieuse pour des particules matérielles,
pourrait faire douter de la nature corpusculaire de cette émis-
sion; mais toutes ses autres propriétés s’accordent si bien
avec cette idée qu'on peut se demander s’il n’est pas plus
Iégitime de modifier nos notions sur les vitesses possibles, un(3
de rejeter cette hypothése a laquelle la logique pure ne trouve
rien 4 opposer. .

Tous les physiciens ont eu mainte éccasion d’apprendre
qu’un méme phénoméne, a des degrés, différents, peut pren-
dre, pour l'observation immédiate, le caractére de phéno-
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menes distinets. L’identité de Iéclair et de I'étincelle élecirique
de nos machines, celle des ondes lumineuses et électljiques,
ou encore de Pattraction de la Terre et des corps qui nous
environnent n'ont été démontrées que par de longues el pro-
fondes méditations des plus puissants génies dont ['humanité
puisse s’enorgueillir. On sait aussi qu’une balle animée d’une
vitesse de 1°® par seconde ne posséde aucune des propriétés
visibles qu’elle aura lorsque, a la sortie d'un fusil, elle se
déplacera avec une vilesse-égale 4 1*» par seconde. Dans le
premier cas une feuille de papier 'arréte, dans le second clle
perce un métre de bois. A sa plus faible vitesse nous la voyons
nettement, a la plus forte elle est absolument invisible, mais
son passage nous est révélé par le claquement de air, de telle
sorle que si, ne connaissant pas sa nature, nous en étions ré-
duits au témoignage de nos sens, si, observant les dégits qu'elle
peut faire, nous ne réussissions pas a I'arréter et a 'examiner
au repos, nous n’arriverions jamais a reconnaitre I'identité de
la nature des deux balles animées de vitesses aussi différentes.

Aujourd’hui encore, il serait sans doute impossible, a I'en-
semble de tous les savants, de décrire les phénoménes
auxquels donnerait lieu notre projectile se déplacant avec une
vilesse de 100000%® par seconde, car ces phénomeénes seraient
a ceux que provoque la balle sortant du fusil, dans le méme
rapport que ces derniers a ceux que nous observons en voyant
se déplacer la balle parcourant 1™ par seconde. Si I'on ajoute
a cela le fait que nous ne savons pas encore au juste a quel
¢état de division Ja matiére se trouve dans le rayon cathodique
ou dans I'émission du radium, mais que sirement nous ne la
connaissons nulle part ailleurs au méme ¢lat, on comprendra
que les phénomeénes provoqués par le radium puissent revétir
un caraclére d’éirangeté bien fait pour nous donner la sensa-

tion de l'inexplicable.
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Le polonivum ne semble pas donner une émission déviabie.
Le radium, au contraire, posséde les decux émissions, mais ce
n'est [;as ce qui doit nous arréter pour le moment. Nous ne
serons pas surpris que ces émissions soient trés pénélrantes,
ou tout au moins pénétrantes a leur maniere, car, dans l'air,
leur rayon d’action est trés limité; il 'est plus encore, bien
entendu, dans Ies corps solides, mais, tandis qu’un faisceau de
lumiére paralléle qui serait visible dans 'air & 106 sera arrété
par un millieme de millimétre de fer, 'émission du radium,
arrétée aprés quelques centimétres d’air, traversera encore un
centimétre du corps le plus opaque.

Le pouvoir pénétrant de ces rayons suit des lois singuliéres;
les lois exponentielles ne s’y appliquent pas, et sont faussées
tantdt dans un sens, tantdt dans Pautre. De plus, une méme
épaisseur d'un obstacle déterminé offre une opacité bien
différente suivant sa distance a la source.

L’émission du radium illumine des écrans sensibles a des
radiations particuliéres, décompose des préparations photo-
graphiques, et provoque d’autres actions chimiques. Elle con-
dense la vapeur d’eau, soit en lui fournissant directement les
noyaux nécessaires, soit par une action préalable sur les mo-
lécules d'air, dontles ions deviennent des centres de conden-
salion.

D’autre part, comme U'ont montré MM. Curie et Sagnac, les
rayons de Rdntgen, frappant une surface métallique, engen-
drent une émission de matiére chargée d'électricité négative.
1lIs ne semblent pas pulvériser le métal, comme MM. Lenard
et Wolf I'avaient pensé pour la lumiére ultra-violelle, a une
époque ou l'on ne connaissait que les poussiéres comme
centres de condensation de la vapeur d’eau, et ou le réactil
d’Ajitken semblajt n’admettre qu'une interprétation. On doutait
depuis longtemps des déductions tirées par MM. Lenard et
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Wols de leurs belles expériences. L'expérience de MM. Curie
el Sagnac, en méme temps qu’elle fixe la nature des rayons
secondaires, si bien étudiés par ce dernier, montre comme
plus probable que I'explication de MM. Lenard et Wolf, I'en-
levement d’une partie de la couche double, transportée par
des véhicules de dimensions atomiques. Les rayons secon-
daires prennent ainsi le caractére de rayons cathodiques,
susceptibles de produire a leur tour des rayons Réntgen, par
une dégradation successive, et la transformation d'une partie
de leur énergie en chaleur.

Dans le radium, qui donne & la fois une émission scm-
blable aux rayons cathodiques ct une radiation identique aux
rayons X, chacun des deux phénoménes pourrait élre pri-
mordial et engendrer le second. Lorsque la cause de'un d'eux
sera connue, l'autre s’expliquera de lui-méme. Mais, pour le
moment, nous sommes encore loin de toute théorie satisfai-
sante de I'un ou de laulre.

I’assimilation compléte d’une parcelle de radium a un tube
de Crookes devrait, semble-t-il, aider puissamment a com-
prendre la constitution de ce corps, si mystérieux que I’on
serait tenté, ne sachant pas qu'il existe, de le déclarer impos-
sible et contraire a toutes les lois naturelles. Mais, dans un
tube & vide, la source de 'énergie nous est connue, tandis
qu’elle nous ¢échappe encore dans le radium. De plus, sachant
que ce corps ¢émet constamment des particules animées d’une
prodigicuse vitesse, on est en droit de se demander pourquoi,
si cette vitesse préexiste dans les atumes, le corps ne se
dissémine pas instantanément, et I'on est immédiatement
reporté vers la radiation non déviable comme phénoméne
primitif. ’

Les problémes qui surgissent au sujet de ces corps nou-
veaux sont, on le voit, d’'une extraordinaire complexité. Mais,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



XIv PREFACE.

leur raison d’éire une fois connue, une foule de questions que
nous nous posons aujourd’hui trouveront sans doute leur
réponse encore iguorée. lls participent a la fois tellement a
deux domaines distincts de la Physique, ils renferment en eux
1ant de relations cachdes cntre la matiére et I'éther, qu'ils
peuvent devenir le point de départ d’immenses progrés dans
notre connaissance de leurs relations; et ce ne sera pas le
moindre des services que nous aura rendus I'éiude des dé-
charges ¢lectriques dans les gaz, d’avoir mis sur la voie de
leur découverte.
Cu.-Ep. GUILLAUNE.
Pavillon de Breteuil,

Sovres, le 21 mai rgoo.
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DECHARGES ELECTRIQUES DANS LES GAZ.

La variété et la complexité des phénoménes d’ordre élec-
trique que I'on rencontre, quand des élé¢ments matériels sont
placés dans le champ électrique, offrent un contraste marqué
avec la simplicité des effets obtenus quand 1'éther seul est mis
en jeu. Ceux-ci, dans tout le domaine aujourd’hui ouvert &
notre connaissance, s'expliquent parfaitement par des lois,
dont T'expression malhématique n’exige que I'élablissement
de six équations différentielles trés simples. En réalité, les
phénomeénes dont Péther est le siége paraissent jouir d’une
simplicité de nature beaucoup plus grande que celle que nous
aurions pu espérer rencontrer a priori. En effet, les équations
que nous avons adoptées comme représentant les phénomeénes
de cette classe ne sont vraies que dans le cas ou I'éther est au
repos. L'accord de la théorie et de 'expérience justific cette
hypothése, contenue dans le seul emploi de ces formules, que
I'éther reste en repos, méme soumis a des aclions mécaniques
considérables, telles que celles développées par une onde élec-
trique se propageant a travers le milieu éthéré. Le résultat

T. 1
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2 LES DECHARGES ELECTRIQUES DANS LES GAZ.

négatif d'expériences faites pour déceler le mouvement de
I'éther dans un champ électromagnétique tend a confirmer
cetle hypothése.

Si nous envisageons, toutefois, la classe des phénoménes
électriques dans lesquels la matiére joue un rdle, nous voyons
naitre des propriétés qui manifestent énergiquement leur
existence, aussi longlemps du moins que nous confinons
notre attention a I'éther. L’idée d’'une charge électrique, par
exemple, qui constitue peut-étre la notion capitale dans
maintes classes dc phénomeénes, n'est pas nécessaire, ct, en
fait, ne se présente pas & I'esprit, aussi longlemps que nous
nous adressons au seul ¢ther.

Les questions rencontrées dans 'élude des relations enire
la matiére et la charge électrique qu’elle porte, sont des plus
importantes, parmi toutes celles du domaine de la Physique :
tels sont I'état de la matiére portant cette charge électrique,
I'effet produit sur cet état spécial, quand le signe de la charge
vienta changer. Les relations intimes qui existent entre les phé-
nomenes €électriques et chimiques, — comme celles mises en
jeu, par exemple, dans I'électrolyse, — nous montrent qu'une
connaissance parfaite des loisrégissantles rapportsde la matiére
avec I'électricité n’aurait pas seulement pour effet d'accroitre
le champ de nos connaissances sur ce dernier point. Par la,
s'accroilrait aussi notre science des actions chimiques, et nous
serions amenés, en fait, 4 enrichir encore le domaine de I'Elec-
tricité d’'une partie commune a celui de la Chimie.

Pour étudier cette relation, entre la matiére et ’électricité,
la méthode la plus féconde consiste, semble-1-il, a en recher-
cher d’abord la modalité dans le cas relativement simple d’'une
matiére a I'état gazeux. Les propriétés d'un gaz et les lois
auxquelles il obéit sontmoins complexes que dansle cas d'un
liquide ou d’un solide : aussi cet état de la maliére a-t-il été
le plus ¢tudié. Par la théorie cinétique des gaz, nous pouvons
nous faire une représentation assez simple des phénomeénes
dont un gaz est le siege : celte possibilité nous est malheu-
reusement refusée encore pour les autres états de la matiére.
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Communication d'une charge électrique a un gaz.

De tous les phiénoménes relatifs aux propriétés électriques
des gaz, I'un des plus frappants, c'est cerlainement ’extréme
difficulté a laquelle on se heurte quand on veut communiquer
a un gaz une charge électrique, dans les conditions normales.
Un simple exemple suffit a le montrer. Prenons le cas d’un
plateau de métal chargé, assez bien isolé pour ne pas subir de

“pertes d'électricité par ses supports. Laissons ce plateau en
contact avec lair ou un autre gaz, 4 une température modé-
rée, et garantissons-le de toute action des radiations ultra-
violetles ou des rayons de Rontgen. Le résultat trés net,
découlant des meilleures expériences failes jusqu'ici, est
que, dans ces conditions, le plateau ne subira absolument
aucune perte de charge, tant que la densité superficiclle élec-
trique ne dépussera pas une certaine valeur. Ainsi, bien que
des myriades de molécules viennent se heurter conire celte
surface chargée, clles en rebondissent, aprés le choc, sans
avoir pris de charge électrique. Pour apprécier complétement
la portée de cc résultal, il convient de se rappeler les trés
fortes charges que peul porter un gaz dans certaines condi-
tions, Le phénomeéne de I'électrolyse nous montre que la
charge répartie, par unité de surface dans le cas du plateau
précédent, est relalivement trés faible. Un centimétre cube
d’hydrogéne, a la pression et a la température normales, libéré
dans I'électrolyse, peut emporter une quantité d'électriciié
plusieurs milliers de millions de fois plus forte. Nous devons
en conclure que chez ce gaz, qui semble posséder dans cer-
tains cas une capacité de charge électrique énorme, cetle
inaptitude & emprunter une charge, si faible qu’elle soit, au
corps qu’'il vient & frapper, est un fait trés significatif et d'une
trés haute portée.

Un autre fait nous montre, d’'une maniére peut-éire encore
plus frappaunte, cette impuissance des molécules d'un gaz a
prendre une charge électrique. La vapeur qui prend naissance
au sein d’un liquide électrisé est entiérement dépourvue de
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4 LES DECHARGES ELECTRIQUES DANS LES GA7.

charge électrigue. Nous devons cette découverte a deux
savants américains. En 1561, Kinnersley, de Philadelphie,
dans une lettre & Franklin, constate que, dans ses expériences,
il n’a pu trouver d’électricité dansla vapeur s’échappant d'une
couche d’eau électrisée.

En 1883, un autre physicien américain, Blake (1), faisait une
étude compléte du sujet, et trouvait que la vapeur s’élevant
du mercure houillant n'était pas électrisée, quelque forie que
fal la charge du mercure lui-méme. Les résultats de Blake
ont été confirmés par Sohncke (*) et tout récemment par
Schwalbe (*). Dans ces expériences, les vapeurs reconnues
dépourvues de charge électrique émanent d’une surface
électrisée ou la traversent. Les conditions d'expériences
semblent ici si favorables, que s’il était réellement possible
d’électriser une molécule gazeuse par simple comntact, elle
aurait dit I'étre surtoutdans les expériences précédentes. Nous
voyons donc que, lorsqu’'un liquide électrisé s'évapore, les
particules chargées ne sont pas entrainées. De méme le sel,
dans une solution saline, ne prend point part a ’évaporation.
(Note 1.)

Electrisation d’un gaz par voie chimique.

L’action chimique se méle si souvenl aux effets de décom-
position électrique, que nous pourrions espérer réaliser le
meilleur mode d’électrisation d'un gaz en en constituant I'une
des parties actives d’une réaction chimique.

Des exemples d’électrisation, produite en apparcnce dans
un gaz par cetle méthode, sont connus depuis longtemps. En
réalité, ce n'est pour ainsi dire que dans ces derniéres années
que des expériences ont été faites pour montrerque la charge
électrique, dans les cas précédents, n’a pas pour siége les
poussiéres qui peuvent se trouver primitivement dans le gaz,

(") Wied. Ann., 19, p. 518; 1883.
(*) Wied. Ann., 34, p. g25; 1888.
(%) Wied. Ann., 58, p. 500; 18y6.
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ou prendre naissance du chef de la réaction chimique elle-
méme.

L'un des exemples les plus anciennement connus d’électri-
sation produite dans un gaz par action chimique est celui de
la combustion du carbone. Pouillet (') trouva, en chauffant un
cylindre de charbon, gque celui-ci s’électrise négalivement,
tandis qu’une charge positive se développe dans le gaz
autour du cylindre. Lavoisier et Laplace (*) montrérent que le
méme effet se produil avec du charbon fortement chauffé.
Reiss (?) a démontré la production d’électricité dans I'air en-
vironnant une spirale de platine portée a I'incandescence.
Pouillet (*) a reconnu que, si I'on enflamme dans ’air un jet
d’bydrogéne, la portion de ce gaz qui n'a pas pris part a la
combustion se charge d’électricité négative. (Nole 11.)

Un autre exemple d’électrisation produite dans un gaz par
action chimique est dd 4 Lavoisier et Laplace (¥). Iis obser-
vérent que, quand I'hydrogéne est rapidement mis en liberté
par T'action de I'acide sulfurique sur le fer, il s’ensuit une
forte ¢lectrisation positive. Ce fait, avec d’autres cas d'élec-
trisation preduite par mode chimique, a é1é étudié par M. En-
right (¢). Une forle quantité de gouttelettes prennent nais-
sance dans le passage tumultueux de I’hydrogéne au sein de
l'acide sulfurique. Aussi a-t-on émis celte hypothése que,
dans le cas examiné, les gouttelettes, et non le gaz, pourraient
bien étre le siége de la charge électrique. Pour élucider ce point
tres spécial, M. Townsend a fait, au laboratoire Cavendish, une
série d’expériences sur I’électrisation d’un gaz mis en liberté
par action chimique. Il a fait passer de 'hydrogéne, produit par
I'action de I'acide sulfurique concentré sur le fer, a travers
une série de tubes garnis de tampons de verre pilé trés fin.
Ce gaz gardait, aprés son passage a travers les tampons, une
forte charge positive. Cela nous montre que les goulttclelles

) Pogg. Ann., 11, p. 422,

) Phil, Trans., 1782.

) Rriss, Heibungselectricitat, vol. 1, p. 267.
) Pogg. Ann., 11, p. 426.

) Mém. de P'Acad. des Sciences, 1782,

) Phil. Mag. (5), 29, p. 56; 18qu.
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6 LES DECHARGES ELEGTRIQUES DANS LES GAZ.

entrainées, celles de dimensions ordinaires, tout au moins, ne
peuvent étre le siége de 'électrisation. En employant un ecris-
tallisoir, M. Townsend découvrit que, sil’on chauffe le mélange
d’acide sulfurique et de fer a g4° C. environ, il se produit
d’abord une forte électrisation positive a 'ouverture du cristal-
lisoir, quand I'aclion chimique est énergique et le dégagement
de gaz rapide. Mais, si la température vient a s’abaisser, et
I'intensité du dégagement de gaz a diminuer, 'électrisation
positive devient aussi plus faible, et finalement se change en
une électrisation négative. Ce physicien a reconnu, toutefois,
que l'électrisation négative, différant en cela de la positive,
était complétement arrétée, non seulement par un tampon de
verre pilé, mais encore par une fine toile métallique (). Ceci
sembleraitindiquer que ce sontles goutlelettes quitransportent
I’électricité négative, tandis que la charge posilive demeure
sur ’hydrogéne, ou, de toute facon, posséde un véhicule de
dimensions bcaucoup plus petites. 8'il y a électrisation posi-
tive de I'hydrogéne, il doit se développer une égale quantité
d'électricité négative dans P'acide sulfurique. Les gouttelettes
auxquelles il a donné naissance se chargeront négalivement.
L’expérience montre que, lorsque le gaz ne se dégage pas
trés rapidement, I'électrisation négative distraite est plus forte
que la charge positive emportée par le gaz. Dans le cas, au
contraire, d’'une production de gaz énergique, I'électricité po-
sitive qu’il emporte surpasse de beaucoup la charge négative
ealrainée par les goutlelettes,

M. Townsend a étudié plusieurs autres cas d’élecirisation
déterminée par la mise en liberté d'un gaz par voie chimique.
Il a établi que, dans la production du chlore par action de
I'acide chlorhydrique sur le bioxyde de manganése, ce gaz
retient une forte électrisation positive, ¢t que, si ’'on chaufle
du permanganate de polassium, ily a de méme développement
d’une charge posilive dans I'oxygéne libéré.

() Proceedings of the Cambridge philosoph. Soctety .
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Electrisation d'un gaz mis en liberté par électrolyse.

M. Townsend a aussi reconnu que, lorsque 'on envoie un
fort courant dans une solution d’acide sulfurique, de manicre
a déterminer une abondante mise en liberté d’hydrogéne,
d'un coté, d'oxygéne de lautre, I'hydrogéne se charge tou-
jours positivement, tandis que I'oxygéne, ou hien ne mani-
feste aucune apparence d'électrisation, ou bien ne retient
qu'une trés petite charge positive. Il convient peut-étre, a ce
propos, de noter ce fait que, dans le cas étudié, l'oxygeéne est
libéré par une réaclion secondaire. Le radical SO* constitue
dans ce cas I'ion négalif et la production d’oxygéne est due a
Paction chimique de cet ion sur I'eau. L’éleclrisation négalive
de I'hydrogéne est trés fortement influencée par la tempéra-
ture. A celle qui réegne d’ordinaire dans les laboratoires, on ne
remargue qu'une trés faible charge. 8i cependant la tempéra-
ture s’éléve a 4o° ou 509, I'électrisation est trés forte.

Dans 'électrolyse d’'une solution de potasse caustique, on
constate dans I'hydrogéne une électrisation trés faible et dans
Ioxygéne une charge négative. En fait, cette électrisation
n'est pas, 4 beaucoup pres, aussi forte que celle dont I'hydro-
geéne était le sicge dans 'expérience précédente. Dans ce cas,
I’hydrogéne est mis en liberté par une action chimique secon-
daire, et la trés faible valeur de la charge qu’il détient, com-
parée & celle qu’il possédait dans le cas précédent, semble
nous prouver qu'il est plus aisé d’électriser un gaz par voie
d’électrolyse, quand il constitue 1'un des ions, que lorsqu'il
est mis en liberté par une réaction chimique secondaire. La
valeur de cette électrisation, développée dans I'oxygéne, croit
rapidement avec la température. 8i 'on ajoute de P'huile a la
solution de potasse caustigque, le signe de I'électrisation
change dans l'oxygéne : ce gaz détient une charge qui n’est
plus négative, mais bien positive. La nature des électrodes
exerce de méme une influence considérable sur la grandeur
de 'électrisation qui accompagne la production du gaz.
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Formation d'un nuage antour de gaz électrisés.

M. Townsend a découvert que les gaz électrisés possédent
cetle propriété remarquable de donner naissance & une sorte
de brouillard, quand on les [ait pénétrer dans une enceinte
contenant de la vapeur d'eau. Ce brouillard se prodait méme
alors que I'enceinte estloin de son point de saturation. Il n’est
pas nécessairement accompagné d’un abaissement de tem-
pérature analogue a4 ceux que produit la brusque expansion
du gaz dans I'enceinte ou le brouillard a pris naissance,

La méthode employée par M. Townsend consistait a en-
vover dans une série de Lubes le gaz électrisé, obtenu trés
aisément par I’électrolyse rapide d’une solution d'acide sulfu-
rique ou de potasse caustique, suivant que le gaz étail destiné
a recevoir une charge positive ou négative. Quelques-uns
de ces tubes étaient munis de tampons de verre pilé trés fin.
D’autres contenaient de I'acide sulfurique a travers lequel bar-
botaii le gaz. Le gaz élecirisé passait finalement dans I'atmao-
sphére ety formait un épais nuage qui se déposait peu & peu.

Nous pouvons, en partant des observalions failes sur ce
nuage, calculer la charge emportée par chacune des particules
¢lectrisées. En disposant le vase dans lequel s’est formé le
nuage & intérieur d’une cage de métal, de capacité connue,
bien isolée et reliée a 1'électrométre, nous pouvons calculer,
par la dévialion de cet instrument, durant le passage du gaz
électrisé dans le vase, quelle est la charge totale d'électricité
détenue par le nuage. 8i nous connaissons donc le nombre
des particules d’eau contenues dans le nuage, il nous sera
possible de calculer la quantité d'électricité possédée par cha-
cune d’elles.

Nous pourrons du reste obienir le nombre des particules
contenues dans le nuage de la maniére suivante. La vitesse
avec laquelle se dépose le nuage nous donne le rayon, et par
suite le poids de chaque goutie. En effet, nous avons

a2:4,5 gy,
a
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Dans cette formule, v est la vilesse suivant laquelle tombe
une gouttelette, a le rayon de cetie goutte, u le coefficient de
viscosité du gaz que traverse, dans sa chute, la goulte
considérée,

On peut déterminer le poids des gouttes formant le nuage,
par différence, en pesant deux fois le vase ou le nuage s’est
produit, une premiére fois avec ce nuage, une deuxiéme
aprés I'en avoir chassé. Divisons le poids de ce nuage par le
poids d’'une goutte, nous obtenons le nomhre des gouttes;
divisons encore la charge d’électricité totale contenue dans le
nuage entier par le nombre des goultles, nous aurons la charge
emportée par chacune d'clles.

Les résultats d’'une série de mesures effectuées par
M. Townsend furent les suivants : le rayon de chaque goulte,
du nuage formé par I'oxygene élecirisé négativement, élait
8,1<10-%centimetre, la charge qu’elle emportait de 3,1>< 1010
unité électrostatique. Les difficultés rencontrées dans de telles
mesures nous invitent a ne pas attacher d’importance a une
légere différence observée entre les charges posilive et né-
gative. La charge de la goutte formée par 'hydrogéne élec-
trisé était environ la moitié de celle emporiée par I'oxygéne.
Les valeurs ainsi trouvées des charges détenues par les parti-
cules ¢électrisées d’'oxygéne et d’hydrogéne concordent, dans
les limites des erreurs d’'expérience, avec celles déduites des
équivalents électrochimiques de ces substances. Le calcul de
la charge atomique, qui prend pour point de départ 'équiva-
lent électrochimique, implique la connaissance du nombre de
niolécules par centimétre cube de gaz, a la pression et a la
température pormales; toul ce que nous savons a présent sur
ce nombre, c'est qu'il est compris entre 10'® et 102! (BoLtz-
mann, Vorlesungen iiber Gastheorie). Dés lors, tout ce que
nous pouvons conclure, relativement a la charge atomique,
et en partant de 'équivalent électrochimique, c'est que la
valeur de cette charge esi comprise entre 1078 et 1011,

1l est probable que, dans I’état acluel de nos connaissances,
en ce qui concerne du moins la masse d'une particule d’hy-
drogéne ou d’oxygéne, on peut oblenir une approximation
plus serrée, en prenant pour base les observations faitessurle
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10 LES DECHARGES ELECTRIQUES DANS LES GAZ.

nuage constitué parles particules électrisées, qu'en partant de
I'équivalent électrochimique. Dans le calcul de la charge em-
portée par chaque particule, calcul qui prend pour base son
poids et la vitesse avec laquelle se dépose le nuage, nous
avons supposé que chacune de ces goutteleties était associce
a une autre particule chargée, et a une seule.

Dans mon livre Sur les applications de la Dynamigue a
la Physique et a la Chimie, jai montré que la présence
d’une charge électrique sur une goutte d’eau tend a prévenir
'évaporation et, quand la goutte est tres pelite, & neutraliser
I'action de la tension superficielle qui tendrait, au contraire, &
favoriser I'évaporation. C'est seulement, toutefois, pour des
gouttes extrémement petites que les effets de I'électrisation
contre-balancent ceux de la tension superficielle. Les dimen-
sions de la goutte, dans ce cas spéeial ou les effets se neutra-
lisent, sont données par I’équation

e?
16l

ad—

Dans cette formule, a représente le rayon de la goutte, ¢ la
charge qu’elle posséde, T la tension superficiclle. Quand le
rayon surpasse la valeur tirée de cetle équation, la goutte
s’évapore plus facilement qu’'une surface plane. Avec la charge
déduite des précédentes expériences, les dimensions limites
de la goutle seraient sculement de P'ordre de ro—#; la vitesse
de chute nous montre au contraire que le rayon de la goulte
est en réalité de 8 ><ro—% centimétre. Ceci semblerait indiquer
que les gouttes contiennent une certaine quantité d’eau pure.

L’apparence du nuage et les dimensionsde ses particules con-
stituantes dépendent du signe de ’électrisation qu'il possede.
Ainsi les particules du nuage formé par de Poxygéne électrisé
négativement sont plus grosses que celles formées, dans le
méme cas, par le gaz pourvu d’une charge positive. Ceci sem-
blerait nous prouver qu’une goutte d’eau, électrisée positive-
ment, s'évapore plus rapidement qu'une autre possédant la
méme charge en valeur absolue, mais négative.

Peu d’expériences directes ont été failes sur I’évaporation
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de surfaces d'eau électrisées. M. Crookes (), a la suile de
quelques observations qu'il fit sur ce point, arriva a celte con-
clusion qu’une surface d’eau électrisée négativement s’évapore
plus rapidement qu'une autre dépourvue de toute charge
électrique. M. Mascart (2) obtint ce résultat, qu'une surface
¢lectrisée, quel que soit du reste le signe de sa charge, s'éva-
pore plus rapidement qu'une autre, non électrisée. Au con-
traire, Wirtz (3) trouva que I'électrisation diminuait I’éncrgie
de '’évaporation pour une surface d’eau bien privée de pous-
siere : I'électrisation positive aurait méme un effet plus marqué,
dans ce sens, que la négalive.

Alors méme gqu’aucun nuage n'est visible, il est certain
qu'une particule gazeuse électrisée devient le centre d'un
agrégat matériel de nature spéciale, dont les dimensions en
tout cas sont trés grandes, comparativement 4 celles d’une
simple moléeule. C'est ce qu’a montré une expérience due a
M. Townsend : de I'hydrogéne, bien purgé des poussiéres
qu’il pouvait contenir, était enfermé dans un vase poreux. La
vilesse avec laquelle 'hydrogéne, dans son état naturel, s'é-
chappait du vase, était d’abord déterminée. On reliait ensuite
le vase poreux a une source d’électricité, en communication
elle-méme avee I'électrometre. On déterminait ainsi la vitesse
de déperdilion de la charge a travers le vase poreux. L'expé-
rience a montré que celle derniere vilesse n’était qu'une
pelite fraction de celle suivant laquelle I'hydrogéne aban-
donnait le récipient. Ce fait n’était pas dd a la pénétration du
gaz élecirisé dans les pores du vase d’expérience. En effet, si
I'on en expulse le gaz, une fraction seulement de la charge
disparalt avec lui.

() CrooOKESR, Proc. Roy. Soc., 50, p. 88; 18q1.
(*) Mascart, C. R., 86, p. 575; 188,
(*) Winrtz, Wied, Ann., 37, p. 516; 188g.
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Electrisation produite par la chute et 1'écrasement de
gouttelettes sur une couche du méme liquide.

L’'un des procédés les plus efficaces d’électrisation d’un gaz
consiste 4 [aire tomber des goultelelles d'un liquide sur une
couche de ce méme liquide. On connait depuis longtemps les
anomalies rencontrées dans l'état électrique de ’'atmosphére,
au pied des chutes. La colonne d’eau y tombe sur des rochers,
s'y brise, et se réduit en écume, Lenard (') fit de cetic ques-
tion une étude approfondie; il reconnut que, lorsqu’une goutie
d’eau rencontre dans sa chute un plateau de métal, cette eau
prend une charge positive, et I'air environnant une charge
négative. Ce parltage des deux électricités est encore plus
marqué dans le cas du mercure que dans celui de I'eau. Une
manicre trés simple de réaliser le phénoméne est la suivante :
On enferme du mercure dans une bouteille qu'on agite éner-
giquement et qu’on renverse brusquement dans l'air : on
trouve que ce gaz prend alors une charge négative. Cette
quantité d'électricité n’a pour siége ni les poussiéres, ni les
goutlelettes que le gaz pourrait contenir : elle subsiste méme
apreés le passage de I'air & travers un tampon de verre pilé ou
un plateau poreux, de grain assez gros. Lord Kelvin (2) a
montré que le dégagement de 'air a travers une couche d’eau
provoque, dans ce liquide, I'apparition d'une charge négative.

Dans I’étude des lois de ceite électrisalion spéciale due a ces
chutes de liquides, il est souvent plus commode de mesurer
la charge positive de la goutte que la charge négative de I'air.
C’est ce que permct le dispositif représenté fig. 1. On fait
passer une quantité connue du liquide en expérience dans
I’entonnoir A : le liquide tombe sur le plateau de métal B et la
soucoupe C. Celle-ci, soigneusement isolée, est reliée a I'une
des paires de quadrants d'un électromeétre.

(') Lexanrn, Wied. Ann., 46, p. 38%; 18qg2.
(*) KeLvix, Proc. Roy. Soc., &7, p. 335; 189%.
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Une soufflerie envoie un fort courant d’air au-dessus du
plateau : il s’élablit une circulation active, dans le voisinage
de la surface métallique : I'air est rapidement entrainé; on
évite ainsi toul développement d'électricilé négative dans ce
gaz, pouvant contrarier les indications de 'électrométre. On

Fig. 1.
——— Electrométre
A
A
|~——2a la Terre
Soufflerie

— <] L~ Electrométre
3 C {
= T |

peut prendre la déviation de cet instrument pour mesure de
Vintensité d'¢lectrisation produite par la chute des gouttes,
quand une quantité de liquide déterminée tombe sur le pla-
teau. A l'aide de ce dispositif, nous pouvons rechercher I'in-
fluence de condilions expérimentales diverses sur le mode
d'électrisation développée. De faibles changemenis dans la
composition du liquide affectent, dans des proportions tout
a fait remarguables, cette production d’électricité. Lenard
reconnut que V'électrisation de 'atmosphére, au voisinage du
point de chute, était trés marquée, avec l'eau exceptionnelle -
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ment pure de Heidelberg : elle élait presque insensible avec
Ieau moins pure de Bonn. l.a chute de gouttelettes d’une
solution faiblement salée développait, dans I'air avoisinant,
une charge positive et non plus négative, comme dans le cas
de 'eau pure. Ainsi, tandis que la chule des goutteletles de
pluie électrise négativement I'air ambiant, le bris des lames
de Ja mer sur le rivage I'électrise positivement. (Nole 711.)

Dans quelques expériences que je fis sur le sujet, j'ai
reconnu que l'influence exercée sur l'électrisation produile
par des traces extrémement faibles de quelques substances
¢tait étonnamment forte. La rosaniline, comme on sait, est un
corps dont le pouvoir colorant est considérable; a tel point
qu’on donne souvent comme exemple de I'extréme degré de
divisibilité de la matiére, la coloration énergique imprimée a
un trés grand volume d’eau par une trés fuible quantité de
rosaniline. J'observai méme que les changements produits,
dans l'électrisation due a I’écrasement des gouttes, ¢laient
encore appréciables avec une solution assez faible pour ne
présenter aucune trace de coloration. L’addition de solu-
tions fluorescentes cxerce sur I'électrisalion des goutles une
influence remarquablement forte, mais le sens de leffet
change avec les solutions employées. Ainsi, la rosaniline et le
violet de méthyle renversent le sens ordinaire des cffets, c’est-
a-dire qu'ils développent dans lair avoisinant la goutte une
électrisalion négative. Au contraire, I'éosine et la fluorescéine
donnent lieu, dans le sens ordinaire, a des effets trés énergi-
ques. Autrement dil, elles développent, dans la goutte d’eau
additionnée de la substance, une électrisation positive beau-
coup plus forte que dans le cas de I'eau pure; I'air avoisinant
prend de méme une charge négative plus grande.

Les effets électrogéniques dus a des solutions faibles sont
beaucoup plus intenses que ceux provenant de solutions
fortes. En fait, des solulions trés chargées, pour toutes les
substances essayées, n'ont donné lieu, dans la chute etI'écra-
sement des gouttes du liquide, qu'a des effets électriques trés
faibles ou méme nuls, Les effets dus a I'addition & 'eau, de
substances étrangeéres, peuvent se représenter par des courbes
dans lesquelles les abscisses soni proportionnelles aux quan-
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tités de la substance ajoutée 4 un méme volume d’eau, et les
ordonnées a I'électrisation produite par la chute du liquide. On
constate que toutes ces courbes peuvent rentrer dans 1'un des
types suivants : «, 3, y (fig. 2).

Les courbes du iype a représentent les phénoménes dans
le cas des solutions de phénol, d’éosine, de fluorescéine, ol

Fig. 2.

o
A3
Y

I'addition d’'une petite quantité de la substance acecroit I'effet
électrique.

Les courbes du type 3 figurent les résultats obtenus avec
des solutions de permanganate de potassium, de bioxyde de
chrome, de peroxyde d’hydrogéne, de rosaniline et de violet
de méthyle. Ici l'addition de la substance commence par
amoindrir I'effet électrique, et finalement le renforce.

Les courbes dutype y nous donnent 'allure des phénoménes
préseniés par des solulions de chlorure de zine, d’acides
chlorhydrique etiodhydrique, et en fait, de tres nombreux sels
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16 LES DECHARGES ELECTRIQUES DANS LES GAZ.

et acides inorganiques. Dans ce cas, I'addition a 'eau de la
substance provoque une diminution dans I'¢lectrisation, sans
qu'il y ait jamais de renversement dans le sens des effets
ohtenus.

L’addition a I'eau d’agents fortement oxydants semblerait
tendre a produire des effets opposés a ceux manifestés d’habi-
tude. Autrement dit, il paraitrait devoir alors se développer
dans 'air une électrisation positive. La présence d’agents ré-
ducteurs semble, au contraire, donner licu a des phénoménecs
énergiques, mais dans le sens normal.

La grandeur et méme le signe de I'électrisation développée
dépendent de la nature du gaz a travers lequel s'effectue la
chute des gouttes. Jai reconnu, par exemple, qu’en laissant
choir les gouties au travers de vapcur d’'eau, on ne trouve pas
trace d’¢lectrisation produite. Quand on réalisait la chute de
ces goutltes dans une almosphére d’hydrogéne qui avait été
soigneusement purgée d'air, I'élactrisation dans ce cas était, il
est vrai, trés petite, mais négative, et de signe contraire, par
suite, a celle développée dans I'air.

II' n’apparalt pas qu’il doive se produire une séparation
appréciable des deux électricités, tant que la goutte n'a pas
encore frappé le plateau. Ainsi, une goutte de pluie, durant
son passage dans 'air atmosphérique, ne semble pas laisser
derriére elle de traces d’électricité négative.

Nous pouvons expliquer I'éleclrisation produite par la chute
des goutles en supposant qu'il existe a la surface de séparation
de chacune d’elles une double couche d’éleetricité : autrement
dit, on rencontre d’abord, dans celte hypothése, une premicre
couche sphérique d’éleciricité superficielle, d’un signe déter-
miné. Celle-ci est immédiatement recouverte d'une seconde
couche, concentrique a la précédente, et de signe contraire.
La quantité d'électricité posilive qui constitue la charge de
I'une des couches posseéde exactement la méme valeur abso-
lue que la charge de la seconde couche. Dans le cas de I'eau
pure, la couche positive est située dans le voisinage immédiat
de ce liquide, la couche négative, dans celui de I'air.

Lorsque la goutte d'eau rencontre le plateau, la double
couche subit une action mécanique violente, toutle temps que
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s'accentue l'accroissement de surface de la goutle écrasée. La
double couche se sépare alors en ses deux éléments : le feuillet
négatif demeure dans l'air, le feaillet positif sur la goutte.

L’hypothése suivant laquelle I'électrisation due a la chute
des gouttes serail déterminée par la rupture d'unc couche
double, fut proposée par Lenard : et bien qu’il soil peut-étre
surprenant que la perturbalion due au choc des goultes
produise une séparation aussi nette des deux feuillels de la
couche, I'existence de cette couche est attestée, dans hien des
cas, par la différence tinie de potentiel au contact qui se ren-
contre au point de jonciion de deux substances dissemblables.
Bien que I'on n’ait jusqu’ici mesuré cetle différence de poten-
liel que dans le cas spécial ou I'une de ces subslances esl
un conducteur, nous devons, si nous acceptons comme preuve
de 'existence d’une couche double ce phénoméne de I'élece-
wrisation due a la chute des gouttes, faire une nouvelle hypo-
thése : Cette double couche doit se rencontrer presque
invariablement au point de jonction de deux substances diff¢-
rentes. Nous trouvons, par exemple, que des charges d'élec~
tricité opposées se développent dans I'air et dans les gouttes
de substances aussi dissemblables que I'huile de paraffine,
I'cau et le mercure ().

Ce développement d’électricité, di a la chule et a ['écrase-
ment des goultes, nous montre que les feuillets de la couche
double peuvent étre séparés par une simple aclion mécanique.
Mais si tel est bien le phénoméne dans notre cas, et si loutes
les substances sont recouvertes d'une couche double d'élec-
tricité, le mode de production des charges par. froltement
s'explique trés simplement,

La présence d'une couche double d'¢lectricité a la surface
de séparation de deux milieux, suppose V'existence, a la sur-
face de chacun d'cux, d'une couche de matiére dont la nature
intime n’est identique ni a4 celle de 'un, ni a celle de l'autre
corps. Celle hypothése de la couche double implique donc
aussi l'existence d’'une certaine quantité d’'une combinaison

(") KrovcurorL. — Voir la Thése présentée a la Faculté des Scicnces
de Paris; 1889 (Paris, Gauthier-Villars}.
T. 2
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18 LES DECHARGES ELECTRIQUES DANS LES GAZ.

chimique procédant a la fois des deux corps, ou mieux, des
premiers stades d'une telle combinaison, incompléte et
inachevée, car toute combinaison chimique parfaite posséde
la neutralité électrique. Les phénomeénes d'électrisation dus a
I’écrasement des goutles nous montrent que ce développement
d’une charge électrique peut se manifester méme dans le cas
de deux substances considérées comme n’cxercant I'une sur
I'autre aucune action chimique que I'on puisse déceler dans
les conditions habituelles.

Nous devons nous rappeler cependant que les couches de
la substance situées dans le voisinage immédiat de la surface
ont & subir l'influence de circonstances qui sont sans action,
dans le cas des opérations chimiques ordinaires. L’un des
éléments les plus importants de différentiation des deux cas
est I'influence que peut exercer la tension superlicielle sur les
aclions chimiques qui ont pour si¢ge les différentes couches
de la surface. La production, dans l'air, d'une goutte de liquide
provoque un accroissement d’énergie potentielle égal a laire
de la surface multipliée par la valeur de la tension superfi-
cielle entre les deux milicux eau et air. La valeur de cette
tension dans le cas d’une goutte d’eau plongée dans Tair
est d’environ 58 ergs par centimétre carré de la surface de
la goutte. Cette consommation d'énergie doit s’effectucr aux
dépens d'une trés mince couche d’eau dont les dimensions
sontd’un ordre comparablea celui du rayon d’action des forees
moléculaires. Prenons pour cette valeur to=%: alors 78 ergs par
centimétre carré, convertisen chalecur, seraient suffisants pour
accroitre la température de cette couche de 200 degrés C. La
conservation d’une fraction dela tension superficielle pourrait
donesuffirea modifier la forme de Paction chimique parlaquelle
s'effectuait cette conservation méme et a convertir une telle
action, suivie d’'une pure absorption, en une autre accom-
pagnée d’'une seule évolution du mode d’énergie calorifique.

Lord Rayleigh (1) a montré qu’en donnant a la séparation
de deux surfaces un caractére beaucoup moins tranché, on

(*) Ravreren, Phil. Mag., 33, p. 468; 1892.
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diminuait par cela méme la tension superficielle, el par suite
I'énergie requise pour la production de cette surface. Or,
dans le cas d’une goutte d’eau, il semble légilime d’admettre
que la netteté de la transition d’'une substance a l'autre serait
atténuée s’il existait entre I'air et I’cau une couche mixte par-
ticipant des deux corps. Cette couche ne doit pas éire trop
mince : l'effet d’'une telle couche de transition, en réduisant
la tension superficielle, décroit trés rapidement avec son €pais-
seur quand celle-ci tombe au-dessous d'une certaine valcur.

Puisque la couche électrique double peut éire séparée par
voie mécanique, I'ensemble des deux charges, positive et né-
gative, qui la constituent, doit présenter entre elles un espace
beaucoup plus grand que la distance qui, dans une molécule
ordinaire, sépare les alomes chargés positivement de ceux
chargés négativement. Suivant la théorie que nous venons de
discuter, la raison pourlaquelle les feuillets de la couche élec-
trique resteraient a une distance relalivement considérable
est Ia suivante : Un rapprochement des feuillets, en diminuant
I'épaisseur de la couche de transition, augmenterait U'énergie
potentielle due & la tension superficielle dans une proportion
plus forte qu'il ne diminuerait 'énergie potentielle due a I'at-
traction électrostatique des composantes de la couche.

Quant aux effels énergiques produits par I'addition 4 l'eau
d’'une trés petite quantité de substance, nous devons rappe-
ler que la couche double dontla rupture produit, suivant cette
théorie, I'électrisation observée dans la chute des goultes, est
due a une combinaison chimique partielle du liquide avec I'air.
8'il intervient quelque circonslance spéciale susceptible d’al-
érer les conditions dans lesquelles cette combinaison se pro-
duit, on doit s’attendre a rencontrer une modification corres-
pondante dans I'électrisation produile par les gouttes. Quand
on ajoule & 'eau une substance étrangére, la quantité d'eau
qui est nécessaire a la formation d'une combinaison avec I'air
doit subir une action spéciale : I'édifice de ses molécules doit
¢ire rompu, et réduit en ses éléments constituants, quand
bien méme ce ne serait pas un véritable composé chimique
qui prendrait alors naissance, mais la seule liaison qui existe
entre un sel et son dissolvant. 11 peut du reste arriver que le
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fait d’arracher I'eau & cette liajson réclame plus de travail que
n’en peut fournir en compensation Jadiminution de la tension
superficielle. Ainsi la couche pourrait ne pas se former. Dans
ces cas, ou l'addition d’une substance étrangere a I'eau ren-
verse le sens des phénoménes d’électrisation, il doit s’étre
formé une couche de nature différente. Celle-ci peut consis-
ter en une combinaison de I'air et de la substance ajoutée a
Feau, ou peut-éire méme existe-t-il un composé ol entreraient
les trois éléments.

L’intensité des effets dus a Vaddition a I'eau d'une pelite
quantité de substance est tout & fait surprenante. Mais il faut,
pour le comprendre, se rappeler que les actions chimiques qui
donnent naissance a la couche, comme par exemple celles qui
s’exercent entre Ieau et 1'air, ne possédent pas un caractére
énergélique bien considérable, el pourraient, par suite, subir
I'influence de circonstances en apparence bien contingentes.

La quantité d'électricité produite dans la chute d’une goutte
- d’eau, d'une hautcur donnée, dépend non seulement de la
charge d’électricité par unité de surface de la double couche,
mais aussi de la plus ou moins grande facilité avec laquelle les
feuillets de cetle couche peuvent sec séparer, dans le choc
produit par la rencontre de la goutte avec le plateau. Ce fait
rend trés difficile et trés complexe, comme nous le verrons
plus loin, Uinterprétation des expériences faites sur I'¢lectri-
sation produite par la chute et 'écrasement des gouttes.
Devrons-nous attribuer U'existence de ces cffets énergiques a
lIa présence d'une double couche pourvue d'une forte charge
ou a celle d’'une couche n’en possédant qu'une faible, mais
dont les feuillets sont susceptibles de se séparer avec une
facilité exceptionnelle?

1l est intéressant de rapprocher de ces faits les observations
dues a Keunrick ('), qui mesura la différence de potentiel entre
I'air et divers liquides et trouva que les substances qui, ajou-
tées & Peau, exercent une vive influence sur la valeur de la
différence de potentiel, sont les mémes qui agissent énergi-
quement sur la tension superficiclle.

('Y KENRICK, Zeitschrift f. phys, Chemie, 19, p. 625; 1896,
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Holmgren (') 2 montré que, si I'on améne au contact ot
que 'on sépare ensuite brusquement deux morceaux de drap
mouillé, on déltermine ainsi une production d’électricite; la
couche positive est sur le drap, la négative dans l'air qui avoi-
sine immédiatement cette surface mouillée. Il reconnut aussi
que, lorsque I'aire d'une surface d'eau change rapidement de
valeur, comme, par exemple, quand des ondes s’y propagent,
une élecirisation se manifeste également : la couche positive
est encore sur I'eau, la négative dans |'air.

Ce fait que la naissance d’une charge électrique peut étre
due a un subit changement dans ['aire d’une surface d’eau est
d'une extréme importance en Météorologie. La réunion d’un
certain nombre de petites gouttes a I'effet d’en former une plus
grosse, s’accompagnerail donc d'une diminution dans la sur-
face totale du liquide, et ainsi prendrait naissance une charge
¢lectrique. Par suite, comme I’'a montré Sir George Stokes,
les grosses gouttes de pluie qu’on rencontre dans les orages
peuvent en étre la cause plutdt que la conséquence.

La production d'électricité, due a I'écoulement d'un jet de
vapeur, comme dans la machine hydro-électrique d'Armstrong,
est un exemple d’électrisation par écrascment des gouttes. En
effet, comme Faraday I’a montré, pour réaliscr celte électri-
sation, la présence de gouttes d'eau est nécessaire dans la
vapeur.

Electrisation d'un gaz au moyen des rayons
de Rontgen.

De toutes les méthodes qui peuvent servir & déterminer
dans un gaz cet état spécial en dehors duquel il estimpossible
de lui communiquer une charge électrique, aucune n’est plus
digne de retenir I'attention que celle de emploi des rayons
de Rontgen. Ces rayons, dans leur passage a Iravers un gaz,
déterminent chez celui-ci 'apparition de propriétés conduc--

(') Hovvwonex, Sur le developpement de Uélectricite au contact de
Vair et de leau. (Société physiographique de Lund ; 18g4.)
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trices, et le rendent capable de recevoir et de garder une
charge électrique. Le gaz maintient du reste sa conductibilité
et sa capacité de charge un certain temps aprés que les rayons
ont cessé de le traverser. Il est nécessaire de dislinguer, dés
le début, les effels produits par les rayons de Rontgen et ceux
dus aux ultra-violets. Ces derniéres radiations rendent le gaz
conducteur, aprés réflexion du fajisceau lumineux sur une
substance fluorescente ou sur la surface d’'un métal plongé
dans le gaz. Ce gaz ne peut alors que décharger un corps
chargé situé dans son voisinage, 4 condilion que celui-ci ne
soit pas soumis a l'action des rayons ultra-violets, et soit
pourvu d’'une charge positive. Les rayons de Rontgen, d’autre
part, rendent conducleur le gaz a travers lequel ils passent;
et cela, indépendamment de toute réflexion spéciale de ces
rayons : de plus, le gaz, quand il posséde cet état de conduc-
tibilité particuliére, devient capable de faire perdre leurs
charges aux corps électrisés qu’il baigne, que ces charges
soient positlives ou négatives.

Pour mettre en évidence cette propriéié, on peut opérer
ainsi : Les apparcils générateurs des rayons (bobine de Ruhm-
korff et tube a vide) sont placés dans une cage de fer presque
hermétiquement close. Le fer de la cage arréle les rayons,
de maniére a ne leur permettre de sortir que par un trou
découpé dans la boite. Cetle fenéire est recouverte d'une
feuille mince d’aluminium, qui permet le passage des rayons.
Le tube a vide est placé dans une position telle que les radia-
tions qui s’en échappent puissent rencontrer la fenétre el
pénétrer dans I'air extérieur 4 la boite. Supposons maintenant
que l'on dispose, hors de la boite, un corps isolé et chargé de
telle sorte que, lorsque la bobine est en activité, les rayons
puissent tomber sur le corps. On reconnaitra que, quelque
parfait que soit l'isolement quand la bobine ne travaille pas,
aussitol que celle-ci entre en jeu et que les rayons commen-
cent a rencontrer le corps, la charge positive ou négative
disparait complétement ettrés vite ().

(*) Sur la forme du phénoméne, dans le cas de charges trés petites,
voir p. 4o0.
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Prenons maintenant le corps isolé et placons-le prés de la
cage, mais dans une position telle que les rayons ne puissent
I'atteindre. L’isolement restera le méme quand la bobine
entrera en activité. Maintenant, au moyen d’'une soufflerie,
insulflons de I'air provenant des régions situées en avant de Ia
fenétre d’aluminium. Cet air a été traversé par les rayons de
Rontgen. Le corps électrisé perdra alors rapidement sa charge.
L'air soumis aux rayons a donc gardé sa conductibilité pen-
dant tout le temps qui lui a été nécessaire pour passer du
voisinage immeédiat de la fenétre d’aluminium au corps
chargé.

Pour examiner de plus prés les propriétés des gaz traversés
par les rayons de Rontgen, j'ai employé, avec M. Ruther-
ford (') la méthode suivante : On disposait un vase d’alumi-
nium en face de la fenétre que devaient franchir les rayons.
Au moyen d'une soufflerie, on pouvait insuffler de l'air dans
un tube qui menait au vase précédent. On plagait dans ce tube
un tampon de verre pilé, destiné a arréter la poussiére, et 'on
disposait 4 la suite un gazométre, dans le but de mesurer la
vitesse du courant gazeux. L’air quittaitle vase d’aluminium
et passait a travers un autre tube & !'extrémité duquel était
placé le dispositif employé 4 la mesurc de la vitesse de dé-
perdition de I'électricité a travers le gaz. ('élait, le plus sou-
vent, un fil chargé a un potentiel élevé, placé dans 'axe du
tube de métal qu'on avait relié a la terre, et a travers lequel
devait passer le courant gazeux. Ce fil était en communica-
tion avee I'une des paires de guadrants d’un électrometre.
Il était soigneusement soustrait a I'action directe des rayons,
el 'on n'observait aucune déperdition d'électricité, tant que
le courant gazeux ne traversait pas I'appareil. Quand, cepen-
dant, on laissait s’établir le courant d’air, on pouvait ohser-
ver un trés vif écoulement d’électricité. Ce fait nous prouve
que l'air, aprés une exposition plus ou moins longue a
Paction des rayons, gardait ses propriétés conductrices pen-
dant un certain temps (0%,5), c’est-a-dire celui qui lui était

(*} J.-f. THoMsON et I&. RUTHERFORD, Phil. Mag. (5), 42, p. 392; 18g96.
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nécessaire pour passer du vase d’aluminium a 1'électrode
chargée.

En chauffant le gaz soumis a cel éiat spécial, il ne semble
pas que l'on puisse diminuer sa conducltibilité dans des
proportions fort appréciables. Si nous interposons un tube
de porcelaine entre le vase d’aluminium et 'appareil de
mesure, nous trouverons que l'on peut porter le tube i une
température voisine du rouge blanc sans modificr pour cela
la conductibilité du gaz, bien que celui-ci, & sa sortie du tube,
soit assez chaud pour qu'il devienne difficile d’y maintenir la
main.

En astreignant le gaz, dans son passage du vase d’alumi-
nium a 'apparcil de mesure, a barboter dans I'eau, toute trace
de conduectibilité semblait disparaitre.

Le gaz aussi perdait toutes ses propriétés conductrices
quand on le forgait a passer a travers un ltampon de verre pilé,
bien que sa vitesse Gt maintenue la méme que dans lex-
périence précédente, ou, sans emploi du tampon, I'on obser-
vait une rapide décharge. En disposant ce bouchon de verre
pilé dans le systéme des tubes, & un endrait ot le gaz n'a
encore pu traverser le vase dans lequel agissent les rayonsde
Rontgen, on constate que la conductibilité n’est pas dimi-
nuée, a condition toutefois de maintenir constante la vitesse
du courant gazeux. Ces expériences semblent montrer que, si
la conductibilité d’un gaz est due 4 une moditication de sa
structure, sous cecite nouvelle forme il devient capable de
passer a travers les fins interstices d’'un tampon de verre pilé.
Un diaphragme constitué par une fine toile métallique ou une
piéce de mousseline ne semble pas diminucr la conductibi-
lité du gaz qui circule au travers. '

C’est un fait d'une haute portée physique que cette action
d’un courant sur le gaz, dans le chemin que parcourt celui-ci
du vase d'aluminium ou il est exposé aux rayons de Rontgen,
jusqu'a I'appareil qui sert a mesurer sa conductibilité. Pour
faire facilement cette derniére mesure, on intercalait un
tube de métal dans le circuit et 'on fixait le long de I'axe de
ce tube un fil isolé relié & I'un des pdles d'une batterie de pe-
lits éléments de charge, 'autre pdle de la batterie étant en

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DECHARGES I‘ELECTRIQUES DANS LES GAZ. 25

relation métallique avee le tube extéricur. De la sorte, on pou-
vait envoyer un courant d’'électricité au sein du gaz, quand
celui-ci passait & travers le tube. Il suffisait du faible courant
provenant d'un petit nombre d’éléments pour diminuer dans
de fortes proportions la conductibilité du gaz traversant le
tube; par 'augmentation du nombre des éléments de la batte-
rie, ces propriétés conductrices pouvaient étre complétement
détruites. Ainsi I'habitus particulier déterminé au sein d’un
gaz, par le passage des rayons de Ronigen dans ce milieu, est
détruit quand on y établit un courant élecirique.

C’esL bien le courant qui délermine cette destruction, et
non le champ magnétique. En effet, si I'on enferme le fil cen-
tral dans un tube de verre, de maniére a supprimer le cou-
rant, mais & maintenir le champ magnétique, le gaz traverse
le tube sans qu’on ait de modification & signaler dans sa con-
ductibilité.

Le courant produit le méme effet sur le gaz que sur une
solution trés faible d'un électrolyte. Imaginons qu’au lieu du
gaz, une telle solution circule dans le systéme des tubes. 8’il
passe dans la solution une quantité d’électricité assez forte
pour décomposer tout I'électrolyte, le liquide, a sa sortie des
tubes, ne sera plus conducteur, et c’est précisément ce qui
arrive dans le cas du gaz. L’analogic qui existe entre la solu-
tion trés diluée d’un électrolyte et un gaz exposé aux rayous
de Rontgen est complete; elle s’affirme par un grand nombre
de phénoménes.

Ce fait que le passage du courant élec!rique a travers un
gaz en détrujt la conductibilité, nous explique une propriété
trés caracléristique du mode de conduction présenté par un
gaz soumis a l'action des rayons de Rontgen. Ainsi, pour une
intensité donnée des radiations, [e courant ne doit pas dépas-
ser une certaine valeur maximum. Quelle que puisse étre la
force électromotrice, le courant est pour ainsi dire arrivé au
pointde saturation (!). L.a relation qui existe entre le courant
et la force électromotrice nous est donnée par la courbe
dela fig. 3.

(1) J.-d. TuousoN, Nature, 23 avril 18¢6.
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Les ordonnées représentent le courant, et les abscisses les
forces électromotrices. Pour de petites valeurs de la force
électromotrice, la courbe est une droite ; nous voyons ainsi
que la conductibilité obéit a la loi d’Ohm. Quand la force
électromotrice augmente, le courant croit aussi, mais moins

Fig. 3.

Courant

F.com.

vite que la premiére. Le courant augmente ensuite de plus en
plus lentement, au fur et a mesure que la force électromo-
trice continue de croitre. Il en est ainsi jusqu’a ce qu’enfin
le courant atlteigne une certaine valeur constante au dela de
laquelle un accroissement quelconque de force électromotrice
reste sans aclion sur le courant. Il est évident, du reste, que
ce caurant, si son passage a travers le gaz peut en détruire la
conductibilité, ne pourra dépasser un cerlain maximum, et
que celte valeur limite sera précisément cclle d'un courant
qui détruirait Ia conductibilité du gaz avee la méme énergie
que meltraient les rayons de Rontgen ala produire.
Supposons, comme semblent nous le permetlre quelques-
uns des résultats précédents, que la conduction présentée par
un gaz exposé aux rayons de Rontgen soil de nature électro-
Iytique. Les rayons dissocient le gaz et produisent un exceés
d’'ions chargés d’électricité positive, qu’ils emportent dans
leur course. Nous pourrons aisément trouver I'expression de
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la relation entre la {orce électromotrice etle courant. Soient n
le nombre des ions porteurs de charges de méme signe con-
tenus dans 'unité de volume du gaz, g la vitesse de ces ions
libérés par I'action des rayons. Si e est la charge portée par
P'un des ions, le passage a travers le gaz de la quantité E

d’électricité détruira (E de ces ions. Les ions pourvus de

charges de signe contraire, dans leurs chocs mutuels, tendront
a se recombiner. Nous supposerons que le nombre des colli-
sions est dans un rapport constant avec le nombre des recom-
binaisonsdes atomes de signe opposé. Le nombre des collisions
est proportionnel a r2. Soit an? le nombre des ions par unité
de volume qui se recombinent par unité de temps; soient £ le
courant a travers I'unité de surface du gaz, / la distance entre
électrodes. Nous aurons alors

dn I

= — 2 ..
t) a =9 %" le
Soit le gaz a I'élat de régime permanent

)
(2) o_q—anz——[—e-

Supposons que la vitesse des ions soit proportionnelle a la
chute de potentiel. Soit U la somme des vitesses des ions
posilifs et négatils pour une différence de potentiel égale a
Iunité. Alors, si E représente la difi¢rence de potentiel entre
les plateaux, la somme des vitesses des ions positifs et négatifls

sera F(g) On aura par suite

__nEU o«
l*fl ou n&EU

Substituons celte valeur de n dans I'équation (2). Nous
obtenons
al?i? i

O=49~ ®mr " le
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ou
[ al??

(3) qA'[é:‘,ﬁEz'

Nous pouvons voir, d’aprés cette nouvelle équation, que
lorsque E devient infiniment grand, ¢ se rapproche de la va-
leur /eq. Si nous appelons I la valeur limite de 7 quand E est
infini, nous aurons

(4) I— (1/8.

Nous tirons de I'équation (3)

. ale ﬁ
Posons
o al3e
C—= 07
nous obtenans
. Cz2

comme relation entre Ia force électromotrice et le courant.
ILa quantité « n'est pas une de celles qu'on puisse déterminer
directement. Soit T le temps qui s’écoule aprés que les rayons
ont cessé de passer a travers le gaz, jusqu’au moment ou le
nombre des ions vient a tomber & la moitié de sa valeur
initiale, aucun courant ne passant dans le gaz dans cet inter-
valle.
Nous aurons alors, d’apres 'équation (1),

dn
di

— xR,

Intégrons cette équation; il vient

I 1

(7) S =at

Dans cette formule, ¢ représente le temps qui s’est écoulé
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depuis le moment ou l'on a arrété l'envoi du faisceau de
rayons, N le nombre des ions a I'instant précis ol les rayons
ont cessé de passer & travers le gaz. Nous voyons, par I'équa-
tion (1), que, puisque le gaz n’est le siége d'aucun courant,

(8) ¢ —= 2 N2,

v

. . N
Maintenant, quand £-=T, n = ;

De I'équation (7), nous tirons

l Y
N:al
ou
. 17
)=
q
Ainsi
e
TP AR T

Faisons la substitution; I'équation (§5) devient

(9) 0~ = gis

72
Celte équation devient, quand # est pelit, en comparaison de
{, sa valeur limile

(IO) -l—: l" E.

Ainsi le courant est proportionnel a la force électromotrice.

Les formules (g) concordeni ainsi avec 'expérience en
¢tablissant I'existence d’'une valeur limite pour l'intensité du
courant, et d’'une conductibilité obéissant a la loi d’Ohm,
pour de petites valeurs du courant. L’exactitude de cette
formule a rencontré une confirmation beaucoup plus sérieuse :
dans une longue série d’expériences que je {is avec M. Ruther-
ford; nous détermindmes le courant correspondant a des
forces électromotrices variant entre 1 et 2 volts, et la valeur
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nécessaire pour produire la saturation du courant. Les expé-
riences ont porté sur ’hydrogéne, lair, le gaz d’éclairage, le
chlore, I’hydrogéne sulluré et la vapeur de mercure : on y fiL
varier aussi bien l'intensité des rayons de Rontgen que la
nature du gaz étudié. Les résultats de ces expériences ont été
donnés dans le Travail déja cité, que je fis avec M. Ruther-
ford. On y remarque un accord étroit de 'expérience et
de la théorie : entre les valeurs trouvées expérimentalement
et celles calculées, les différences observées ne dépassent pas
I'ordre des erreurs d’expériences. Dans 'ensemble des for-
mules proposées, plusieurs points méritent d’attirer spéciale-
ment P'attention. Nous voyons par exemple, par I'équation (4 ),
qu'avec une intensité constante de radiation, le courant
limite est proportionnel a la distance entre électrodes. Ainsi,
quand nous approcherons de la saturation, le courant aug-
mentera, lorsque croitra la distance entre les électrodes, et
nous oblenons ce résultat qui, a premiére vue, peut sembler
paradoxal, qu'une feuille mince de métal offre plus de rési-
stance au passage du courant qu'une feuille plus épaisse. Cetle
anomalie apparente s’explique toutefois facilement, si I'an
veutl bien sc rappeler que lc courant détruit la conduclibilité
du gaz, et que, dans une feuille épaisse, il y a plus de parli-
cules conductrices que dans une feuille plus mince. Le cou-
rant nécessaire a leur destruction sera donc plus grand dans
le premier cas.

Les expériences faites nous montrent que 'influence de la
distance entre les électrodes (deux plateaux paralléles) surle
courantest trés marquée. Le Tableau suivantrésume les résul -
tats de quelques expériences sur ce poiot :

DIFFERENCE DE PUTENTIEL ENTRE LES f}LEG’l‘RODES, 6o VOLTS.

Distance
entre les électrodes Courant
en millimetres. { échelle arbitraire).

0 T8 9

~
10T th
0,250 s e, 21
0, e e e e 37
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Distance
entre les électrodes Courant
en millimétres, (échelle arbitraire).
1,000 canvnnnans P 50
0 G2
B e, g1
S 1o

Le second Tableau nous donne les mesures faites sous une
petite différence de potentiel (environ 1ver 3),

0,2 e e e 10
0,70 e 32
2,0 it e 48
2 Y 53
80 53
L 0 40

Nous voyons, comme pouvait nous le faire prévoir la
théorie, que l'influence de la distance n’est pas aussi mar-
quée quand la différence de potentiel est petite que quand elle
est grande.

La mesure de la grandeur de la décharge quand le courant
est saturé, nous permet de nous faire une idée approchée du
nombre des ions libérés par les rayons de Réntgen dans 'unité
de temps. Dans ce cas, en effet, le nombre des ions mis en
liberté par les rayons est égal au nombre de ceux que le cou-
rantdétruit. Placons-nous dans le cas d’'unc expérience faile
sur 'hydrogéne. Lorsque le courant est saturé, la grandeur
de la décharge entre deux plateaux ayant chacun une sur-
face de 1o°®2?, et écartés 'un de autre de 1°®, avail une valeur
égale a celle que nécessite I'élévation d’une capacité de 3073
a un excés dec potentiel de 1 volt. Ainsi la quantité d'électri-
cilé passant entre les plateaux en une seconde élait d'envi-
ron 10~! unité électrostatique, ou ! de 1ot unité électro-
magnétique. Celte quantité était du reste suffisante pour
neutraliser tous les ions libérés en une seconde par les rayons
de Réntgen. Or une unité électromagnétique d’¢lectricité
peut mettre en liberté ro—* gramme d’hydrogéne, oun envi-
ron 1em3 de ce gaz a la pression el a la température normales.
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Par suite, pour emporter 3>< 10'! unités d'électricité, il fau-
drait 1 > 10" e de gaz hydrogene. Par conséquent, siles ions
emportent la méme charge dans le gaz que dans un élec-
trolyte, le volume occupé par les ions produits en une seconde
sous l'action des rayons de Rontgen serait sculement de
i ><rotem3j la pression et a la température normales. Le volume
du gaz exposé aux rayons €tail cependant d’environ 103, de
tellesorte que, dans cetle expérience, la quantité de gaz ionisé
serait seulement le j >1o0'2de la quantité de gaz soumise & I'in-
fluence des rayons. Ce résultat nous montre qu’il n’est pas bien
surprenant que les expériences faites pour voir si quelque alié-
ration du volume du gaz n’apparaissait pas sous |'action des
rayons de Rdntgen, n'aient pu conduire qu’a des résultats
négatifs. Les conduclibilités des vapeurs d’iode et de mercure
sont beaucoup plus fortes que celle de I'hydrogéne : le nombre
des ions libérés par les rayons serait, chez elles, bien plus
grand. Mais, méme dans le cas de vapeurs dont les conduc-
tibilités sont les meilleures, le nombre des ions produits est
une fraction excessivement petite du nombre des molécules
du gaz. :

Quand le courant a travers le gaz est pelit comparativenient
a celui de saturation, nous tirons de 'équation (10)
EUT

=7

ot | o,

U . . .
Or E ; représente la somme des vitesses des ions porteurs

de charges positives ou négatives. Ainsi, par cette équation,
nous arrivons & ce résultat que lorsque le courant est petit, le
rapport qui existe entre sa valeur et celle du courant maximum
est égal au rapport de I'espace parcouru par les ions dans le
temps Ta I'espace compris entre électrodes. Dans une expé-
rience ou la distance / était d’environ (=, la valeur de la dé-
charge parl'air, sous une différence de potentiel de 1 volt, était
d’a peu prés le J; de la valeur maximum de la décharge : par
suite, les ions chargés d’électricité devaient, dans le temps T,
s'étre déplacés de la quantité o*,03. Le temps T dépend
de l'intensité de la radiation. Une approximation grossicre
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donne environ of, 1 pour I'expérience que nous venons de
rapporter. Il en résulterait que la somme des vitesscs des
ions, dans I'air, sous une différence de potentiel de 1 volt, par
centimétre, serait égale a 20,33 par seconde (!). Cette
vitesse est trés grande par rapport 2 celle des ions libérés
dans l'électrolyse des liquides. Llle est toutefois petite en
comparaison de celle suivant laquelle un atome emportant
une charge électrique se déplacerait, sous cette différence de
potentiel, au sein d’un gaz soumis 4 la pression atmosphérique.
8i nous calculons cetie vitesse par la théorie cinétique des
gaz, nous trouvons que pour ['air elle est de T'ordre de 5o
par seconde. La grandeur de celle vilesse compuarée i celle
des ions semblerail montrer que les ions dans un gaz exposé
aux rayons de Rintgen sont les centres d'un agrégat considé-
rable de molécules. Ce résultat est ainsi d’accord avec Ia
théoric a laquelle nous sommes conduits par beaucoup d’au-
tres considérations, a savoir qu'il existe dans le gaz porteur
de I'électricité une structure spéciale; I'édifice de 'élément
constitutif du gaz est, dans ce cas, beaucoup plus grossier que
dans celui ol le milieu gazeux ne comprend qu'un certain
nombre de molécules uniformément distribuées.

Pour une intensité donnée des rayons de Réntgen, altéra-
tion présentée par la valeur du courant n'est pas la méme en
tous les poiuts de la courbe donnant E et . Quand l'intensité
des rayons change, le courant de saturation augmente ou
diminue dans une proportion beaucoup plus forte que le cou-
rant relatif aux petites forces électromotrices. C'est ce que
nous montre la courbe de la fig. 4 : elle représente la forme
de la relation qui existe entre E et £, dansle cas de la conduc-
tibilité du chlore, et pour différentes intensités de rayons de
Réntgen. On obtenait les radiations faibles par l'interposition,
entrc le ballon et le gaz, d’un épais platcau d’aluminium.
Dans la figure, on a augmenté les ordonnées correspondant
aux faibles intensités, de maniere a représenter par la méme
ordonnée le courant de saturation di aux radiations fortes et

(") Des expériences plus serrécs ont prouvé qu'elle est d'environ 37,2
par seconde.

T. 3
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le méme courant relatif aux radiations faibles. Avec cette re-
présentation, le reste de la courbe, correspondant aux radia-
tions les moins f{ortes, est situé au-dessus de celle relative
aux radiations quile sontle plus. Ce fait nous démontre qu'une
diminution dans l'intensité de la radiation a affecté a un plus
haut degré le courant de saturation qu'un courant plus faible.

TFig. 4.

F.é.m.

Ces résuliats déecoulent de I'équation (4). 1, le courant de
saturation, est donuné par la formule I = gle : de telle sorte
qu’il est proportionnel au nombre des ions produits par les
rayons dans 'unité du temps. IVautre part, quand le courant
est pelit, comparativement 4 I, nous avons.

E, 7
l:—lU\/;-

Ainsi un courant faible est proportionnel seulement & la
racine carrée de g et, par suite, ne doit pas varier aussi vite
avec g que le courant de saturation. Sile nombre des ions pro-
duits par les rayons de Rontgen était proportionnel au nombre
des molécules du gaz contenues dans U'unité de volume, c'est-
a-dire 4 la pression du gaz, alors ¢ serait aussi proportionnel &
la densité du gaz. Ainsi le courant de saturation serait direc-
tement proportionnel a la pression. Au contraire, si le courant
était encore loin de sa limite de saturation, sa valeur serait
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inversement proportionnelle a la racine carrée de la pression,
puisque U est lui~-méme inversement proportionnel 4 cette
pression. Les résultats obtenus par différents observateurs qui
ont recherché l'influence exercée par la pression sur la con-
ductibilité d’un gaz exposé aux rayons de Ronigen ne sont pas
concordants. M. Perrin employait une force électromotrice
suffisante pour saturer le gaz. Il trouva que cette conductibilité
était proportionnelle a la pression. Dans quelques expériences
que je fis avec M. Mac Clelland, dans d’autres dues a4 M. Hur-
muzescu, la conductibilité parut varier comme le carré de
la pression. Cette discordance proviendrait, suivant M. Perrin,
d’une action spéciale produite par les rayons de Rontgen ala
surface du métal qu’ils rencontrent.

Différents gaz, quand on les soumet a Pinfluence des
rayons de Rontgen, conduisent U'électricité a des degrés diffé-
rents de facilité. En employant une intensité de radiations
constante, on a reconnu que le courant de saturation pour la
vapeur de mercure était environ vingt fois plus grand que
pour l'air : de méme, que le courant de saturation relatif a
ce dernier gaz était une fois et demie celui.correspondant a
I'hydrogéne. Ce dernier gaz posséde une limite du courant de
saluration plus petite qu’aucun autre gaz étudié au cours de
ces recherches. Les expériences failes sur les gaz suivants
ont prouvé qu’il fullait ranger leurs courants de saturation
dans'ordre croissant suivant : hydrogéne, azote, air, oxygéne,
acide carbonique, hydrogéne sulfuré, acide chlorhydrique,
chlore, vapeur de mercure.

Lagrandeur ducourant desaturationne semble pas dépendre
cependant de la densité du gaz; ainsi elle est beaucoup plus
grande pour SH2 que pour l'air, quoique les densités de ces
deux gaz soient approximativement égales. Le chlore, le
brome, I'iode, les composés du soufre et la vapeur de mercure
exigent des courants de saturation plus élevés. Ces éliéments
el leurs composés possédent a I'état gazeux des capacités in-
duclives spécifiques d’'une grandeur tout a fait anormale, eu
égard a leurs valences. La haute conductibilité de la vapeur de
mercure est trés remarquable. Ce gaz est en effet souvent
regardé comme monoatomique.
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M. Rutherford (*) trouva que I'absorption des rayons de
Roéntgen par différents gaz est proportionnelle au courant de
saturation dont ces gaz sont lc siége : Autrement dit, si I'on
représente par e~ l'intensité de la radiation aprés son pas-
sage a travers une couche gazeuse d’épaisseur d, A sera pro-
portionnel au courant de saturation qui traverse le gaz. Si
chacun des ions emporte la méme charge, le courant de
saturation sera proportionnel au nombre des molécules de gaz
dissociées dans l'unité de temps. De telle sorte qu'une autre
maniére d’exprimer ce résultat serait de dire que la dissocia-
tion d’une molécule et sa fragmentation en ions libres donnent
lieu a la méme absorption des rayons de Rantgen, quelle que
puisse étre du reste la nature du gaz.

Les conductibilités relatives des ditférents gaz dépendent
de la foree électromotrice employée. Ainsi, pour de petites

Fig. 5.

Courant

(29

F.é.m.

forces électromotrices, la conductibilité de’hydrogéne estplus
grande que celle de I'air, bien que le courant de saturation
pour ce dernier gaz soit beaucoup plus grand que pour le
premier. C’est ce que nous montre la fg. & qui représente

(') RuTHERFORD, Phil. Mug.
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I'allure des courbes donnant E et ¢ pour 'hydrogéne et pour
I'air. Ces courbes se coupent; celle relative al’hydrogéne, pour
de petites valeurs de la force électromotrice, est située an-
dessus de celle correspondant & 'air. L'inverse a lieu pour
les forces électromotrices élevées. Le courant de saturation
dépend seulement du nombre des particules conductrices
libérées par les rayons, tandis que le courant, dans la pre-
miere partie de la courbe, ne dépend au contraire que de
I'espace parcouru par les particules conductrices pendant le
temps T [voir I'équation (10)]. Nous concluons de la forme de
ces courbes que dans I'air prend naissance un nombre d'ions
plus considérable que dans I'hydrogéne; mais aussi que le
produit de U, Ia vitesse desions, par le temps T, qui est pro-
portionnel a celui pendant lequel les ions ont continué a
passer, aprés qu'on a supprimé le faisceau cathodique, est
plus grand pour I'hydrogéne que pour l'air.

En écrivant I'équation (6), nous supposions que le seul
mode de disparition possible des ions libres, quand aucun
courant ne traverse le milieu gazeux, était leur simple
recombinaison. Si le gaz est contenu dans un vase, il peut
arriver que certains de ces ions abandonnent leur charge en
frappant les parois du récipient. Le nombre des particules
abandonnant ainsi leur charge scrait proportionnel a z# et non
a n?; il aurait pour valeur K n, expression ou K représente un
coeflicient dépendant de la forme et des dimensions du vase.
Ainsi I'équation (1) deviendrait, en y ajoutant ce terme com-
plémentaire,

dn . i
gy T4 an —Kn—l?-

Par suite, la relation entre le courant et la force électromo-
trice deviendra

o I?

17 er02Ee

Z

- =o.
le

|~

K
T el

L’effet de I’addition du terme qui nous intéresse serait donc
de diminuer la conductibilité quand la force électromotrice
est petite. Il n’affecte pas la valeur limite de ce courant.
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M. Ruatherford (*) a étudié I’électrisation d’un gaz soumis
aux rayons de Rontgen. Le dispositif employé est représenté
fig. 6. Le gaz était envoyé dans le tube sous forme de courant
rapide. A la sortie de celui-ci il s’écoulait suivant un fil placé
dans l'axe du tubhe, au moyen duquel le gaz était insufflé dans
le vase. Le gaz, au moment ou il passait le long du fil,
était soumis & l'aclion des rayons de Rontgen. Apres avoir

Fig. 6.

I Inducteur

& la batterie

quitté Te fil, il pénétrait dans le vase métallique relié a "élec-
tromeétre. On reconnut que le gaz, 4 son entrée dans cetle
enceinte, s’était chargé d’électricité : cette charge était du
reste de signe contraire 4 celle que possédait le fil avec
lequel le gaz avait é1é cn contact. Ce phénoméne s'explique
simplement par ce fait que, dans un gaz exposé aux rayons
de Rontgen, des ions porteurs de charges positives ou néga-
tives prennent naissance dans le gaz. Supposons ce fil chargé
d’électricité positive : il atlirera des lors les ions négalifs situés
dans son voisinage et il repoussera les positifs. Dans la couche
de gaz siluée autour de ce fil et dans son voisinage immédiat,
les ions négatifs seraient en excés sur les ions positifs. Et si
cetle couche vient a étre baluyée au dela du fil avant que
tous les ions négalifs, dans leur choc contre le fil, aient pu lui
laisser leurs charges, le gaz, aprés avoir dépassé le fil chargé
d’électricité négative, gardera lui aussi une charge négative.
Plus sera forte la vitesse des ions sous une force éleciromo-
trice donnée, plus seront faciles le mouvement, vers le fil, des

(') RutuerraRrD, Phil. Mag., 43, p. 241; 1897.
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ions négaltifs, et I'abandon sur celui-ci de leurs charges néga-
tives, avant que ces ions aient pu étre entrainés au dela du
fil. 1ls ne jouent donc aucun réle dans I'électrisation négative
du gaz que I'on observe dans le vase de métal.

Ce fait que I'électrisation négative développée dans le gaz
est d'un signe opposé a celle du fil, semble constituer un ar-
gument décisif en faveur de cette théorie qu'il existe des ions
chargés dans le gaz exposé aux radiations de Rontgen. En
effet, si les ions, au contraire, n’emportaient pas avec eux de
charge initiale, le gaz, aprés son passage le long du fil, de-
vrait g’étre chargé d’électricité de méme signe que celle répan-
due a la surface du fil. En recouvrant le fil chargé d’une
couche de paraffine, ou en le placant a 'intéricur d’un tube,
de maniére a ne pas le laisser en contact immédiat avec le
courant gazeux, le gaz se charge encore, et I'¢lectrisation qui

yprend naissance est d’'un signe opposé a celui de la charge
développée dans le fil.

Les propriétés des gaz électrisés par I'action des rayons de
Rantgen différent quelque peu de celles des gaz ol le déve-
loppement de la charge est di 4 d’autres procédés. Ainsi la
charge qui apparait dans un gaz électrisé par exposition aux
rayons de Rontgen ne peut passer ni a travers les interslices
d’un tampon de verre pilé, ni dans unc couche d’eau au sein
de laquelle barbote le gaz. Cette propricté se retrouve dans la
conductibilité conférée au gaz par ces rayons. D’autre part,
nous avons vu que, si 'électrisation observée dans un gaz est
due a une action chimique, la charge qu'il détient est parfai-
tement capable de franchir un tampon de verre pilé, ou de
passer a travers les liquides conducteurs ou le gaz barbote.
(Note IV.)

On doit signaler une autre propriété de l'électrisation déve-
loppée dans un gaz par Paction des rayons de Réntgen. La
charge est soustraite au gaz non pas seulement par les con-
ducteurs, mais par les isolants en contact avec le gaz (). La
plus faible trace d'électricité ne semble pas devoir résister au
passage du gaz & I'intérieur d’un tube de faible diamétre sur

(*) RCTHERFORD, Phil. Mag., 43, p. 241; 1897.
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une longueur un peu considérable, que ce tube soit de métal
ou de verre. L'électrisation due aux actions chimiques, au
contraire, ne serait pas sensiblement affectée par le passage
du gaz dans de pareils tubes. Peut-étre est-ce 1a la raison
pour laquelle la charge qui prend naissance sous ['action des
rayons de Rontgen ne peut se frayer passage dans le tampon
de verre pilé, ni a travers la couche d’eau ou d’acide sulfurique
dans laquellelc gaz barbole.

M. Rutherford trouva aussi que les ions négatifs abandonnent
leurs charges aux métaux plus facilement que les ions positifs.
La différence était du reste plus marquée avec cerluins mé-
taux qu’avec d’autres. Elle était, par exemple, plus grande
pour le zinc que pour le cuivre. En fait, plus le métal était
électropositif, plus était forte la différence entre les vitesses de
déperdition des charges positives ou négatives. Aucune diffé-
rence de celte sorte ne fut observée avec les isolants.
M. Erskine-Murray (1) trouva qu’un gaz exposé aux radiations
de Rontgen exercait sur la différence de potentiel existant
entre deux métaux immergcés dans ce méme gaz, [a méme
influence que celle observée dans le cas ou ces deux métaux
sont plongés dans un électrolyte : ¢’est-a-dire que les deux mé-
taux sont portés au méme potentiel, dans ce sens que si I'on
vient 4 supprimer le faisceau de rayons et & séparer I'un de
l'autre les platcaux métalliques, aucune charge ne prend nais-
sance du fail de ’écartecment des plateaux.

En reliant d’abord ces deux surfaces métalliques par un
conducteur et en supprimant cnsuite ceite liaison, la diffé~
rence croitrait tant qu’augmenterait leur distance mutuelle.
Lord Kelvin (2) a montré que les gsz enflammés qui pro-
viennent de la combustion d'une lampe 4 alcool exercaient sur
la difiérence de potenticl entre deux métaux un eflet sem-
blable a celui da aux rayons de Réntgen.

Le professeur Minchin a montré que deux plateaux de
métal, toutd’abord dépourvusde chargesélectriques, prennent,
quand ils sont soumis a 'action des rayons de Rontgen, des

(*) M. ErsxiNe-Murnay, Proc. Roy. Soc., 49, p. 333; 1846.
(*) KELVIN, Reprint of Papers on Electricity and Magnetism.
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charges d’électricité positive dans certains cas, négative dans
d’autres. Soit un métal d'abord a I'état peutre : il prend une
charge négative quand on l'expose aux radiations. Donnons-
Iui une charge initiale négative ¢ il ne la perdra pas tout en-
ticre, sous l'action des rayons; s’il posséde a l'origine une
charge de signe contraire, ¢’est-a-dire positive, non seulement
il perdra cette charge entiérement, mais il en acquerra une
autre négative, mais moindre. Les potentiels auxquels ces
charges résiduelles portent les métaux qui les déticnnent ne
sont pas teés élevés;ils sontgénéralement beaucoup moindres
qu'un volt, excepté dans le cas du sodium, ou encore (ce qui
correspond & des conditions expérimertales bien meilleures)
dans celui de I'amalgame de sodium; cette différence de po-
tentiel peut alors atteindre plusieurs volts. La charge prise
par un plateau de métal dépendra probablement de la nature
des métaux auxquels il est reli¢ par lintermédiaire du gaz
soumis a cet habitus spécial que développent en lui les rayons
de Rontgen. Si ces derniers métaux sont électronégatifs par
rappori au métal en expérience, celui-ci prendra une charge
négative : si les premiers sont électropositifs, le second
acquerra une charge posilive. Nous pouvons regarder le
couple constitué par les métaux el I'air soumis aux radiatlions
de Rontgen comme analogue a celui formé par des métaux
plongés dans un électrolyte, et composant ainsi une batlerie
d’éléments de pile. Dans ce dernier cas, si I'on relie le métal
¢lectropositif & un quadrant de l'électrométre, il manifestera
'existence d’une charge négative, 4 condition toutefois qu’on
ait aussi mis en communication avec la terre I'autre métal et le
second quadrant de I'électrométre.

M. Perrin arécemment découvertque les rayons de Rintgen,
en plus de I'effet qu’ils produisent sur les gaz qu'ils traversent,
exercent un effet spécial sur 'atmosphére gazeuse au voisi-
nage immédiat de la surface mélallique qu’ils frappent. La
couche de gaz adjacente au métal acquiert une conductibilité
d'une grandeur tout a fait anormale. L'intensité du phénoméne
varie beaucoup avec la nature du métal et celle du gaz. Elle
est Lreés faible pour I'aluminium, mais considérable pour l'or,
le zinc, le plomb, I'étain.
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Radiations uraniques.

Les sels d'uranium aussi bien que le métal lui-méme,
comme l'ont montré les travaux de M. Becquerel, émettent
des radiations donnant lieu a des effets en tout semblables
a ceux dus aux rayons de Rintgen. Les radiations uraniques,
comme celles de Rontgen, peuvent atfecter une plaque photo-
graphique, aprés leur passage a travers de minces feuilles de
mélal généralement opaques a la lumiere ordinaire. Ces radia-
lions, toujours comme celles de Rontgen, transforment en
conducteurs de I’électricité les gaz a travers lesquels elles se
propagent. Le gaz traversé par ces radiations uraniques a des
propriétés tout a fait analogues a celles du gaz qui livre pas-
sage aux rayons de Rontgen. De méme, dans les deux cas, lc
gaz garde ses propriélés conductrices aprés que les rayons ont
cessé de le traverser. Les lois de la conductibilité, c’est-a-dire
la relalion entre la force électromotrice ct le courant, sont les
mémes dans les deux cas. Le courant posséde aussi une
limite de saturation, et ne s’accroit pas au dela d'une certaine
valeur, bien que l'intensité électrique puisse augmenter dans
de larges limites. Le courant de saturation est plus grand pour
une couche épaisse de gaz que pour une couche mince. La
propriélé conductrice est détruite par le passage du gaz a tra-
vers un tampon de verre pilé, ou par le maintien, au sein du
gaz, d'un courant électrique. e méme, [a grandeur de la dé-
perdition varie dans ces différents gaz. Elle est trés forte pour
les mémes gaz dans lesquels s’observe une valeur ¢leveée dela
décharge sous I'influence des rayons cathodigques. M. Ruther-
ford a récemment montré que la vitesse des ions dans le cas
d’un gaz traversé par les radiations uraniques est la méme,
si le champ électrique garde toutefois la méme valeur, que
lorsque ce gaz livre passage aux rayons de Rontgen. La
ressecmblance entre les deux modes de conduction présentée
par les gaz sous l'influence, soit des rayons de Rontgen, soit
des rayons de Becquerel, est si compléte qu’elle rend presque
absolument certaine I'hypothése que la conduction cst pro-
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duite dans les deux cas par le méme mécanisme. Nous avons
vu que I'bypothése suivant laquelle le gaz serait ionisé quand
il est soumis a l'action des rayons de Rontgen, explique les
Jois de la conductlion dans ce cas spécial. Nous devrons done
en conclure, par conséquent, qu’un gaz est ionisé par I'action
des radiations uraniques.

M. Becquerel a montré que les composés de 'uranium
¢mettent ces radiations avec une énergie qui ne semble pas
sensiblement diminuée par le séjour de ces substances dans
Iobscurité pendant des mois entiers avant d’étre soumises &
I'expérience. Il reconnut de plus queles solutions de sels d’ura-
nium émettent aussi ces radiations.

M. Becquerel étublit encore que les radiations uraniques
pouvaient étre réfléchies, polarisées, réfractées, de telle sorte
qu'elles constituent évidemment une des formes de la lumiére.
Il'trouva que I'indice de réfraction du verre pour ces radiations
spéciales n’avait pas une valeur trés différente de celle qu’il
posséde pourla lumiére ordinaire. Sice résuliat était confirmé,
il semblerait prouver que la longueur d'onde de la lumiére
émise par Puranium n’est pas une fraction excessivement
petite de celle de la lumiere ordinaire. En effet, suivant
toutes les théories de la dispersion, I'indice de réfraction est
égal a I'unité pour les vibrations dont la longueur d’onde tend
vers une valeur infiniment petite. (Note V.)
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11.

EFFETS PHOTO-ELECTRIQUES.

La découverte par Hertz ('), en 1887, de ce fail, que I’envoi
d’un faisceau ultra-violet sur un interrupteur a étincelle faci-
lite le passage de celle-ci, conduisit a une série d’études, dues
a Hallwachs (*), Hoor (3), Righi (4), Stoletow (3), et relatives
au mode d’action de la lumiére ultra-violette sur les corps
électrisés. Il fut reconnu qu’une surface de zinc pur, fraiche-
ment nettoyée, et chargée d’électricité négative, perdait rapi-
dement sa charge, si petite qu’elle fit, quand de la lumiére
ultra-violette venait & la rencontrer. D'autre part, laméme sur-
face, chargée d’¢lectricité positive, ne se laisse pas décharger;
bien plus, si elle n’est pas chargée, elle prend une charge posi-
tive quand on 'expose aux radiations. Les rayons ultra-violets
peuvent s’obtenir au moyen d’une lampe a arc. L’effet en est
accru quand 'un des charbons posséde une dme de zinc ou
d'aluminium, le spectre de ces substances étant trés riche en
rayons ultra-violets. On peut aussi utiliser la combustion du
magnésium, ou I'étincelle d’une bobine d’induction jaillissant
entre des poles de zinc ou de cadmium. La lumiére solaire

') Herrz, Wied. Ann., 31, p. g83; 1887,

Havvwacss, Wied. Ann., 33, p- 3u8; 1888,

Hoogr, Repertorium der PPhysik, 25, p. 105; 188q.

Ricuy, €. R., 107, p. 560; 1888,

) Storerow, €. 7., 106, p. 1149, 1593; 107, p. gt; 108, p. 12f1. —
Voir aussi Physikalische Revue, t. 1; 18g2.

4
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(
(
(
(
(
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ordinaire estpeu riche en rayons ultra-violets : elle ne produit
que des effets incomparablement plus faibles que ceux de la
lampe a arc. Elster et Geitel (1), qui ont recherché¢ les effets
de la lumiére ultra-violette sur les corps électrisés et obtenu
de hons résultats, ont observé que le métal le plus électropo-
sitif perdait sa charge négative quand il était simplement
exposé a la lumiére ordinaire : la présence des rayons ultra-
violets n’était pas pour cela nécessaire,

Ils reconnurent que les amalgames de potassium ou de
sodium, enfermés dans des vases de verre, perdaient de
I’électricité négative, en restant exposés a la lumiére du jour :
les parois de verre arrétaient cependant la petite quantité de
rayons ultra-viclets contenus dans la lumiére solaire apres
son passage dans I'atmosphére. Ces observateurs, au licu de
leurs amalgames, employaient du sodium ou du potassium,
ou méme, ce qui est encore meilleur au point de vue expéri-
mental, le curieux liquide obtenu en mélangeant fe sodium
el le potassium dans les proportions de leurs poids molécu-
laires. Ils reconnurent une manifestation de l'effet photo-
électrique sous la seule action d'une lampe a pétrole. Avec
le rubidiam, métal encore plus électropositif, on peut méme
observer les effets photo-électriques dus aux radiations é¢ma-
nant d'une simple baguette de verre, & peine chauffée au
rouge. Elster et Geitel trouvérent, toutefois, que T'eil élail
plus sensible aux radiations que le couple au rubidium précé
dent, et qu'aucun effet photo-électrique ne pouvait étre décelé
avanl que les radiations provenant de la baguette de verre
fussent visibles.

Elster et Geitel rangent les métaux, au point de vue de leur
sensibilité photo-électrique, dans I'ordre suivant :

Rubidium, Lithium,
Potassium, Magnésium,
Alliage de sodium et de potassium, Thallium,
Sodium, Zince.

(") ELsTERr et Gerren, Wied. Ann., 38, p. 4o, 4g7; 188g. — 44, p. 161;
1890, — 42, p. 564; 18y1. — 43, p. 223; 18y2. — §2, p. 433; 1894, - - 5B,
p. 684; 1895,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EFFETS PHOTO-ELECTRIQUES 47

Avee le cuivre, le platine, le plomb, le fer, le cadmium, le
carbone et le mercure, les effets dus 4 la lumiére ordinaire
sont trop faibles pour é&tre bien appréciables. L'ordre de ces
métaux, a ce point de vue spécial, est du reste le méme que
celui de la série électrochimique de Volta.

Elster et Geitel reconnurent que le rapport des intensités
des effets photo-électriques obtenus avec deux métaux soumis
a l'action d’une lumiére sensiblement monochromatique, dé-
pend de la longueur d'onde de cette lumiére. Divers métaux
présentent une sensibilité maximum, dans diversesrégions du
spectre. Ainsi, dans le spectre solaire obtenu au moyen d'un
prisme de verre, le bleu est la couleur qui produit, sur le po-~
tassium, I'action la plus énergique. La Table suivante, donnée
par Elster et Geitel pour les métaux alcalins, montre a quel
point I'effet photo-électrique, pour un métal donné, dépend
de la lumiére incidente. Les nombres qul figurent dans cette
Table représentent les valeurs relatives de I'émission d’élec-
tricité négative dans des circonstances identiques. On a pris
pour unité la valeur de I'émission d’électricité, due, pour
chacun des éléments du Tableau, & l'action d'une lampe &
pétrole.

Bleu. Jaune. Orange. Rouge.
Rb....... 0,16 0,61 0,33 0,039
K........ 0,57 0,07 0,04 0,002
Na....... 0,37 0,36 0,14 0,009

Cette Table nous montre quelle influence exerce sur les
effets photo-électriques 'absorption de la lumiére. Tandis que
le potassium est plus sensible 4 'action de la lumiére bleue
que le sodium, Ia forte absorption présentée par le sodium
pour les rayons jaunes rend ce dernier métal plus de cing
fois plus sensible a cette lumiére que le potassium.

Stoletow a appelé, depuislongiemps, I'atiention sur la néces-
sité de I'existence d’une forte absorption, pour la production
del'effet photo-électrique, 1l a montré que I’eau, qui n’absorbe
quetrés faiblementlesradiations visibles ou ultra-violettes, n’est
le sitge d’aucune perte d’électricité négative quand on l'illu-
mine. Au contraire, certaines subslances fortement colorées,
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et particulicrement les solutions de corps {luorescents, tels
que le vert de méthyle et le violet de méthyle, possedent cette
propriété a un trés haut degré. It a trouvé qu’une solution de
vert de méthyle était, a cet égard, heaucoup plus sensible que
le zinc. Des substances phosphorescentes, telles que le sul-
fure de calcium (couleurlumineuse de Balmain), manifestent
aussi cette propriété photo-électrique. Il en est de méme,
comme 'ont montré Elster et Geitel ('), pour divers échan-
tillons de spath fluor : U'intensité de Ueffet obtenu dépend, aun
trés haut degré, de la couleur du spath. Comme la phospho-
rescence et la fluorescence sont probablement accompagnées
d'une tres forte absorptlion de la lumiére, par les couches su-
perficielles de la substance, il semble que pour la production
d’effets photo-électriques, une absorption de lumiére éner-
gique soit indispensable, que cette lumiére soit, du reste,
constituée par des radiations ulira-violettes, ou méme par
d’autres de longueur d’onde plus grande. Hallwachs (2) a
établi que dans le cas de liquides, il se produit toujours une
absorption énergique partout ou se manifeste I'effet photo-
électrique. Nous possédons, en revanche, des exemples de
fortes absorptions sans effets photo-électriques.

S’il se produit une absorption de vibrations lumineusesd’une
période donuée, soit p, nous sommes conduits 3 admettre,
d’accord avec toutes les théories de la dispersion, que des
effets spéciaux, d'une intensité anormale, sont déterminés sur
la surface, par toutes les radiations lumineuses de période
comprise entre p el g + m; m est ici une quantité finie qui
dépend de la nature de la substance absorbante. Prenons
comme exemple la théorie de la dispersion d'Helmholtz (3).
L’absorption intense de la lumiére est due a l'identité de la pé-
riode de la radiation absorbée et de I'une des périodes vibra-
toires propres delasubstance. Helmholiz a donnéla relation qui
lie la fréquence de la vibration a lindice de réfraction d’une
substance qui posséde une période de vibration propre. Celte

(') ELSTER et GrirEL, Wied. Ann., 44, p. 722; 1851,
(*) HaLvwacus, Wied. Ann., 37, p. 666; 188q.
(*) Hervnovrrz, Collected Works, vol. I11, p. 503.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EFFETS PHOTO-ELECTRIQUES. 49

relation est figurée par la courbe de la fig. 7. On a porié en
ordonnées les indices de réfraction, en abscissesles fréquences
des vibrations. La substance est supposée posséder une pé-
riode propre vibratoire dont la fréquence est donnée par al.
1l fautremarquer que la courbe est interrompue aussitét qu’on
a dépassé celte valeur critique. Ainsi doue, toute radiation dont
la fréquence est comprise entre a/ el ak ne peut passer a

Fig. 7.
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travers le milieu. Elle sera entiérement réfiéchie par la sur-
face, et cetle réflexion totale s’accompagnera d’une agitation
vibratoire intense des molécules dans une couche trés mince
située au voisinage immédiat de cette surface. Bien que la
courbe précédente ne s’applique qu'au cas exiréme ou la
surface réfringente ne posséde qu'une seule période propre,
méme encore dans celui ou les périodes propres sont mul-
tiples, il est probable que les effets, quoique plus compliqués,
gardent aussi Je méme caractére général, Cest cette agila-
tion intense donl est le siege la couche superficielle, autrement
dit, la possession, par les molécules de cette couche, d'une
quantité anormale d'énergie, qui semble nécessaire & la pro-
duction des effets photo-¢lectriques.

Les lois qui régissent la déperdition d'électricité négative
que subit la surface illuminée sont trés intéressantes. Elles
ont été étudiées par Stoletow ('), Righi (*) et par Elster et

() StoLrrow, Journal de Physique (2), 8, p. 468~473; 18go.
(*) Riaui, Mem. della R. Acc. di Bologna (4), 10, p. 85-114; 1890,

T. 4
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Geitel (!). Le dispositif employé par Stoletow est représenié
(fig. 8). La lumiére d’une lampe & arc passe & travers un trou
pratiqué dans un écran métallique. Les rayons tombent sur
deux plateaux de métal C, reliés a une batterie d’éléments de
pile et & un galvanométre. Le plateau situé le plus prés de la
lampe 4 arc est constitud parun grillage métallique : le faisceau

Fig. 8.

A
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lumineux passe 4 travers les mailles du premier disque pour
tomber sur le deuxi¢me plateau, qu’il impressionne. Celui-ci
est relié au pole négatif de la batterie. Le courant circulant
d’un platean a l'autre était mesuré au galvanomeétre. Avec
ce dispositif, Stoletow étudia la relation existant entre le cou-
rant et la différence de potentiel entre les plateaux. Dans
ses expériences il faisait varier la distance entre les deux
disques. Les résultats qu’il a obtenus sont représentés par
les courbes de la fig. 9. Ces derniéres montrent que, sauf
dans le cas de petites forces électromotrices, la conductibilité
du gaz n’est pas régie par la loi d'Ohm. Le courant ne croit
pas aussi vite que la différence de potentiel. Pour de fortes
valeurs de la force éleciromolrice, les courbes nous donnent
un ensemble de lignes droites légérement inclinées sur l'axe
suivant lequel sont portées les forces électromotrices. Dans

(*) ELster et Gerren, Wied. Ann., 52, p. 438; 1894.
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le cas spécial d'un gaz soumis a I'action des rayons de Réntgen,

Fig. g.
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les lignes deviennent paralléles a cet axe. Stoletow et Righ
ont montré aussi I'influence de la pression du gaz sur 'inten-
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sité de la décharge. Ils reconnurent que le courant croit tant
que la pression diminue, sans dépasser cependant une cer-
taine limite : au-dessous de cette valeur critique, une diminu-
tion daps la pression ne peut plus causer d’affaiblissement du
courant. Les variations du courant étaient faibles, toutefois,
relativement a celles de la pression. Les nombres suivants
représentent les résultats de quelques mesures faites par Sto-
letow, avec une force électromotrice de 65 éléments Clark.
La distance entre platcaux étaitde 3=», 71 : p, dans cette Table,
désigne la pression du gaz, et ¢ le courant correspondant.

p-- 754 152 21 8,8 3,3 2,48 1,01
C.. 8,46 13,6 26,3 32,2 48,9 74,7 106,8
p.. 0,64 0,52 0,275 0,105 0,0147 0,0047 0,0031
¢ 108,2 102,4 82,6 65,8 53,8 50,7 49,3

Soit p la pression a laquelle le courant est maximum. Stole-
tow constate que %l est égal a4 une constante. Dans cetle
formule E représente la force électromotrice et / la dis-
tance entre plateaux. Suivant Righi, p serait la pression a
laquelle Pétincelle jaillit le plus facilement d'un plateau a
l'autre. (Note V1.)

La nature du gaz situé entre les plateaux exerce une ires
grande influence sur lintensité de la déperdition. C'est & cet
élément du probléme que s’attachérent surtout Elster et Gei-
tel (). Ils déterminérent la vitesse de ce flux d’électricité né-
gative émanant d’une surface illuminée, a travers différents
gaz : de I'air, de I'acide carbonique et de I'hydrogéne. Ils re-
connurent que la valeur de cetie déperdition, dans I'acide
carbonique, était notamment beaucoup plus forte que dans
les autres gaz.

Elster et Geitel (2) établirent de méme que le plan de pola-
risation de la lumiére incidente exerce une influence énergique

(*) ELsTER et GEITEL, Wied. Ann., &1, p. 161; 18go.
(") Tbid., 55, p. 684; 18g5.
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sur la grandeur de I'effet photo-électrique obtenu. Les phé-
nomenes dus a un faisceau de lumiére polarisée dans un plan
perpendiculaire au plan d'incidence, et pour une incidence
oblique donnée, sont beaucoup plus intenses que ceux pro-
duits par un faisceau lumineux polarisé dans le plan d’inci-
dence. Les effets sont beaucoup plus marqués dans le cas
d’alliages liquides de sodium et de potassium, plongés dans un
gaz 4 basse pression, et soumis a la lumiére solaire, que dans
celui d’'un plateau de zinc placé dans ['air, & Ia pression atmo-
sphérique, et exposé aux radiations ultra-violettes.

Dans un faisceau lumineux polarisé dans un plan perpen-
diculaire au plan d’incidence, le champ électrique, qui, suivant
la théorie éleciromagnétique de la lumiére, existe dans 'onde
lumineuse incidente, est une fonction périodique. Ce champ
possede une composante perpendiculaire au plan de la sur-
face réfléchissante, et exerce une action périodique elle-
méme sur 'état électrique de la surface. Quand la lumiére
est polarisée dans le plan d’incidence, cette intensité de champ
électrique peut Ctlre représenlée par un vecteur paralléle
a la surface réfléchissante : I'électrisation de la surface ne
manifeste alors aucune tendance 4 subir de variation pério-
dique.

L’existence d'une intensité de champ électrique périodique
a go° de la surface réfléchissante semble faciliter la déperdi-
tion de I’électricité négalive, dont Ia surface esl le siége. Une
autre observation, qu'on peutrapprocherde I'influence exercée
par la position du plan de polarisation, est celle due a
Quincke ('), que la lumiére polarisée & angle droit du plan
d'incidence péneétre plus profondément dans les métaux que
celle polarisée dans ce plan méme.

Elster et Geitel (2) reconnurent de méme que la décharge
d'électricité négative émanant d’une surface chargée est dimi-
nuée par la présence d’un champ magnétique dont les lignes
de force sont paralléles a la surface réfléchissante. Cet effet,
faible d'abord aux pressions ordinaires, croitrapidementquand

) QuinckE, Pogg. Ann., 429, p. 177; 1866,
)

(1
(*) ELsTER et GEITEL, Wied. Ann., 41, p. 166; 18go.
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cette pression diminue. Dans I'un des gaz étudiés par Elster et
Geitel, de 'oxygéne & la pression de o™,2 de mercure, la
vilesse de la décharge, autrement dit la valeur du flux élec-
trique passant par unité de temps, atteignait seulement, dans
un champ magnétique, la moitié de la valeur correspondant &
I'absence de ce champ.

Stoletow ('), Righi (2) et Arrhenius (?) ont établi que, sil'on
emploie deux métaux différents M et M, pour constituer le
disque plein et le disque grillagé du dispositif représenté fig. 8,
la force électromotrice totale agissant le long du circuit n’est
pas E, force électromotrice de la batterie, mais bien E = M|M,,
Dans cette expression, M|M, représente approximativement
la différence de potentiel de contact entre les deux métaux
quand ils ne sont pas exposés a la lumiére ultra-violette. Ainsi,
I'air traversé par un faisceau de radiations ulira-violettes se
comporte comme un électrolyte. Stoletow a vérifié, par expé-
rience directe, que deux métaux différents, quand ils sont
plongés dans l'air illuminé, sont au méme potentiel. Lord
Kelvin a montré qu’il en é1ait de méme quand on les plon-
geait dans un électrolyte, ou encore dans I'air, soit pris au voi-
sinage d’une flamme, soittraversé par des rayons de Rontgen.
(Note VI1I.)

Quand les plateaux sont de méme métal, on supprime par
cela rnéme la polarisation produite par le passage du courant
a travers le gaz illuminé.

Stoletow construisit une série de couples, constitués par
deux plateaux semblables et paraliéles, faits de différents
métaux. L’un des disques était grillagé, et la lumiére ultra-
violette franchissait les mailles de la toile métallique pour
tomber sur la seconde surface. Dans I'emploi de ces couples,
il convient de constituer le plateau perforé du métal Ie plus
électropositif. Le courant doit alors parcourir e circuit dans
un sens tel que I'électricité négative s'écoule du plateau plein,
impressionné par les rayons ullra-violets, vers le plaleau

() StovrTow, Physik. Revue, 4, p. 765; 1892.
(*) Ricur, Journ. de Physique (2), T, p. 153; 1888.
(*) Amnmenivs, Wied. Ann., p. 638; 1888.
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troué. Si I'on venait a intervertir I'ordre des plateaux, pour
que le courant put s'établir, il faudrait que le plateau illu-
miné pit perdre de I'électricité positive, et il ne peut le faire,
(Nole VIII1.)

Stoletow (') fit une série d’expériences pour élucider le
point suivant : La décharge dure-t-elle un temps appréciable
aprés que la lumiére ultra-violette a cessé de passer? 1l ne
put obtenir la certitude absolue que I'arrét de 1a décharge et
la suppression du faisceau lumineux excitateur étaient simul-
tanés. I parvint cependant & élablir que toute déperdition
avait cessé ;57 de seconde aprés la suppression du fais-
ceau. (Note 1X.)

Les recherches de Lenard et Wolf (2) sur les phénoménes
présentés par un jet de vapeur disposé dans le voisinage d’'une
surface illuminée par des rayons ultra-violets offrent un grand
intérét dans les rapporis qu’elles possédent avec les effets
photo-électriques. Ces deux physiciens trouvérent qu’en faisant
tomber un faisceau de rayons ultra-violets sur une surface de
platine électrisée négativement, un jet de vapeur, dans le
voisinage de Ia surface, dénote, par son changement de cou-
leur, que la vapeur qu’il contenait s’est condensée. Les mé-
taux étudiés par Lenard et Wolf sont le zinc, le mercure, le
platine, le laiton, le cuivre, I'étain, le plomb, or, I'argent.
Dans tous les cas, la condensation de la vapeur se produisait
quand la surface métallique était pourvue d'une charge néga-
tive. IIs reconnurent aussi que si la condensation n’a pas lieu
quand la lamiére rencontre simplement unc couche d’eau, du
moins se produit-elle quand on remplace la surface d'eau par
une autre constituce par des substances fluorescentes, telles
que la rosaniline ou le violet de méthyle. Ils trouvérent aussi
que cette condensation se produit, mais & un moindre degré,
quand les surfaces ne sont pas électrisées. Mals on ne peut
déceler I'existence d’aucune condensalion, dans le cas de
surfaces chargées d’électricité positive. On devra remarquer
que parmi les métaux, quelques-uns, permettant de réaliser

(*) StoLETOW, Physik. Rev., 4, p. 747; 1892
(*) Lenano et WoLr, Wied. Anna., 31, p. 443 ; 1889,
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une condensation active, ne sont pas trés sensibles a T'action
photo-électrique; que, de méme, des surfaces de quartz ou
de gypse produisent aussi cette condensation. Le verre et le
mica, d’autre part, ne donnent, a ce point de vue, aucun effet
appréciable.

Lenard et Wolf attribuérent cette condensation de la vapeur
a la poussiére émise par la surface illuminée, d’accord en cela
avec les expériences d’'Aitken ('), ol la condensation était
déterminée par la formation de pelils noyaux matériels, qui
devenaient les centres du dépot des gouttes.

Les résultats que pourrait nous fournir I'étude d'un jet de
vapeur, dans les conditions précédentes, sont peu nets, i
cause de la complexité méme du phénoméne. La condensa-
tion est-elle due a la poussiére seule ou encore & une action
chimique et a I'électrisation développée dans le voisinage du
jet? Ainsi, les expériences de Lenard et Wolf n’établissent
pas quel est, du gaz ou de la poussiere métallique, le siége de
I’électrisation. Ces physiciens remarquérent toutefois 'appari-
tion d’une légeére rugosité sur la surface du métal rencontrée
par la lumiére ultra-violette. (Note X.)

Comme il ne nous est pas encore permis de déterminer
quel est le siege de 1'électricité, dans les phénoménes photo-
électriques, nous devons avoir recours aux preuves indirectes
qui nous sont fournies par les lois que suivent les courants d¢
convection issus dela surface illuminée. Ceux-ci semblentnous
montrer que c’cst au gaz qu'il faut attribuer un rdle important
dans le phénomeéne de la décharge. Le fait que I'intensité de
la décharge dépend de la nature du gaz n’est pas bien probant,
car, si celte décharge avait pour véhicule la poussicre mé-
tallique, nous devrions nous attendre a ce que le mode de
diffusion de la poussiére dans le gaz ambiant variit avec la
nature du gaz. La maniére dont varie la décharge avec la pres-
sion semble cependant incompatible avee I'idée que la pous-
siére emporte avec elle 1a plus grande partie de la charge,

Sinous diminuons la pression, la grandeur de cette décharge
ne croit pas perpétuellement. Elle augmente jusqu’a ce quela

(1) AITKEN, Trans. Roy. Soc. Edinburgh, 30, p. 337; 1887.
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pression tombe au-dessous d’une certaine valeur critique, puis,
quand celle-ci descend encore plus bas que cette valeur, on
constate qu'aucune diminution dans la pression ne peut pro-
duire désormais d’affaiblissement de la décharge. Ce fait sem-
blerait désigner le gaz comme le siége de la plus grande partie
du courant de conduction. Il faut noter cependant que le gaz
n'est pas ici dans un état tel qu'il puisse jouer le role de
véhicule de l'électricité, dans des conditions identiques a
celles ou le placerait le passage d'un faisceau de rayons
ultra-violets. La chute de rayons lumineux sur la surface du
métal électropositif ou de la solution d’une substance phos-
phorescente peut seule déterminer un état semblable dans
le gaz.

La production de cet état particulier dépend donc de la
nature du corps a la surface duquel se produit Ia réflexion, et
aussi, quand la lumiére est polarisée, de 'orientation de cette
surface. Elle différe cependant essentiellement de la conduc-
tibilité produite dans un gaz par le passage de rayons de Rint-
gen. Cette propriété est tout a fait indépendante de I'existence
de surfaces appropriées, destinées a recevoir ces rayons.

Le sens de ces effets photo-électriques est I'inverse de celui
relatif aux phénoménes obtenus quand on éléve assez la tem-
pérature de la surface pour la rendre lumincuse. En effet,
dans I'air, comme Elster et Geitel I'ont montré, le métal chauffé
se charge d’électricité négative, et I'air ambiant, de positive.
Le signe de I'électrisation produite dans I'air par 'action de la
lumiére est le méme que celui observé dans ce méme gaz par
la chute de gouttes de mercure ou d’eau sur la surface
correspondante de l'un ou Tautre liquide. L’électrisation,
dans ce dernier cas, peut s'expliquer par Iexistence d'une
double couche d’électricité, la face positive de celle-ci dis-
tribuée sur le métal, la négative, partiellement rompue par la
chute et l'écrasement des gouttes sur la surface liquide.
Ainsi, semblerait-il possible que les effets photo-électriques
ne soient dus qu’a la rupture, sous 'action de la lumiére inci-
dente, du feuillet extérieur d’'une double couche d'électricité.
Plusieurs raisons nous invitent a attribuer de tels effets a la
lumiére incidente. Les phénoménes photo-éleciriques sont
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accompagnés d'une intense absorption de lumiére, dans les
couches superficielles des corps qui donnent licu a la réflexion.
Ainsi, une somme d'énergie considérable se communique
aux molécules de la surface du corps; celte surface constitue
I'un des fcuillets de cetle double couche superficielle. Ces
particules possédent une grande quantité d’énergie cinétique;
elles peuvent, parleurcontact,accroitre I'énergie cinétique des
particules gazeuses qui forment la force opposée de la double
couche, dans des proportions assez fortes pour permetire
a certaines d’entre elles de quitter le voisinage de la surface
réfléchissante et de se diffuser dans le gaz environnant, Les
particules gazeuses de cette couche extérieure sont char-
gées négativement : de I'électricité négaiive se diffusera
done dans le gaz, et le métal gardera une charge positive.
Dans le cas ou ce métal aurait, 4 l'origine, recu une charge
négalive, la répulsion exercée par cetle charge sur les parlti-
cules électrisées ferait mouvoir celles-ci plus vile, et accé-
lérerait le régime de décharge. Une charge positive du métal le
retarderait. L’influence de la pression sur Ia vitesse de décharge
concorde bien avec 'explication précédente. En effet, une ré-
duction de pression, d’une part, en accroissant P'énergie de la
diffusion des particules a travers le gaz, faciliterait la décharge;
d’autre part, elle I'affaiblirait, sielle venait a affecter le nombre
des particulesnécessaires ala constilulionde la couche externe.
Par suite, il ne faudrait pas descendre & une irés basse pres-
sion pour qu’une diminution dans cette pression provoquét
un affaiblissement de la décharge. L’action d’'un champ ma-
gnélique sur la vitesse de la décharge est aussi bien compa-
tible avec la théorie que nous venons d’exposer. Une force
magnétique, de direction paralléle 4 la surface réfléchissante,
exercerait, sur les particules électrisées en mouvement, une
action dont la direclion serait a la fois perpendiculaire a celle
du mouvement et a celle de la force magnétique. Cetle force
laissera inaltérées les vitesses des particules, mais leur impo-
sera une trajectoire courbe. Elle diminuera donc la compo-
sante dela vitesse paralléle au vecteur de 'intensité ¢lectrique
et, par 13 méme, la valeur de la déperdition d'électricité dont
la surface est le siege.
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Ce mode de représentation des phénoménes nous donne
I'explication de la relation curieuse qui existe entre la valeur
de la décharge et la force électromotrice, et que représente
la fig. 9.

Celle théorie semble aussi expliquer I'existence d'une
pression 4 laguelle le courant est maximum. Nous pouvons
supposer que I'effet de la diminution de pression est double :
de ces deux effets, le premier s’exerce surla vitesse de dépla-
cement des particules électrisées qui circulent 4 travers le
gaz, la vitesse variant en sens inverse de la pression. La
deuxiéme action est relative au nombre des particules aclives
produites par les radiations, leur nombre diminuant quand Ia
pression s'abaisse, mais variant plus faiblement que cette
pression. Si nous partons d’une pression plus haute, I'effet
d'une diminution, chez celle-ci, est d'accroitre la vitesse de
déplacement des particules dans un plus grand rapport qu’il
ne diminue le nombre de ces particules. Nous remarquerons
alors un accroissement dans le courant. 1l en sera de méme
jusqu’a ce que le courant soit assez fort pour entrainer avec
lui toutes les particules actives mises en liberté par la lumiére
ultra-violette. Dés que le courant atteint ce point critique, sa
valeur ne dépend plus que du nombre des particules libérées,
et non de la rapidité de leur déplacement. Dés lors, une dimi-
nution de la pression produira un affaiblissemént du courant,
puisque le nombre des particules actives diminue avec la pre-
miére. Il existera alors une certaine pression pour laquelle le
courant est maximum.

Stoletow trouva qu’a cette pression spéciale une augmen-
tation dans la différence de potentiel détermine un accrois-
sement de courant. Par suite, si la précédente explication est
correcle, nous verrons que plus est forte la déperdition
d’électricité négative s’écoulant du plateau sur lequel tombe
la lumiére ullra-violette, plus est grand le nombre des parti-
cules actives libérées. C'est ce qui arriverait si I'effet de Ia
lumiére ultra-violelle élait de produire une différence de po-
tentiel définie entre le gaz et le méial,

Un résultat trés intéressant obtenu par Stoletow fut le sui-
vani, que, pour de trés basses valeurs de la pression, le cou-
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rant maximum estindépendant de celte pression. Ce fait sem-
blerait prouver que le courant, dans le cas indiqué, avait pour
véhicule soit ]a vapeur du mercure de la pompe, soit les par-
ticules détachées de la surface métallique. (Note X1.)

Electrisation des gaz par les métaux portés
a l'incandescence.

Elster et Geitel (') trouvérent que quand on porte a I'incan-
descence un fil de platine, I'air avoisinant le fil prend une
charge électrique positive, et le fil lui-méme une charge néga-
tive. 8i cependant on chauffe le platine dans hydrogéne, il se
développe au contraire une charge négative dans I'bydrogéne,
et une positive sur le fil.

L’hydrogéne futle seul gaz parmi ceux essayés (oxygéne, gaz
acide carbonique, vapeurs d’eau, de phosphore, de soufre et
de mercure) qui put acquérir une charge négative. e méme
effet s'observait en employant des fils de palladium et de fer,
au lieu de fils de platine.

En chauffant des filaments de charbon, on obtint toujours
dans le gaz une charge négative. Ces filaments donnent ce-
pendant eux-mémes naissance a tanl de gaz, que les condi-
tions dans lesquelles s'effectue I'expérience finissent par lui
Oter toute signification précise.

Dans ces expériences, des précautions spéciales ont été
prises pour purger soigneusement le gaz de toute poussiére,
bien que celui-ci n’en contint assurément pas au commence-
ment de l'opération. Mais ’'échauffement du métal donne nais-
sance soit a de la vapeur, soit a des poussiéres métalliques,
et il peul bien arriver que le gaz se charge de ces poussiéres
métalliques au cours de l'expérience. Suivant Nahrwold (?),

(') Eusten et GriTEL, Wied. Ann., 16, p. 193; 1842. — 19, p. 388; 1883.
— 22, p. 123; 1884. — 26, p. 1; 1885. — 34, p. 109; 1887. — 37, p. 3i15;
188g. Ce dernier travail contient un résumé des résultats qu’ils ont
obtenus.

(") NanrwoLD, Wied. Ann., 35, p. 107; 1888.
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une petite quantité de ces poussiéres métalliques est mise en
liberté quand on porte le fil de platine a I'incandescence dans
I'hydrogéune.

SiI'on envoie un courant d'air sur du platine incandescent,
le gaz s’électrise positivement. En chauffant le fil au rouge,
et en dirigeant le courant du gaz, dans son état électrique
normal, le long du fil, on détermine des effets électriques de
méme signe que ceux obtenus quand le fil est froid, et que
I'on insuffle, de la méme maniére, de I'air ayant subi l’ac-
tion récente de rayons de Rdntgen. Placons un deuxiéme
fil de platine froid dans le voisinage d'un premier, porté a
I'incandescence :son potentiel atleindra une valeur qui sera
fonction de I'¢lectrisation positive développée dans ['air envi-
ronnant. Le potentiel acquis par le fil semble tout a fait indé-
pendant de la pression du gaz. 1l dépend cependant a un haut
degré de la température du fil incandescent, le potentiel attei-
gnant un maximum vers le jaune clair. Aussitot aprés, un
accroissement de température provoque une diminution dans
le potentiel. Dans I'hydrogéne, au contraire, quand la charge
est négative, une augmentation de température semble tou-
jours devoir s’accompagner d’'un accroissement de la charge
négative du gaz. Aux hautes températures, I'électrisation
positive de I’air est excessivement faible. En fait, plusieurs
physiciens ont pensé pouvoir déceler, & une trés haute tem-
pérature, une tendance de la charge développée dans l'air, a
passer du positif au négatif. Le mode d’électrisation serait
ainsi le méme que celui constaté pour I'air, dans le voisinage
d'une surface métallique polie et réfléchissant la lumiére
ultra-violette. En employant des fils trés fins et des pressions
trés basses, on constate qu'un conducteur, placé dans le
voisinage, acquiert alors graduellement, aprés que la chauffe
a duré un certain temps, une charge négative. Les fils de-
viennent cassanlts et leur résistance est changée.

Branly (1) étudia les phénoménes dus a des corps incandes-
cents, par une méthode légérement différente. Il suspendait
prés du corps chauffé un conducteur isolé et chargé, et exa-

(*) Branny, Comptes rendus, t. CXIV. p. 1331; 18g2.
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minait si celui-ci était ou non le siége d'une décharge. Quand
le corps chauffé était une spirale de platine, il reconnut qu'en
portant celle-ci au rouge sombre, un conducteur, disposé prés
d’elle, devenait le siége d'une déperdition d’électricité positive
el non pas négative. Cette conclusion pouvail étre prévue,
en se reportant aux résultats d'Elster et de Geitel; d’aprés ces
observateurs, il y aurait dans I'air une distribution d’électricité
positive autour du corps chauffé. En portant la spirale de
platine 4 une assez haute température pour y provoquer une
vive incandescence, Branly reconnut que le conducteur per-
dait sa charge, quel qu'en pat étre le signe. Ce physicien
montra que les effets dus a une élévation de température cor-
respondant au rouge sombre dépendent de la nature du corps
chauffé. En employant un abat-jour ordinaire de lampe recou-
vert d'oxyde de bismuth ou d’oxyde de plombh, Branly établit
que celui-ci déchargeait un corps chargé positivement et situé
dans son voisinage, mais qu’il n’en étail pas de méme pour un
corps électrisé négativement. C'est I'inverse des effets observés
avec des surfaces métalliques polies.

M. Stanton (') découvrit qu'une surface de cuivre poli
chauffée décharge un corps élecirisé négativement, situé pres
d’elle, mais qu’elle cesse de le faire quand cette surface mé-
tallique estrecouverte d’une couche d’oxyde. Ainsi la décharge
persiste tant que l'oxydation se produit, mais elle cesse
aussitdt que cette oxydation s’arréte. 8i cependant on dis-
pose dans un vase contenant de I'hydrogéne la surface de
cuivre chauffée et le conducteur chargé posilivement, de telle
sorte que Poxyde soit réduit, le conducleur devient alors le
siége d’une déperdition d’électricité, aussi longlemps que dure
la réduction, mais la décharge s'arréte dés que cette réduc-
tion est compléte. Ainsi done, une surface de cuivre pur,
chauffé, est incapable de décharger un corps conducteur placé
dans son voisinage, si ce corps est positivement chargé. D'autre
part, si le conducteur posséde une charge initiale négative, il
est déchargé. Par suite, dans I'hydrogéne, le cuivre chauffé

(') StanTON, Proceedings Roy. Soc., 41, p. 55qg; 1889.
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peut retenir une charge négative, mais laisse échapper I'élec-
tricité positive.

Un autre phénoméne qui se rattache a I'électrisation déter-
minée par des corps chauffés, est celui connu sous le nom de
conduction unipolaire. Cest le phénoméne présenté par un
corps chauffé perdant une électricilé d’un signe déterminé plus
facilement que celle de signe contraire. Ainsi, dans I'air, un
fil de platine chauffé, s’il est d’abord a I'élat nautre, acquiert
une charge négative. Il perdra évidemment une charge posi-
tive avec plus de facilité qu'une charge négative.

Cette différence entre les aptitudes a la déperdition pour
les deux éleetricités présentées par les surfaces de corps
chauffés, était connue avant qu'on elt directement démontré
la possibilité de séparer les deux électricités au moyen de
métaux incandescents.

Guthrie ('), qui appela le premier I'atlention sur les phéno-
ménes de celte classe, reconnut qu'une sphére de fer, placée
dans l'air et chauffée 4 blanc, ne peut garder de charge ni
posilive, ni négative. Mais, en se refroidissant, elle acquiert
le pouvoir de retenir sur elle I'électricité positive. Soient la
sphére reliée a la terre, et un corps chargé dans son voisi-
nage. Quand la sphére est chauffée a blanc, le corps perd
rapidement sa charge, que celle-ci soit positive ou négative.
Lorsque la sphére s’est quelque peu refroidie, le corps laisse
toujours échapper les charges négatives, mais ne permet pas
I'écoulement de I'électricité posilive.

On doit a Elster et Geitel (*) la trés intéressante observation
suivante : qu'aux basses pressions I'électrisation positive dans
le cas de I'air s’accroit par la présence d'un champ magné-
tique; que pour 'hydrogéne la charge négative est amoindrie.
Ce dernier résultat est du reste le plus marqué des deux.

() Gursinie, Phil. Mag. (4), 46, p.257; 1873,
(*) ELsTeRr et GEITEL, Wied. Ann., 38, p. 27; 188g.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



64 LES DECHARGES ELECTRIQUES DANS LES GAZ.

Electrisation dans le voisinage d'une décharge par arc.

Jai pu trouver qu’il se produisait dans le voisinage d'un
arc des effets électriques tout 4 fait comparables 4 ceux dus
a la présence de méraux incandescents. Dans ces expériences,
javais adopté le disposilif suivant : La décharge d’'un arc
éclalait entre les poles de platine A et B ( fig. 10). Le courant
provenait d’un fort transformateur, dont le rapport de réduc-

Fig. ro.

tion était 4oo. Un courant de fo ampéres, a la fréquence de
8o par seconde, traversait le primaire du transformateur. Dans
le cas d’'un gaz & la pression atmosphérique, on employait
la méthode suivante. Un courant du gaz en expérience péné-
trait dans le ballon par un tube de verre C. Ce gaz était re-
foulé dansle voisinage de ’arc, contre ['électrode de platine E,
reliée elle~-méme a I'un des quadrants d'un électrométre; le
deuxiéme quadrant de celui-ci était en communication métal-
lique avec la terre. Pour garantir E de toute influence élec-
trique externe, on enfermait cette électrode dans un tube de
platine garni a son extrémité d'une fine toile métallique, qui
jouait le role d’écran électrique, mais permettait aussi le
passage du gaz prélevé dans le voisinage de I'arc. Ce tube
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L ]

¢lait relié a la terre. On opérait dans 'ordre suivani: Les
quadrants de I'électrométre étaient d'abord chargés au moyen
d'une petite hatterie, On interrompait ensuite la communica-
lion de I'électrométre avec cette source d’électricité, et 'on
observait la vitesse de décharge. Tant que I'arc n’était pas
maintenu en activité, I'isolement offert par le gaz était pour
ainsidire parfait. Aussitot cependant que jaillissait I'arc et tout
le temps que persistait celui-ci, le gaz perdait ses propriétés
isolantes, On conslaty, toutefois, de remarquables exceptions
a cette regle. Quand le gaz a travers lequel passait I'arc ¢tait
de Foxygéne, I'électrode E, si elle était chargée négativement,
perdait sa charge trés vite. Elle ne gardait cependant pas1'état
neutre, mais acquérait une charge positive, dont [a valeur
augmentait jusqu’a ce que I'électrode fiit portée au potentiel V.
Cette valeur limite V dépend a un haut degré des dimensions
de I'arc el de la distance de celui-ci a I'¢lectrode E. Dans un
grand nombre d’expériences, elle n’était pas moindre de 10 a
12 volts.

Si I'électrode E est primilivement chargée a un potentiel
élevé, Pélectricité s’en échappe jusqu’a ce que le potentiel
tomhe a la valeur V. Quand ce potentiel critique est atteint,
la déperdition cesse, et le gaz scmble alors présenter un iso-
lement aussi bon que lorsqu’il n’était le siége d’aucune
décharge. Sile polentiel auquel avait d’abord été porté E était
plus petit que V, en parliculier si I'électrode ne possédait
aucune charge initiale, la charge positive augmentait jusqu’a
ce que le potentiel, en E, efit acquis la valeur V, a partir de
laquelle il restait constant. Ainsi, nous voyons : 1° qu'une
tlectrode plongée dans l'oxygéne au voisinage de l'arc peut
parfaitement retenir une pelite charge positive, mais qu’elle
perd trés rapidement toute charge négative; 2° qu’une élec-
trode non chargée, placée prés de l'arc, acquiert une charge
positive. Deés lors, U'air, dans le voisinage de 'arc, manifeste-
rait les mémes propriétés que dans les environs d'un fil de
platine incandescent.
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L’arc dans I'hydrogéne.

Lorsqu’on essaie de réaliser de semblables expériences dans
I'hydrogéne, les résultats sont tout & fait différents. Si l'on fait
passerl'arc au sein d'une almosphére d’hydrogéne, on constate
quel'électrode E est toujours le si¢ge d'une déperdition d’élec-
tricité, pourvu qu’elle soit d’abord chargée positivement : elle
ne garde pas'état neutre, mais détient de I'électricité négative.
ILes effcts sont donc de signe contraire a ceux observés dans
I'oxygéne. Ici encore, I'électrisation déterminée dans I'hydro-
géne au voisinage de l'arc est la méme que celle qu’il acquiert
auprés d’un {il de platine incandescent. Il est beaucoup plus
difficile de réaliser un arc satisfaisant dans I'hydrogéne que
dans I'oxygene. Dans ce premier gaz, les effets sont moins
marqués et moins stables que ceux que I'on rencontre dans le
second.

Toule une série d’expériences a été faite sur des arcs jaillis-
sant au sein de gaz a une pression moindre que cclle de
I"atmosphére. Dans ces expériences, on avait supprimé le cou-
rant de gaz; les poles de l'arc avaient €té soudés dans le
ballon méme, et celui-ci communiquait avec une pompe;
I'électrode E était placée au-dessus de ['arc, et en relation
métallique avec un électrometre. Cette électrode E élail fixée
dans la cloche au moyen d’un tube de caoutchouc, dans
lequel elle pouvait recevoir un mouvement de va-et-vient et,
par suite, se placer a des distances variables de I'arc. Aux
basses pressions, la différence de signe des eflets dus a la pré-
sence soit de l'oxygéne, soit de I'hydrogene, disparaissail.
En effet, quelque position qu’on donnit a 'électrode E, elle
prenait une charge positive, que le gaz atmosphére fit de
I'hydrogéne ou de 'oxygéne. A ces basses pressions, on ne
voyait point, en fait, d’arc jaillir entre les poles : la partie visible
de la décharge consistait en une simple lueur qui recouvrait
ceux-ci. .

Dans une autre série d’expériences, on employa une mé-
thode différente. Au lieu de chercher & déceler I'électrisation
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produite, au moyen d'une élecirode placée dans le voisinage
immédiat de l'arc, on prélevait du gaz provenant de ces
mémes régions, et on l'amenait par aspiration dans une cuve
située a deux ou trois meétres de la. Ce n’était qu'aprés l’entrée
du gaz dans la cuve que I'on mesurait sa charge. Le disposi-
tif employé est représenté fig. rr. L'arc jaillissait dans un

{lacon retourné vers le bas, et air était aspiré dans le voisi-
nage de cet arc; avant d’entrer dans le flacon, le gaz barbotait
d travers de 'acide sulfurique, et passait ensuite dans un autre
tube rempli de verre pilé. Un second tube, muni également de
verre pilé, était disposé entre 'arc et la cuve. Le gaz, aprés
avoir passé a travers ce tampon de verre pilé, arrivait, chargé
d’électricité positive, dans la cuve. Ces expériences semblent
prouver que I'élecirisation observée autour des arcs, et proba-
blement aussi prés des solides incandescents, n’a pas pour
siege les poussiéres métalliques provenant de I'une ou l'autre
¢électrode, ou du fil chauffé, mais en réalité le gaz lui-méme,
bien que ce gaz, véhicule de la charge, doive étre, comme
'expérience précédente le démontre, considéré comme placé
dans des conditions anormales.

En réalité, quoique la charge puisse passer a iravers un
tampon de verre pilé qui est presque imperméable aux pous-
si¢res, encore est-il nécessaire que la nature de ces véhicules
matériels de I'électricité soit beaucoup plus complexe quc
celle des molécules ordinaires d’un gaz. En effet, celles-ci
passent facilement au travers de porcelaine non glacce, mais
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I'électricilé posilive transportée par un gaz semble toul i fait
incapable de le faire. C’est ce que montre 'expérience sui-
vante (fig. 12).

L’arc jaillissait entre deux poles qu’on avait disposés a
V'intérieur d’un vase poreux, analogue a ceux employés pour
les éléments Daniell. Ce vase était placé sur un plateau
ct recouverl d'une cloche. Les joints du plateau et du vase

poreux, d'une part, du plateau et de la cloche, de l'autre,
avaient été rendus parfaitement étanches et a I'épreuve du
passage delair. Le gaz était amené par aspiration de la cloche
dans le vase, & travers la cloison poreuse : muis il ne présen-
taitaucune trace d’électrisation, bien que cependantl'existence
de vapeurs nitreuses colorées de peroxyde d’azote prouvit que
c’était bien du gaz prélevé dans le voisinage de 'arc qui avait
traversé le vase poreux.

On réulisa de méme une autre expérience ou 'air, avant
d'arriver a [arc, était aspiré au travers d'un vase poreux, el
ou 'on avait seulement disposé entre I'arc et le flacon du verre
pilé. On remarqua, dans ce cas, une forte électrisation positive
dans le flacon.

Cetle expérience nous montre que I’¢lectrisation posilive
n'a pas pour support matériel de simples molécules, mais
uelque agrégat complexe des préeédentes. Cest un résultat
auquel nous conduirait de méme I'étude des propriéiés de
I'électrisation produite dans les gaz par action chimique et
aussi par l'effet des rayons de Ronlgen.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EFFETS PHIOTO-ELECTRIQUES. 69

L’électrisation déterminée par la proximité des corps incan-
descents peut recevoir une explication analogue & celle que
'on donne de I'électrisation produite dans des cas divers, par
une combustion ou par une action chimique. Supposons que,
par suile de la haute température de I'arc ou d'un métal incan-
descent, quelques-unes des molécules de gaz soient dissociées
en alomes chargés positivement ct négativement ; imaginons
que quelques-uns de ceux-ci se combinent soit avec le métal
incandescent, soit avee les péles de I'are. Alors, dans le com-
posé formé, 'atome demétal, ¢lément électro-positil, possédera
une charge positive; I'atome de gaz, élément électro-négatif,
scra chargé négativement. Dés lors, pour obtenir [e composé
mixte auquel nous avons fait allusion, nous prendrons au gaz
un atome négatif, et au métal un autre pourvu d’une charge
positive. De telle sorte quc, s’il y avail, & I'origine, autant
d’atomes positifs que de négatifs dansle métal, lerésultat de Ia
formation du composé serail de laisser un excés d’électricité
positive sur le gaz el d'électricité négative sur le métal. C'est
ce que nous observons dans le cas d’un solide incandescent
et pour tous les métaux, quand un gaz quelconque, autre
que I'hydrogéne, constitue I'atmosphére ou ils sont plongés.
L’électrisation négative dans 'hydrogéne est anormale, a moins
de supposer que ce dernier gaz soil électro-positif par rapport
au platine. Je pencherais a attribuer la petite électrisation
positive observée dans I'hydrogéne, quand on emploie le
platine, a un effet secondaire. Ce fait peut étre sans doute
rattaché a I'absorption de 'hydrogéne par le métal. En effet,
si 'on emploie du cuivre au lieu de platine, I’électrisation dé-
terminée dans I’hydrogéne est positive.

Au rouge blanc, la température peut étre sulfisamment
élevée pour dissocier le composé du gaz, s'il a pu se former,
ou pour prévenir sa formation. Dans ce cas, 1'édifice de la
molécule serait brisé et elle-méme réduite en atomes, de telle
sorte que le gaz devint conducteur, Mais tant que ces alomes,
chargés d’électricité posilive ou négative, resteraient en
nombre égal, il n'y aurait excés ni d’'une sorte d’électricité, ni
de l'autre, Le gaz serait assurément conducteur, mais il ne
présenterait pas cette propriété de la conduction unipaolaire.
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Elster et Geitel ont reconnu, en effet, que la conduction uni-
polaire disparaissait quand on portait le gaz au rouge blanc.

Il est digne de remarque qu'en raison méme de la gran-
deur des charges emportées par les atomes, une quantité
d’électricité, dépassant de beaucoup celle observée prés des
métaux incandescents, peutl prendre naissance sous ['action
d’une combinaison chimique intense, dont I’énergie est tout
a fait hors de proportion avec les faibles moyens de recherche
que nous fournit I'analyse chimique. Ainsi, supposons que
PPon soustraie tous les atomes négatifs, en laissant les seuls
atomes positils, de la millioniéme partie d'un centimeétre cube
d’hydrogeéne a température et a pression normales : il y aurail
alors assez d’électricité libre dans le gaz pour élever un con-
densateur de capacité égale 4 1000°™ au potentiel d’environ
10000 volts. '

Nous pouvons mentionner encore quelques expériences
faites avec le dispositif déja décrit, et qui semblent corroborer
cette maniére de voir. Ainsi, en disposant des sels de sodium
dans I'are, et en prélevant une certaine quantité d’air dans son
voisinage, on constatait la présence dans cet air d'une charge
positive. 1l en était de méme tant que ne s'était pas dégagée
une quantité de vapeur de sodium assez grande pour permeltre
a I'arc de jaillir en réalité, non pas dans I'air, mais au travers
de cetle vapeur.

Nés lors, I'électrisation dans le gaz recueilli par aspiration
autour de I'arc passait du positifau négatif. C’est 13 un résultat
que pouvait nous faire prévoir la théorie gque nous venons
d’exposer, sur les causes et le mode de cette ¢lectrisation spé-
ciale. En effet, puisque le sodium est électro-positif par rap-
port & la substance qui constitue les poles de I'are, si quelque
phénoméne de combinaison venait 4 prendre naissance, les
atomes positifs y entreraient seuls, et les négatils n’y partici-
peraient pas. Il subsisterait alors un exceés d’électrisation
négative dans la vapeur de sodium. Cette méthode du prélé-
vement d’air & proximité de I'arc nous permet de démon-
trer I'existence, dans le voisinage de métaux chauffés, d’une
charge positive, et par une voie telle que tous les effets sus-
ceptibles d’étre attribués 4 I'intervention de poussiéres métal-
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liques en soient rigoureusement exclus. Nous amenons dans
la cuve de 'air prélevé dans le voisinage de I'arc et nous le
faisons passer par aspiration dans un tube contenant un
tampon de verre pilé, dans le but d’arréter les poussiéres.
Nous déterminons la charge électrique apportée par le gaz
dans le récipient et due & I'arc seul : nous interposons alors
dans I'arc une toile métallique et nous trouvons ainsi que, dés
que celle-ci passe au rouge, une augmentation considérabic
s’ensuit dans la charge positive introduite dans la cuve.

Dans une autre expérience, on s'est proposé de chercher
une vérification directe de cetle théorie, que c’est dans unc
pure action chimique qu'il faut chercher la cause de I'élec-
trisation observée prés de l'arc et des corps incandescents.
On disposail 'arc dans un flacon au travers duquel on mainte-
nait un courant d’hydrogéne. Ce gaz passait dans une cuve,
aprés avoir abandonné le flacon o jaiilissait I'arc. On avait
pris pour poles des baguettes de cuivre profondément oxydées
avant le commencement de Pexpérience. Tout le temps que
I'arc passait, les pdles eétaient maintenus au rouge et 'oxydese
trouvait réduit. Tant que s’opérait cetteréduction, I'hydrogéne
transportait de I'électricité négative dans le récipient. Lorsque
toutefois tout l'oxyde avait été réduit sur les baguettes de
cuivre, et que I'arc jaillissait entre deux poles de cuivre pur,
c'était de I'électricité négative qui parvenait dans la cuve. Ces
phénoménes sont conformes a ce qu’aurait pu nous faire pré-
voirla théorie que nous venons d’exposer, car, tant que s'opére
la réduction de l'oxyde, la réaction chimique qui prend alors
naissance est la combinaison de 'hydrogéne avec l'oxygéne
pour former de ’eau. Dans ce cas, les atomes chargés posi-
livement entrent seuls dans la combinaison et les négatifs n’y
jouent aucun role. On constatera donc un excés d'élecirisa-
tion négalive dans I'bydrogéne. Quand, cependant, l'oxyde
est complétement réduit, il ne peut plus y avoir de combi-
naison entre I'hydrogéne et le cuivre. Comme le métal est
¢lectro-posilif par rapport & 'bydrogéne, les atomes d'hydro-
géne pourvus d’une charge négative entrent seuls dans la
combinaison : les atomes positifs n’y ont aucune part. 1l y
aura alors un exces d’électrisalion posilive dans ’hydrogeéne.
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Pour gue cette expérience réussisse, il convient que les
poles de cuivre oxydés ne soient pas trop minces. Autrement,
ils ne pourraient concentrer une quanlité de chaleur assez
grande pour permettre la réduction compléte de 'oxyde qu'ils
conticnnent. Nous pouvons rapprocher de cetle expérience
ine autre décrite page 62.

Conduction a travers les gaz chauds.

Il est souvent plus facile de déterminer si un gaz est ou non
conducteur de ["électricité que de rechercher s’il peut recevoir
une charge négative ou n’en point garder. Bien qu'un gaz,
dans ses conditions normales, constitue un isolant parfait,
encore arrive-t-il, sous l'action d'agents physiques divers,
qu’il puisse devenir conducteur. L’un des changements phy-
siques les plus intéressants qui puissent, dans plusieurs cas,
déterminer Papparition de propriétés conductrices dans un
gaz primitivement isolant, est celui dda a une élévation de tem-
pérature. M. Becquerel (') a reconnu qu’a la température du
rouge blanc, I'air offrait un passage a I'¢lectricité, bien que la
différence de potentiel ne [4t que d'une faible quantité de
volts. Ce résultat fut confirmé par Blondlot (2), qui établit
que lair, & la température du rougé vif, permeltail 'établisse-
ment d'un courant d’¢lectricité a son intérieur, bien que Ila
différence de potenticl ne fat pas supérieure a 745 de volt. Il
montra que la loi de couductibilité du gaz chaud n’était pas
cellc d’Ohm,

Dans quelques expériences que je fis a ce sujet (%), je
pus établir que les gaz chauds conduisent I'électricité a des
degrés différents de facilité. Des gaz tels que I'hydrogéne,
I'azote, I'air, qui, comme le montre I'expérience, ne subissent
aucun changement chimique par élévation de température,

ECQUEREL, Ann. de Chimie et de Physique (3), 39, p. 353; 1833.

(Y B
(’) Bronnror, €. A., 104, p. 283 ; 1887,
(*) J.-J. Tuoxson, Phil. Mag. (5), 29, p. 358, 441; 18go.
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conduisent, il est vrai, I’électricité quand ils sont chauffés,
mais dans de tres faibles limiles; dans ce cas, la conductibilité,
comme I’a montré Blondlot, parait étre d'ordre purement con-
veclif. Les gaz, toutefois, tels que l'iode, 'acide iodbydrique,
qui se dissocient aux haules températures, conduisent avec
une facilité beaucoup plus grande.

Dans mes expériences, j'ai étudié un grand nombre de
gaz, et dans tous les cas ol ceux-ci possédaient une con-
ductibilité considérable, j'ai pu montrer, par des méthodes
empruntées a la Chimie pure, que la chaleur avait déterminé
chez eux une décomposition chimique. Ainsi, la chaleur
transforme le gaz en un conducleur, par ce fait qu’elle produit
en lui une modification d’ordre chimique, une dissociation, et
non par cela méme qu’elle éléve seulement sa température.
Dans cet ordre d'idées, nous devons faire une distinction
entre deux modes de dissociation : le premier est celui que
I'on rencontre dans le cas de la rupture de molécules finale-
ment réduites a leurs atomes, ainsi par exemple dans le cas
de l'iode, de I'acide chlorhydrique gazeux (ou le chlore, bien
gu'il n'en soit pas de méme de I'hydrogeéne, reste partielle-
ment dissocié). Dans tous les cas ou se rencontre ce mode de
dissociation, le gaz devicat bon conducteur quand il es!
chauffé. Le second mode de dissociation consiste dans la rup-
ture des molécules en molécules plus simples, mais non
encore en atomes. Des exemples de cetie sorte de dissociation
nous sont fournis par la réduction d'une molécule d'ammo-
niaque en molécules d’hydrogéne et d'azote, ou d'une molé-
cule de vapeur d’eau ¢n molécules d’hydrogéne et d’oxygene.
Dans ce cas, la conductibilité du gaz est beaucoup plus faible,
et de I'ordre de celle des gaz non dissociables.

Les gaz suivants sont seulement bons conducteurs quand
ils sont chauffés : I'air, ['azote, 'acide carbonique, les vapeurs
d’ammoniaque, d’acide sulfurique, d'acide nitrique, de soufre
(dans une atmosphére d'azote), d’hydrogéne sulfuré (égale-
ment dans une atmosphére d'azote).

Les gaz suivants sont particuliérement bons conducteurs :
iode, le brome, le chlore, I'acide iodhydrique gazeux, le gaz
acide bromhydrique, le gaz acide chlorhydrique, l'iodure de
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potassium,le sel ammoniac, le chlorure de sodium, le chlorure
de potassium.

L’analyse chimique démontre que tous lesgazcontenus daps
la secondec liste sont décomposés par la chaleur. Ainsi, d’aprés
ces expériences, dans tout gaz présentant une conductibi-
lité de 'ordre de celle offerte par le gaz de la seconde liste, la
présence d’atomes libres, ou de quelque chose de chimique-
ment équivalent, est indispensable. La faible somme de
conductibilité possédée par les gaz chauds qui ne sont pas
décomposés par la chaleur semble due a une décharge con-
vective, ayant pour siége 1a poussiére métallique produite par
I'échauffement des électrodes. Nous pouvons rapprocher de
ce fait les résullats obtenus par Elster el Geitel, sur I'électri-
sation due & I'échauffement des corps. En conséquence, des
gaz, au conlact de métaux portés a l'incandescence, acquer-
raient une certaine somme de conductibilité. La différence
essenticlle entre les conductibilités des gaz contenus dans
chacune des deux listes précédentes nous montre toutefois
qu'il existe, pour faire acquérir au gaz une conductibilit¢
élecirique manifeste, d’autres voies que 'ecmploi d’élecirodes
incandescentes.

Dans tous les gaz, la température de I'électrode exerce une
influence marquée sur le passage de I'électricité a travers le
gaz dans lequel plongent les élecirodes. Dans les expériences
décrites plus haut, j'ai moniré qu’il est impossible de réaliser
I'établissement d'un courant élecirique a travers un gaz,
quelque chaud qu'il puisse éire, si les c¢lectrodes elles-
mémes ne sont pas portées & un degré suffisant d'incandes-
cence. Un courant passant a travers le gaz chaud était immé-
diatement arrété par l'interposition entre les électrodes d’une
large lame de platine froide. On maintenait cependant un
fort courant de gaz chaud vers la partie supérieure de l'arc,
de manicre a combattre l'influence perturbatrice du gaz
refroidi par la lame de platine. Dés que celle-ci atleignait
Pincandescence, [e courant électrique recommencait 4 passer
a travers le gaz.

C'est un exemple, pris parmi beaucoup, de la difficulté avec
laquclle une charge électrique passe d’un gaz a un métal froid.
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J'ai aussi étudié les conduclibilités de plusieurs vapeurs
mélalliques, parmi lesquelles celles de sodium, de potassium,
de thallium, de cadmium, de bismuth, de plomb, d’aluminium,
de magnésium, d’étain, de zine, d’argent el de mercure. Parmi
ces vapeurs, celles d’étain, de mercure, de thallium parurent
nepouvoir conduire I'électricité qu'avec unedifficulté extréme.
Les autres vapeurs métalliques auraient une bonne conducti-
hilité, comparable a celle des gaz dissociables.

Bien que la vapeur de mercure ne soit pas conductrice
lorsqu'elle est chauffée, elte livre toutefois, quand on la soumet
aux rayons de Rintgen, un passage facile au courant ¢lec-
rrique et manifeste une conductibilité plus énergique que
n'importe quel autre gaz.

Conduction par les flammes.

Les gaz qui prennent naissance au sein d’'une flammé sont
bons conducteurs de 1'électricité et conservent cetie propriété
quelques minutes aprés qu'ils ont quitté Ia flamme généra-
trice ('). Les lois de la conduction par les gaz enflammés
sont, sous beaucoup de rapports, analogues a cclles de la
conduction a travers les gaz exposés aux rayons de Rintgen.
Ainsi Giese (), le premier, émit I'idée que I'électricité est
transportée au sein des gaz par le mouvement d'ions chargés
de signe contraire. Il a moniré que si ces gaz provenant des
{lammes sont, aux points de leur parcours ou I'on mesure leur
conductibilité, soumis a action d’un courant ¢lectrigue, leurs
propriétés conductrices sont considérablement diminudées,
comme il arrive, du reste, dans le cas de gaz exposés aux
radiations de Rontgen. De méme, quand les deux électrodes
sont plongées dans le gaz, le courant qui traverse les gaz
enfiammes, comme celui qui s’établit au sein de gaz soumis
aux rayons de Rintgen, ne croit pas aussi rapidement que la

(*) GuesE, Wied, Ann., 17, p. 517; 1882,
(*) Ibidem.
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force électromotrice. Dans certains cas, lorsque 'une des élec-
trodes est maintenue en dehors des gaz enflammés, le courant
croit plus vite que la force électromotrice. C’est ce que permet,
par exemple, de constater une expérience due & Giese (1),
dans laquelle une longue flamme bralait a Pintéricur d'un cy-
lindre de mélal, tandis qu’entre le cylindre et la flamme sc
trouvait disposé un anneau métallique, bien isolé, et relié a
l'une des paires de quadrants de I'électrométre. Pour deux
valeurs de la différence de potentiel qui étaient entre elles
comme 1,7 et 1, les valeurs des flux d’électricité allant &
I'anneau étaient dans le rapport 3,3 4 1. Supposons que dans
le cas précédent il y ait, & I'origine, un nombre égal d'ions
négatifs et posilifs. Alors, dans le champ éleclrique, si le
cylindre et la flamme sont respeclivement & des potentiels
élevé et faible, les ions se disposeront de telle sorte quil y
ait sur la surface de la flamme un excés d'ions positifs, tandis
que le nombre correspondant d’ions négatifs s’en ira au gol, &
travers la flamme. L’excés des ions positifs, répartis a la sur-
face, sera proportionnel a la différence de potentiel, et c’est
a cette surface que la chute de potentiel sera la plus grande.
Ainsi, non sculement la différence de potentiel ¢t encore la
vitesse des ions chargés augmentent comme la différence de
potentiel, mais aussi le nombre des ions qui emportent une
charge positive est plus fort lorsque la différence de potentiel
est grande que quand elle est faible. Ainsi, 'augmentation de
charge de I'anneau est plus rapide que laceroissement de la
différence de potentiel.

Dans les expériences de Giese, [a valeur de la charge néga-
tive accumulée sur 'anneau élait toujours plus grande que
celle de la charge positive, bien que la différence de potentiel
elit l1a méme valeur absolue. Ceci nous montre que, sous des
chutes de polentiel égales, la vitesse des ions négatifs est plus
forte que celle des ions positifs. Aucune différence de cette
nature n’a été observée dans le cas de gaz traversés par les
rayons de Rontgen.

Arrhenius a montré que, lorsque des solutions de sels mé-

(") GiesE, Wied. Ann., 38, p. 403; 188g.
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talligues du groupe alcalin sont projetées dans la flamme, au
moyend’uninjecteur, la conductibilité delaflammeen estforte-
ment accrue. La haute conductibilité de telles flammes nous est
montrée par le Tableau suivant, extrait du travail d’Arrhenius.

FORCE
i"m“‘é:f(’”‘c“ AN A O PR S A I SR S PR O
éléments Glark. '

o ‘ I
| DA 340 | 248 120 52,2 20 | 6,9 2,7 ‘
2. . 66| 28] 139 59,9 23 | 7.9 2,9
R 75,8 29,1 10,1 10,1 3,
0, coonn.. , 1009 | 225 99,7 37,4 1i,0 13,0 47
200 ... L. 1340 | 298 13,0 49,6 15,2 17,2 6,3
/.o.._...._‘ 1320 | 427 18,6 AR 24,8 24,8 9,0

:

Le courant passait entre deux plateaux paralléles de pla-
tine, de 1°® de large, de 2°%,3 de haut, situés a une distance
de o, 56. L'unité dc courant adoptée élait 10-8 ampére.

La quantité ﬁhl signitie que la solution injectée dans Ia

T . - .
Namme est le — dela solution normale d'iodure de potassium.
7

Ces valeurs sont les différences obtenues entré les courants
(quand ces solutions, d’une part, et de I'eau pure, d’autre part,
sont injectées dans la flamme. Les courants exprimés dans
les mémes unités, relatifs a une flamme Jlaissée a son état
normal, ont les valeurs suivantes pour des forces électro-
motrices E:

E— 1 2 5 10 20 40

53 6,7 10,40 14,3 21,2 34
1l est bien manifeste que, dans ce cas comme dans celui
des rayons de Rontgen, le courant ne peut dépasser une cer-
taine valeur, car dans la région comprise entre électrodes, on
ne peut injecter qu’une certaine quantité de sel dans un temps
donné, pendant 'unité de temps, par exemple. Le courant
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entrainé par ce sel, sous forme électrolytique, ne peut dé-
passer la valeur qui scrait nécessaire a I'électrolyse compléte
de cette quantité de sel, dans I'unité de temps. Si nous con-
struisons les courbes représentant la relation entre C, I'inten-
sité du courant, et E, la force éleciramotrice, nous voyons
que, pour de fortes valeurs de la force électromotrice E, la
courbe n’est pas paralléle 4 Poxe suivant lequel se mesure E,
comme il arriverait dans le cas d'une conduction de nature
purement électrolytique. La courbe est toutefois une ligne
droite inclinée sur I'axe des E, dénotant ainsi I'existence d'un
courant ohéissant 4 la loi d’Ohm. Il est probable que cette
portion de la courbe représente un courant purement matériel
d'électricité transportiée par les particules solides existant dans
la flamme. Une étude détaillée de la relation qui lic le courant
a la différence de potentiel, dans le phénoméne de la conduc-
tion par les flammes, serait nécessaire : elle jetterait sans
doute un peu delumiére sur des effets aussi complexes, aussi
bien sur les phénoménes dont la lamme est le siége que sur
la nature méme de la conduclion. Dans toute cette classe de
faits, relevant de la propriété conductrice des flammes, la
nature, I'état, la température de I'électrode exercent une trés
grande influence sur les résultats.

Influence d'une décharge sur l'apparition, au sein d'un gaz,
de propriétés conductrices.

Tout le temps qu'une décharge passe au sein d'un gaz,
celui-ci se comporte comme un véritable conducteur. Il ma-
nileste celle propricté, non pas seulement dans la direction
de celle premicre décharge, mais dans tous les sens, dans une
direction méme perpendiculaire a celle de ceite décharge pri-
mitive. Le premier observateur qui semble avoir reconnu le
changement apporté dans un gaz par le passage de I'étincelle,
serait Faraday ('). Il remarqua qu’il était difficile d’obienir

(') FaAraDAY, Exp. Research., 392.
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d'abord le passage de la premiére étincelle, mais que dés
qu'elle avait jailli, les décharges suivantes se produisaient avec
la plus grande facilité.

Hittorf (*) montra qu'avec un petit nombre d’éléments de
pile, on pouvait envoyer un courant a travers un gaz déja
soumis & I'action d'une décharge électrique. Si le gaz avait é1é
dans son état normal, une telle force électromotrice aurail
¢1é tout a fait insuflisante pour forcer le gaz 4 livrer passage
au courant.

Schister (*) décrit un effet quelque peu semblable. Un
grand tube de décharge contenant de I'air 4 basse pression est
divisé en deux compartiments par un plateau de méial pourvu
de fenétres pratiquées le long de sa périphérie. Ces ouvertures
permeltent au gaz de passer d'un compartiment a lautre,
tandis que le métal, formant écran, supprime toute action
¢lectrique mutuelle des régions correspondantes. Schuster a
trouvé qu’en faisant passcr une décharge énergique dans 'un
des compartiments, une force électromotrice d’environ 1 de
volt était suffisante pour permettre au courant électrique de
traverser le gaz dans 'autre. Les rayons cathodiques et ceux
de Lenuard transforment tous deux en conducteur le gaz a
travers lequel ils passent.

En enfecrmant un gaz dans une boile métallique hermétique-
ment close, reliée a la terre, et placée elle-méme a 'intéricur
d'un tube au travers duquel passe une décharge électrique, j'ai
reconnu que ce gaz devient conducteur dans certains cas.

Le dispositif employé était celui représenté par la fig. 13.
A et B sont les électrodes d’'un tube de décharge : A est un
disque et B un fil. A T'extrémité opposée du tube de décharge
était soudé un autre long tube. On y disposait un cylindre
allongé de laiton d’environ 1= 5 d'épaisseur. A I'extrémité la
plus éloignée des électrodes, ce cylindre portait un petit
trou ¢, destiné a donner au gaz situé dans le cylindre la méme
pression que celle de 'extérieur. Quant & Pexirémité du cy-
lindre voisine des électrodes, on a pris pour la constituer

Hirrorr, Wied. Ann., 7, p. 614; 157q.
Scutsten, Proc. Royal Society, 42, p. 371; 1887,

(
(_’
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différents métaux : une trés mince feuille d’aluminium; une
autre, de méme métal, épaisse de o™, 1; une feuille de laiton
de o™=,1; enfin une autre de laiton de 1™,5. Ce cylindre était
mis en relation métallique avec la terre. A lintérieur du cy-

Irig. 13.

Terre

lindre, et soigneusement isolée de lui, se trouvait une tige,
portant un disque, dont le plan était paralléle aux sections
droites du cylindre, et disposée tout prés de son extrémité
la plus voisine du tube de décharge. Le disque était
relié @ un ¢lectrométre et les fils de connexion, entourés de
cylindres métalliques creux, reliés a la terre, formant ainsiun
¢eran destiné ales protéger de toute influence électrostatique.
Le disque élait soigneusement isolé du cylindre extérieur.
Quand on ne laissail plus dans le tube qu'unc pression juste
suffisante pour permettre a la décharge de passer, le disque
ne recevait plus aucune charge, bien qu’en réalit¢ la décharge
conlinuit de traverser le goz. Si méme ce disque avait ét¢
primitivement élcctrisé, il revenait a 1'état neutre. Le gaz
contenu a 'intérieur du cylindre gardait donc son état normal.
Cependant, quand on poussait plus loin le vide dua tube, ct que
la cathode commencait 4 se couvrir d’'une lueur veloutée, mais
longlemps avant qu’aucune fluorescence n’apparat sur les
parois du tube, une faible lueur commencait a éclairer douce-
ment 'extrémité du cylindre reliée a la terre. Dans le cas ou
'on avait pourvu celui-ei, & son extrémité, du diaphragme
constitué par la feuille mince d’aluminium, le disque prenait
une charge positive. §’il etait auparavant chargé, il perdait sa
charge. Le mode de déperdition était plus rapide quand la
charge initiale était négative que quand elle était positive.
Ainsi fe gaz situé & Iintéricur du cylindre a été contraint
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d'adopter un habitus particulier sous I'action de la décharge
qui le traversait, et cela bien qu'il fiit protégé contre ses effets
par un écran cylindrique relié a Ia terre.

Bornons, pour le présent, notre attention au cas ou le
cylindre posséde & son extrémité une feuille mince d’alumi-
nium. Comme la pression est encore plus réduite, et que la
région sombre autour de la cathode atteint une épaisseur
appréciable, la charge positive diminue sur le disque et fina-
lement disparait. Mais, bien loin d’acquérir aucune charge, le
disque, 8’il en possede une au début, ne pourra la conserver.
On observe une déperdition rapide, mais dont la vitesse n’est
pas la méme, suivant que cette charge initiale est positive ou
négative. Quand la pression est encore plus réduite, et que la
phosphorescence commence a apparalire sar les parais du
tube, le disque acquiert unc charge négative et la vitesse
de Ja déperdition d’électricité dont le disque esl le siege esl
plus grande quand la charge iniliale est positive que lorsqu’elle
est négative. Si la pression est enfin assez basse pour per-
mettre aux rayons cathodiques de tomber sur les extrémités
du cylindre, on remarque encore l'exisience d'une charge
négative sur le disque et d’une déperdition dont il constitue
le point de départ. Mais la grandeur de la décharge diminue
dans de trés fortes proportions si les rayons cathodiques
viennent a étre déviés par un aimant, et sont mis ainsi dans
I'impossibilité d’atteindre les extrémités du cylindre. La valeur
de la déperdition, 1ant pour les charges négatives que pour
les positives, était amoindrie quand on détournait les rayons
cathodiques de leur trajectoire primitive aboulissant au cy-
lindre. Lorsque, sous une bhasse pression, on prenait le
disque A pour anode et le fil B pour cathode, on ne conslatait
Vexistence d’aucune charge appréciable, mais bien encore
une déperdition. Si le cylindre lui-méme constituait J'anode
€l restait en communication métallique avec la terre, le disque
recevait une charge négative. Si le cylindre, au contraire,
jouait, sous des pressions variées, le role de cathode, le disque
prenait une charge positive, Pour toute pression, du reste, la
grandeur et la vitesse d’écoulement du flux d’électricité posi-
tive qui s’échappait du disque étaient plus grandes quand on

T. 6
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prenait le cylindre pour anode que lorsqu’on lui faisait faire
fonction de cathode. Les expériences précédentes ont été
faltes avec le secours de la bobine d'induction. On répéta
celles relatives aux pressions élevées en employant, au licu de
la bobine, une hatlerie de mille petits éléments de charge.
Les résultats obtenus furent de méme allure que ceux précé-
demment rapportés. On ne pouvait cependant espérer réaliser,
avec les piles de charge, des expériences sous des degrés de
vide élevé. La force éleciromotrice de ces petits éléments
n’était pas assez forte pour produire une décharge 4 des pres-
sions suffisamment basses pour permetire aux rayons catlio-
diques d’atteindrc un point aussi éloigné que 'extrémité du
cylindre.

Des expériences furent faites avec des cylindres pourvus a
I'une de leurs extrémités de diaphragmes métalliques divers.

On rechercha quels effets pouvaient exercer sur les pliéno-
meénes 'épaisseur et la nature du métal garpissant celte exiré-
imité. Pour cela, on avait préparé quatre tubes identiques 2
celui dela fig.13. Dans I'un d'cux, on placaitle cylindre muni
de la feuille épaisse d’aluminium; dans le deuxiéme, celui
garni d’'une mince feuille de méme métal; dans le troisicme,
le cylindre a feuille de laiton de o"™@,r; dans le quatriéme,
celui dont Iextrémité portait une feuille de lajtou de 1™®,5,
Ces quatre cylindres communiquaicnt entre eux el avec la
pompe, de maniére que les pressions dans les quatre tubes
fussent les mémes. De ces cylindres, celui que garnissait
la feuille la plus mince d’aluminium était [e premier a
manifester I'apparition d'une charge sur le disque. On obser-
vait déja dans le gaz contenu dans ce cylindre une déperdition
sensible, tandis que l'atmosphére gazeuse des trois autres
n'avait pas cessé d’étre parfaitement isolante. Lorsque cepen-
dant la pression tombait assez bas pour que le disque situé a
'intérieur du cylindre a feuille mince d’aluminium acquit une
charge négative, les disques monltés dans les cylindres garnis,
soil de la feuille épaisse d’aluminium, soit de [a feuille mince
delaiton,détenaientaussi une charge négative, mais bien moins
forte que celle relative au disque muni d'un fin diaphragme
d’aluminium. A ce moment disparaissait brusquement l'isole-~
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ment jusqu’alors parfait présenté par le gaz des cylindres. La
décharge était plus rapide dansle cas de disques électrisés po-
sitivement que lorsque ceux-ci possédaient une charge néga-
tive. Dans ces conditions, le disque monté dans le cylindre
fermé par une épaisse feuille de laiton ne recevait encore
aucune charge, et I'isolement du gaz, dans le cylindre pré-
cédent, restait parfait. En abaissant encore la pression, on
alteignait un point ou le disque situé derriére ce cylindre
recevait, comme les autres, une charge négative, et ot le gaz
qui y était contenu livrait passage a l'électricité. A partir de
cet instant, les rayons cathodiques parvenaient jusqu’aux
cylindres, et 'on diminuait nolablement la valeur de la dé-
charge, en détournant les rayons, au moyen d'un aimant, de
I'extrémité des cylindres, que ceux-ci, d'ailleurs, fussent re-
couverts de feuilles métalliques minces ou épaisses. L’effet
observé dans le cylindre & feuille de laiton épaisse était tou-
jours le plus faible, celui relatif au cylindre & feuille mince
d'aluminium, [e plus énergique. Les actions étaient particu-
licrement marquées en prenant pour anode le cylindre reli¢
métalliquement & la terre, et pour cathode le disque A.

Ces expériences nous montrent :

1 Que le gaz 4 basse pression, contenu a lintérieur d'un
vase métallique fermé relic¢ a la terre, devienl conducteur
guand on dispose ce vase dans un tube ol régne un vide
¢levé, et a travers lequel passe une décharge ¢lectrique;

2¢ Que cetle conductibilité augmente quand I'épaisseur des
parois de la boite métallique diminue, mais est encore appré-
ciable quand ces parois ont {; de pouce d'¢paisscur;

3° Que la chute de rayons calhodiques sur le récipient
métallique augmente beaucoup la conductibilité du gaz.

Nous allons passer maintenant a 'examen de la question
suivante : Comment le gaz compris a I'intérieur du cylindre
peul-il éire affecté par la décharge qui se développe a son
extériecur? En premier lieu, les phénomeénes sont-ils bien
compatibles avec cette idée que des radiations d'une nature
spéciale prennent naissance dans la décharge et se propagent
atravers les parois du cylindre? Nous savons que les rayons
cathodiques, les rayons de Lenard, les rayons de Rdnigen,
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transforment en conducteurs de I'électricité les gaz qu'ils
traversent, et qu’ils ont la propriété de se frayer passage a
travers de minces feuilles métalliques qui sont tout a fait
opaques a la lumiére ordinaire. Jusqu'ici, ces rayons sem-
bleraient doués de propriétés suffisantes pour permettre de
donner une explication des phénoménes que nous venons de
décrire; mais un examen plus serré montre que cette expli-
cation n’est pas plausible. En premier lieu, les effets auxquels
nous faisons allusion ne commencent a se manifester qu'a des
pressions beaucoup trop hautes pour que des rayons de
Réntgen ou des rayons cathodiques puissent prendre nais-
sance. De plus, ces rayons ne passeraient pas & travers des
feuilles de 4= de pouce d’épaisseur; et enfin, quand les rayons
cathodiques tombent sur un conducteur, ils lui communiquent
une charge négative. Au contraire, le disque, dans nos expé-
riences, posséde toujours, quand la pression est élevée, une
charge positive.

Il semble bien plus logique d'attribuer la charge du disque
et la conduclibilité du gaz situé derri¢re le cylindre, a la pro-
duction d’une décharge électrique entre ce méme cylindre et
le disque. Ce cylindre exterieur est toutefois laissé en commu-
nication avec la terre. Si I'é1at électrique du tube de décharge
¢était celui de régime permanent, le potentiel aurait gardé la
méme valeur zéro; ou, dans le cas ou un courant permanent
aurait da s'établir du cylindre extérieur vers la terre, ce po-
tentiel n’aurait différé de la valeur zéro que de lafaible chute de
tension correspondant & ce courant : cette différence serail
du reste tout a fait insuffisante pour donner lieu a une décharge
entre le cylindre et le disque. Ainsi donc, si les effets que
nous venons de décrire sont dus a des décharges émanant
du cylindre, la décharge électrique a travers le gaz a basse
pression situé en dehors du cylindre ne peut éire continue.

Si cependant la décharge esi intermittente, nous pourrions,
semble-t-il, objecter que bien que le cylindre soit en commu-
nication avec la terre, son potentiel est soumis a de larges
fluctuations, et peut attcindre des valeurs qui rendraient pos-
sible la décharge entre le cylindre et le disque.

En effet, supposons que la région située en dehors du
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cylindre, et tout prés de lui, vienne a recevoir subitement
une charge électrique, par exemple, négative. Alors, pour
neutraliser, a son intérieur, l'intensité électrique due a cette
charge, le cylindre doit prendre une charge positive et laisser
écouler dans Ie sol son ¢électricité négative. Pour s’effectuer,
cette opération nécessitera un temps fini, quoique trés court;
mais, jusqu'a ce qu’'elle soit compléte, le potentiel de la partie
du cylindre située prés de la cathode sera plus bas que celui
de la terre. Cetie différence de polentiel, bien que momen-
tanée, peut durer suffisamment longtemps pour provoquer
une décharge électrique entre le cylindre et le disque, et
donner i ce dernier une charge négative, tandis que le passage
de la décharge convertira en conducteur le gaz jusqu’alors
isolant.

Nous voyons ainsi qu’en fournissant brusquement une
charge négative a I'une des faces d'un plateau métallique,
'autre ¢Olé joue, pendant un temps trés court, le role de
cathode. Il fonctionnerait au contraire comme anode si l'on
venait & développer une charge positive brusque & I'extérieur
du cylindre.

Les lois de la diffusion de I'intensité électrique, a 'intéricur
d'une masse de métal, sont les mémes que celles de la répar-
tilion de la température, dans un milieu bon conducteur de la
chaleur. Par suite, s'il arrive qu'une certaine quantité d’élec-
tricité vienne a étre subitement arrétée par la surface d'un
métal, cette charge se répandra a 'intérieur de la masse con-
ductrice, et le maximum de lintensité électrique en chaque
point du milieu variera comme l'inverse d’une certaine puis-
sance de la distance du point cansidéré a la surface du métal.
Cette puissance dépendra de la distribution initiale de 1'élec-
tricité dans le corps. Plus seront minces les parois du tube,
plus sera forte a son intérieur la charge électrique due a
'apparition subite d'une charge électrique a son extérieur.

Les expériences rapportées plus haut nous montrent que si
celte explication est la vraie, & la pression la plus haute a
laquelle cet effet a é1é observé, la charge fournie brusquement
au cylindre doit avoir été positive; de plus, elle n’aurait pas
¢té assez forte pour devenir appréciable dans'un des cylindres

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



86 LES DECHARGES ELECTRIQUES DANS LES GAZ.

autre que celui terminé par une feuille mince d'aluminium.
Pour une pression plus basse, et particulicrement quand les
rayons cathodiques commencaient a parvenir jusqu’au cylindre,
la charge développée subitement dans ce dernier était néga-
tive, et alors assez grande pour produire un effct sensible,
méme a travers une ¢paisseur de laiton de {5 de pouce.

Les mémes expériences établirent I’existence d'une notable
diminution de cette charge négative, quand on venait & détour-
ner du cylindre les rayons cathodiques au moyen d'un aimant.
Ce fait est 1out a fait d’accord avec les propriétés hien connues
de ces rayons. Nous verrons, en cffet, plus loin qu’ils em-
portent dans leur course des charges d’électricité négative.
Comme on oblicnt ces effets en s’adressant, pour produire la
décharge, soit 4 une batterie de piles de charge, soit & une
bobine d'induction, nous devrons done, si I'on veut garder le
précédent mode d’interprétation des phénomeénes, supposer
que la décharge dans le gaz n’est pas uniformément continue,
alors méme qu’elle est due a une forte batterie d’éléments
galvaniques.

La question de la continuité ou de la discontinuité de la
décharge ¢lectrique & travers un gaz sous basse pression
est une de celles qui ont le plus atiré I'attention, mais aussi
sur lesquelles les physiciens ne sont pas encore tomhés
d'accord.

Dans les remarques qui vont suivre, nous limiterons notre
étude aux faits eux-mémes. Eu égard an caractlére de stabilité
et de continuité d'une décharge alimentée par une puissante
batterie, il semble que les conditions nécessaires a ['obtention
d’une décharge continue soient bien plus favorables, en
s’adressant a une batterie, qu’en employant une bobine d’in-
duction ou une machine électrique.

Le premier physicien qui songea a envoyer, au sein d'un
gaz, une décharge électrique alimentée par un grand nombhre
d’éléments, fut Gassiot. Il reconnut que la décharge qu’il
obtenait ainsi était évidemment intermitlente, en la dissociant
au moyen d’'un miroir tournant. L'image de la décharge dans
le miroir, au lieu d’affecter la forme d'un trait lumineux
continu, comme il serait arrivé si la décharge avait é€Lé elle-
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méme continue, était au contraire interrompue par places et
présentait une suite de traits sombres et brillants. La batterie
employée avait toutefois une trés grande résistance intéricure.
Hittor[ montra qu’'on oblenait aisément une décharge dont le
miroir tournant était impuissant & déceler le caractére d’inter-
mittence, en employant une batterie de résistance suffisam-
ment petite : il élablit, en outre, qu'en interposant dans le
cireuit une résistance élevée, la décharge pouvait changer de
nature et devenir netlement intermittente.

Quand on a disposé dans le circuit une résistance élevée, le
tube ou mieux un téléphone en communication avec lui, pro-
duit une note dont la hauteur nous donne la valeur de I'inter-
valle de temps qui sépare deux décharges consécutives. Quand
la résistance diminue, la hauteur de la note s’aceroit de plus
en plus; mais, sil’'on diminue graduellement la résistance jus-
qu’a ce que la décharge devienne telle qu’elle ne puisse plus
étre dissociée par le miroir tournant en décharges séparées, la
transition d’'une forme de décharge a P'autre ne se fait pas
d’'une maniéere insensible. Quand la résistance atleint une cer-
taine valeur, la note cesse subitement, et dés lors on ne peut
plus obtenir de preuve de la discontinuité de la décharge. Ce
fait est encore plus marqué quand on vient & relier les élec-
trodes du tube aux plateaux d'un puissant condensateur. De
celte brusque différence dans la forme et la nature de la
décharge, Hittorf conclut que celle obtenue en intercalant dans
le circuit une faible résistance est aussi continue que le pas-
sage du courant a travers un métal ou un électrolyte.

Il est 2 remarquer combien les divers gaz différent au point
de vue de la plus ou moins grande facilité que posséde la
décharge qui les traverse, de perdre son caractére de discon-
tinuité. Le résultat de diverses expériences faites par M. Cap-
stick au laboratoire Cavendish fut qu’il était parfaitement aisé
de faire passer la décharge a travers les gaz simples, tels que
I'hydrogéne et I'azote, sans fairerendre aucun son au téléphone
relié au tube. Avec des gaz composés, toutefois, le résultat fut
rés différent. On reconnut qu’il élait extrémement diflficile de
réaliser, en faisant passer la décharge dans la vapeur d’cau,
les conditions ncécessaires au silence du téléphone. C’était tout
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i fait impossible dans le cas d’'une décharge éclatant dans le
gaz ammoniac.

Hertz (') fit une série d’expériences pour voir si, usant de
procédés d'investigation plus délicats que le miroir tournant,
il lui était possible de déceler le caractére intermiltent de la
décharge. 11 disposa en série avec le tube un galvanometre et
un électrodynamometre, et compara les lectures de ces deux
instruments. Il remplacait alors le tube et la puissante batlerie
qu'il employait par un élément Daaiell, et il intercalait dans le
circuit des résistances jusqu'a ce que la déviation du galvano-
métre (0t la méme que précédemment. Il reconnut que, dans
ce cas, la déviation de I'électrodynamomeétre était aussi la
méme. Mais, si le courant a travers le tube a vide avait été
intermittent, et sila déviation du galvanometre élail restée la
méme que pour le courant précédent, il n’en aurait pas ét¢ de
méme de la déviation de I'électrodynamomeétre. Elle aurait été
beaucoup plus grande dans le premier cas que dans le second.

Une autre méthode fut employée par Heriz : elle consistait
a relier les feuilles d’or d’un électroscope, par un fil court, &
la cathode, tandis que la cage métallique de I'électroscope était
aussi reliée a la cathode par une trés grande résistance. L’idée
directrice de I'expérience était la suivante : s’il se produit une
fluctuation dans le potentiel de la cathode, d’aprés Ie mode
de liaison des feuilles a cette électrode, nous pourrons suivre
les fluctuations de ce potentiel, 1andis que la trés grande
résistance intercalée entre la cathode et [a cage métallique
empéchera cette derni¢re de subir ces variations. Ainsi il
existerait, en général, une différence de potenticl entre les
feuilles d'or et la cage de l'instrument, différence qui serait
suffisante pour produire une répulsion des feuilles. En fait,
aucune répulsion ne fut observée. Les expériences de Hertz,
de son propre aveu, prouvent seulement au plus que la fré-
quence de I'interruption, si elle n’est pas infinie, est excessi-
vement grande.

Il convient, semble-t-il, d’établir une distinction entre le
courant qui traverse le tube et celui qui parcourt les conduc-

(') Herrz, Wicd. Ann., 49, p. 782; 1883,
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teurs. Le courant a travers le premier peut étre discontinu,
méme si le courant qui a pour siége les seconds est continu.
(Car, puisque le courant qui traverse un gaz n’obéit pas aux
mémes lois que celui qui circule dans un conducteur métal-
lique, le courant qui passe par une section déterminée du
ube de décharge ne doit pas étre nécessairement le méme que
le courant qui circule dans une section donnée de 'un des
conducteurs. La valeur moyenne du courant doit éire la méme
dans les deux cas, mais seulement celte valeur moyenne, et
non pas la valeur instantanée du courant, 4 un moment déter-
miné. Pour emprunter un exemple donné¢ d’abord par Spottis-
woode et Mouton, le role du tube de décharge peut étre celui
de la poche & gaz d’'une machine a explosion. Toute I¢lectri-
cité fournie par la source passe bien par le tube, mais non plus,
néeessairement, avee les mémes pulsations. Le tube peut con-
tenir tantdt plus, tantdl moins d’électricité libre: il peut se
comporter comme un réservoir élastique gqu’on disposerait
sur le passage d’un fluide incompressible.

De méme, eu é€gard a son caractére de fréquence trés
¢levée, nous devons rappeler que ce mode de décharge, au
pointde vue des effels qu’il détermine, pourrait éire cousidéré
comme équivalent au suivant: La décharge, au lieu d’émaner
a [a fois de tous les points de ’électrode, aurait d’abord pour
origine une certaine fraction de la surface 4 un temps donné,
puis une autre, a un second moment, bien que les décharges
successives, partant d'un méme point de I'électrode, se
suivent les unes les autres a des intervalles de temps cxcessi-
vement courts. Un exemple nous rendra cette notion plus
claire. Comparons le phénoméne de la decharge au feu d’'une
troupe de 5000 hommes. Supposons que chaque soldat tire
trois coups a la minute. Si toute la troupe exécute des salves,
celles-ci auront une période de vingt secondes. 8i maintenant
la troupe ne fait plus de feux de salve, mais que chaque
soldat tire a4 sa volonté, un observateur, pour reconnaiire le
caractére d'intermittence du feu, devrait étre capable de dis-
tinguer des intervalles de'ordre de ;1 de seconde. Beaucoup
de faits militent en faveur de celte théorie, qu’aux trés basses
pressions, la décharge totale doit comprendre un ensemble de
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décharges partielles, provenant indépendamment des diverses
régions de la méme électrode.

Dans tout le domaine des faits de cctordre, il ne semble pas
exister de phénoménes qui soient incompatibles avec cette
hypothése, que des variations perpétuclles se produisent dans
I'é1at électrique d’un tube au sein duquel passe une décharge.
Cette théorie s'accorde bien du reste avee tous les phéno-
ménes rapportés plus haut.

Electrolyse dans les gaz.

Dans I'exposé précédent des proprictés conductrices con-
férées au gaz par la lumiére, les rayons de Rdéntgen et la cha-
leur, nous avons montré que les phénoménes pouvaient s'ex-
pliquer en supposant que [¢ passage de I'électricité a travers
le gaz cst provoqué par le mouvement d’ions pourvus de
charges de signe contraire : le mode de transport de I'électri-
cité, dans ce cas, étant semblable a celui suivant lequel elle
est entrainée dans un électrolyte. Le passage d'étincelles a
travers un gaz nous fournit un nouveau témoignage cn faveur
.de cette conception.

La premiére preuve directe de ce fait que la conduction de
[électricité par les gaz devait étre attribuce a un effet d’élec-
trolyse, fut donnée par Perrot (') dans de remarquables recher-
ches qu’il fit sur le passage de la décharge dans la vapeur
d'eau. L’apparcil adopté par Perrot dans ses expériences est
représenté fig. 14, Les étincelles passaient entre deux fils de
platine soudés dans deux tubes de verre ¢/fg, dfg, qu'ils ne
touchaient qu'a I'endroit méme des soudures. Les extrémités
ouvertes de ces tubes, ¢, d, élaient distantes d’environ 2™, el
les fils s’arrétaient dans les tubes a environ 2™ de ces exiré-
mités. Les autres, opposées, plongeaient chacune dans une
éprouvelte, ou les gaz élaient recueillis aprés leur passage
dans les tubes. On faisait le vide par aspiration de l'air dans

(') PERROT, Ann. de Chim. et de Phys. (361), p. 161; 18061.
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le vase A, et la vapeurd'eau a travers laquelle on faisait passer
la décharge s'obtenait simplement en chauffant le liquide gé-
nérateur, dans le ballon A, jusqu'a environ go° C. Des précau-
tions spéciales étaient prises pour purger l'eau de tout gaz
dissous. Le courant de vapeur s’élevant de la couche d’eau
chassait des tubes les gaz produits par le passage de I'étincelle.

Une partie du gaz pourrait avoir pris naissance le long méme du
trait de feu de la décharge; mais l'oxygéne et U'hydrogene,
dans ce cas, seraient en proportions chimiquement équiva-
lentes. Une partie des gaz chassés dans les tubes serait, tou-
telois, mise en liberté seulement aux electrodes mémes : ¢’est
uniquement cetle derniére fraction du volume gazeux total
que nous devons considérer, et faire entrer dans Ia relation
simple qu'on peut établir avec la quantité d'¢lectricité qui a
traversé le gaz.

Dés qu’avait cessé la production d’étincelles, on analysait
lIes gaz recueillis dans les éprouvettes : ils élaient d'abord
soumis a I'action d’une forte étincelle qui en déterminait I'ex-
plosion. On se débarrassait par 1d de 'oxygéne et de I'hydro-
gene, dont les proportions relatives étaient chimiquement
équivalentes, et ainsi, de tous les gaz produits le fong méme
de I’étincelle. Aprés I'explosion, les gaz restant dans les tubes
étaient les excés d’oxygéne et d’hydrogéne, avec une petite
quantité d’azote due au peu d’air qui avait é16 laissé¢ dans le
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ballon A au cours de I'expérience, ou qui avait été absorbé
par I'eau. Lesrésultats de ces analyses montrérent qu’il existe
toujours un exceés d’oxygeéne dans I'éprouvelte en relation
avec I'électrode positive, et un excés d’hydrogéne dans celle
qui communique avee I’électrode négative. On reconnut aussi
que les quantités d’oxygéne etd’hydrogéne contenues respec-
livement dans chaque tube éluient trés approximativement
¢quivalentes, chimiquement, a Ja quantité de cuivre déposée
au sein d’une solution de sulfate de ce métal, dans un volta-
métre placé a la suite du tube de décharge.

Ces résullats me semblérent assez importanls pour que je
crusse devoir les retrouver : Japportai cependant quelques
modifications au disposilif précédent, afin d’éviter diverses
objections auxquelles la forme donnée par Perrot a ses expé-
riences pouvait donner lieu.

Le dispositif employé est représenté fig. 15.

H est un ballon de verre, d’'un volume de 1't,25 a 2l
contenant I'eau génératrice de la vapeur. Le col du ballon est
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prolongé par un tube L, de o°™,75 de diamétre, de om,35 de
longueur, qui s’y raccorde et y estsoudé. Le sommet du tube L.
est aussi soudé au tube de décharge horizontal CD. Ce tube
présente en son milieu un renflement en forme d’ampoule, a
I’endroit ou passe la décharge, de sorte que, si I'on vient &
employer de longues étincelles, elles puissent ne pas se pro-
pager le long des parois du tube. La partie supérieure du
tube L, prés de son raccord avec CD, est entourée d’un braleur
annulaire, etla région du tube correspondante est garnied'une
enveloppe d’amiante. Par ce dispositif, on peut surchauffer la
vapeur a la température de 140° & 150°.

Le détail des ¢électrodes entre lesquelles passe la décharge
est représenté fig. 16. Pour les parties méialliques a, b, il
convient naturellement d’employer un métal qui ne soit pas

Fig. 16,
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oxydé par la vapeur. La production d’une trés petite quantité
d’oxyde suffirait a dter toute poriée aux résuliats.

Les tubes de verre e, e (fig. 16) cessent brusquement aux
points f, g, ou se raccordent les tubes de dégagement a celui
de décharge. Ce dernier est fermé lui-méme, a ses deux
extrémités, par deux morceaux de tube /%, 2, qui y sont
soudés. Des fils, reliés aux élecirodes ¢ et d, sont soudés de
méme dans les extrémités fermées de ces tubes. Il convient
que ces bouts de tubes 2, /&, fermés a la lampe, soient aussi
prés que possible des dégagements f, g. En effet, de I'air
pourrait trés bien demeurer dans le tube €D, sl y restait
quelque place ou la vapeur ne put pénétrer, Les tubes /, 2
peuvent étre, ou bien fondus et soudés au tube méme ol
éclate 'étincelle, ou bien fixés a ce dernier au moyen d’un
joint formé par un tube de caoutchouc.

Les tubes de dégagement F, G (fig. 15) sont soudés au
tube de décharge en f, g (fig. 16). Ces tubes ont environ 5
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de diamétre, et se terminent par d’étroiles ouvertures. Il est
essentiel que la vapeur el les gaz mélangés puissent s’échap-
per en quantités sensiblement égales, a travers les tubes F, G.
Pour obtenir ce résultat, il convient de donner aux extrémi-
tés de ces tubes des dimensions égales en longueur et en lar-
geur. On atteint ce but en étirant un morceau de tube, qui
étail a l'origine du diameétre adopté pour I, G, et en le coupant
au milieu de la partie rétrécie. Les deux moitiés sont alors
soudées ou fixées au moyen d’un tube de caoutchouc, aux
tuhes F et G. Les extrémilés recourbées des tubes sont en-
suite retournées vers le haut, et débouchent sous le mercure,
dans le vase M (fig. 15). Sur ces extrémilés, on a disposé des
tubes d'eudiométre gradués; ceux-ci sont d’abord remplis,
au commencement de 'expérience, de mercure qui ne tarde
pas a étre déplacé par I'eau provenant de la condensation de
la vapeur circulant dans les tubes.

La chaleur produite par cette condensation n’avait pas un
rOle tout a fait inutile : elle élevait & environ 8o° la tempéra-
ture de ['eau contenue dans les tubes de I'’eudiométre ou 'on
recueillait le gaz. Par suite, puisque, d'une part, '’eau chaude
absorbe 'oxygéne en proportions beaucoup plus faibles que
'eau froide, que d'autre part, on n’observe rien de tel avec
I'hydrogéne, cette ¢lévation de température diminuera donc
I'effet perturbateur dd a la plus grande absorption, pour
I'oxygéne que pour I'hydrogéne, présentée par l'eau sur la-
quelle sont recueillis les gaz.

Ce disposilif nous lait voir, sous une forme trés frappante,
I'effet produit par I'électrisation sur Ja condensation d'un jet
de vapeur. Quand on laisse ouverts a I'air les tubes de déga-
gement, le courant de vapeur, aprés s'étre échappé des becs
des tubes, persiste sous cette forme sur une longucur de
quelques pouces avant de s’étre suffisamment condensé pour
former un nuage. Cependant, aussitdt que la bobine entre en
aclion et que les étincelles passent, il se forme des nuages
brunsqui se développent jusqu’ala sorlie méme des tubes. Le
nuage qui prend alors naissance dans la vapeur s'échappant du
cOlé de I'électrode négative, est plus dense que celui qui se
forme aux dépens de la vapeur provenant de 1'aulre direction,
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On a pris de grandes précautions pour s¢ débarrasser de
toute quantité d’air quiaurait pu se trouver dans appareil ou
se dissoudre dans I'eau. Les étincelles élaient produites par
une forte bobine d'induction. Aprés s'étre assuré que tout
l'air a é1€é expulsé du ballon et de I'eau et que les débits
des courants gazeux sont & peu prés les mémes, on dispose
les tubes eudiométriques, pleins de mercure, surJes extrémi-
1és des tubes de dégagement, On place ensuite un voltamétre
a eau, a la suite du tube de vapeur, et 'on met la bobine en
activité.

La vapeur qui monte dans les tubes eudiométriques se
condense et se transforme en eau chaude, qui déplace bientdt
le mercure. Le mélange d'oxygéne et d’hydrogéne produil
par I'étincelle monte dans I'eudiométre. On le recucille sur
I'eau chaude, et on le fait détoner sous 'action des étincelles
d'une machine de Wimshurst. Les gaz ne disparaissaient du
reste pas entiéerement quand passaient les décharges. Une
petite fraclion du volume du gaz subsistait aprés chaque explo-
sion, et le volume restant était plus faible dans un tube que
dans l'autre. La quantité de gaz résiduel dont le volume érait
le plus grand fut, par analyse, reconnue étre de I'hydrogéne;
'autre gaz était de l'oxygcéne. Quand on avait recueilli une
quantité de gaz suffisante, on la soumettait a I'analyse. Le ré-
sultat de cette opération fut le suivant : Quand les étincelles
n’étaicnt pas trop longues, le résidu gazeux dans un tube était
constitué par de 'oxygéne pur, dans l'autre, par de I'hydro-
gene également pur. 8'il existait, en outre, quelque autre gaz,
son volume était trop petit pour que sa présence pit méme
étre décelée par les expériences faites. Quand les étincelles
étaient trés longues, on constatait 1oujours la présence d'un
autre gaz, en quantité considérable, parfois.

Les résullats obtenus par la méithode précédente varient
beaucoup dans leur nature suivant la longueur de 1'élincelle.
Pour étudier ces effets d'une maniére méthodique, nous les
rangerons respectivement dans I'une des classes suivantes :
courtes élincelles, — ¢dtincelles moyennes, — longues étin-
celles.

Les longueurs critiques pour lesquelles une étincelle passe
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d’une classe dans une autre, dépendent de l'intensité du cou-
rant qui traverse la vapeur, et aussi de la puissance de la
bobine d’induction, comme de celle de la batteric qui Iali-
mente. Les trois classes d’étincelles (longues, courtes,
moyennes) doivent étre entendues comme relatives a la bo-
bine d’induction particuliére, el au courant spécial employés
dans ces expériences. Avec une bobine plus puissante, un
courant plus intense, ces limites devraient étre élargies :
avec un mode expérimental moins énergique, il faudrait les
restreindre.

Courtes étincelles.

Nous commencerons par décrire toutes les expériences
faites avec de courtes élincelles, c'est-d-dire celles dont la
fongueur est comprise entre 1™™,5 ¢t 47", Dans ce cas, 'ap-
parence de I'étincelle présente tous les caractéres de la dé-
charge par arc. La décharge affecte la forme d’une colonne
épaisse, aux extrémités mal délimilées; et, si I'on vient a faire
eclater I'élincelle dans un courant d’air, cette décharge, sous
linfluence du courant, prend l’aspect d'une sortec de large
flamme.

Pour ces courtes élincelles, ou pour ces arecs, comme
il convient plutdt de les appeler, on a pu établir exactitude
de ces deux lois :

1° Aux erreurs d’expériences prés, les volumes des exces
d’oxygéne dans un tube, d’hydrogéne dans l'autre, restant
aprés l'explosion du mélange gazeux, sont respeclivement
égaux aux volumes d’hydrogeéne el d’oxygene libérés dans un
voltametre placé en série avec le tube que suit la vupeur.

2° L’excés d’hydrogéne apparalt dans le tube qui cst en re-
lation avec I'électrode positive, I'excés d’oxygéne dans celui
qui communique avec 'élecirode négative.
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Etincelles moyennes.

Quand la longueur d'étincelle est plus grande que 4™=, le
premier des deux résultats précédents cesse d’étre exact. Le
second, & savoir que’hydrogéne se rassemble du coté de I’élec-
trode positive, reste vrai jusqu'a ce que les étincelles aient
une longueur d’environ 1:1®®, Mais au lieu que I’hydrogéne
di ala vapeur soil sensiblement en méme quantité que celui
provenant de l'eau, ce premier volume, lorsque l'accroisse-
ment de longueur des étincelles n’est pas trop considérable,
est beaucoup plus grand.

L’augmentation du rapport de la quantité d’hydrogéne di a
la vapeur, a celle provenant du voltamétre, ne se maintient pas
quand la longueur de 1'étincelle doit encore s’accroitre.
Lorsque celle-ci atteint 8™, ce rapport commence a diminuer
trés rapidement, et & mesure que la longueur d’étincelle
augmenle, nous arrivons bientdt 4 une longueur d’étincelle
pour laquelle l'apparition d’oxygéne ou d’hydrogéne dans le
tube de dégagement relié a I'élecirode positive devient pure-
ment fortuite.

Longues étincelles.

Quand la longueur de I'étincelle dépasse cette valeur cri-
tique, 'excds d’hydrogéne, au lieu d’apparattre, comme pour
les élincelles plus courtes, a 'anode, se dégage au contraire
a la cathode. L’excés d’'oxygéne, dans le méme temps, passe
de I'électrode négative a I'électrode positive. Ainsi donc, les
gaz dégagés, quand la longueur de I’étincelle est supérieure
a sa valeur critique, apparaissent respeclivement aux mémes
poles ou se manifesterait leur existence, dans la décompo-
sition d’un électrolyte ordinaire. Avec des étincelles plus
courtes, on a vu que ces gaz apparaitraient aux poles de signe
contraire.

Quant & ce qui concerne les proportions relatives d’hydro-

T. 7
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géne provenant de la vapeur d'eau, et de celui mis en liberté
dans le voltamétre, je reconnus que, lorsque la longueur des
étincelles est de quelques millimétres supérieure & la valeur
critique, la quantité d’hydrogéne provenant de la vapeur est
approximativement laméme que celle du voltamétre. La Table
suivante contient quelques résultats de mesures faites dans
ce sens.

Hydrogéne Hydrogene
L()ngueurs pl‘OVena[lL provcuant
d'étincelles. de la vapeur. du voltamétre.
mm cm® em?
T . 0,7 0,8
T2 tnan e ne e rannatcesannens 0,75 0,9
O 0,8 1,1

Quand les étincelles ont une longueur qui dépasse 14==, la
gquantité d’hydrogéne provenant de la vapeur n’était plus
égale a celle du voltamétre. Les résultats, cependant, étaient
peu concordants, et, comme nous l’avons signalé déja, on re-
marquait toujours la présence d'un gaz (de I'azote?) en quan-
tité considérable, mélé a I’hydrogéne et a l'oxygéne.

Les résultats précédents nous montrent que, dans I'électro-
lyse de la vapeur d'eau, comme dans celle de 'eau, il existe
une relation trés étroite entre les volumes d’oxygéne et d’hy-
drogéne libérés aux électrodes et la quantité d'électricité
ayant passé a travers la vapeur : de plus, pour certaines lon-
gueurs d’étincelles, elle est la méme pour la vapeur que pour
les électrolytes. 1l y a toutefois cette remarquable différence
entre 'électrolyse de la vapeur d'cau et celle de 'eau, que
dans le cas du liquide I'bydrogéne se dégage toujours au pole
négatif, 'oxygéne au pole positif. Dans le cas de la vapeur, au
contraire, les deux gaz apparaissent simultunément, tantot 4
une méme électrode, tantdt a une autre, suivant la nature de
I’étincelle.

La méthode précédente est applicable seulement dans un
nombre de cas trés limité : e’est une condition essentielle de
réussite pour la méthode, de pouvoir éliminer les gaz non dé-
composés, aussi bien que ceux qui, aprés décomposition, sont
en proportions chimiques équivalentes. Cette élimination est
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possible quand le gaz en expérience est de la vapeur d’eau
qui se condense aprés avoir quitlé le tube de décharge. On
peut alors provoquer ’explosion du mélange d’oxygéne et d’hy-
drogéne produit par la décomposition de la vapeur. Il n’existe
cependant pas, pour ainsi dire, d’autre gaz pour lequel ces con-
ditions soient rigoureusement remplies. Quand on ne poursuit
qu'une recherche qualitative, on peut adopter des méthodes
d'une portée beaucoup plus générale. Ainsi, prenons pour
tube de décharge un morceau de tige thermométrique de trés
fin calibre, aux extrémités duquel on a soudé deux petites
ampoules en guise d'électrodes. Remplissons-le de gaz acide
chlorhydrique & basse pression : la décharge présente d’abord
une apparence d'un gris verditre uniforme. Toutefois, quand
clle a passé depuis un certain temps déja, la couleur du tube
change : cclle-ci devient verte dans le voisinage de I'électrode
positive, et rouge vers la négative. Or, quand on fait passer
une décharge a travers le chlore, la couleur de 'ampoule est
verte; a travers I’hydrogéne, elle est rouge. Ainsi, cette expé-
rience nous prouve que, lorsque la décharge jaillit dansI'acide
chlorhydrique, le chlore s’accumule & I'élecirode positive,
I'hydrogeéne a la négative,

Une autre méthode, susceptible de recevoir une application
plus générale encore, consiste a employer un tube semblable
a celui représenté fig. 17.

_g

1l différe d'un tube ordinaire de décharge, simplement en ce
qu'il présente un plateau de métal AB, fixé en travers de sa
longueur. Quand la décharge éclate dans le tube, 'une des
deux faces du plateau fonctionne comme une électrode po-
sitive, I'autre joue le role de négative. Le tube est monté de
telle sorte qu’un observateur, placé au spectroscope, puisse
aisément, au moyen d'un levier, mouvoir ce tube et amener

Fig. 17.

a8
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I'une ou l'autre des faces du plateau devant la fente de l'in-
strument. Remplissons le tube avec un gaz composé : si la
pression y reste comprise entre certaines limites, nous obser-
verons, sur la face du platecau qui agit comme une électrode
positive, la présence des lignes spectrales de I'élément électro-
pégatif du gaz composé: ces lignes sont trés marquées. Au
contraire, celles de 1'¢lément électro-posiuf du gaz sont trés
faibles ou méme absentes. Sur la face opposée du plateau,
qui fonctionne comine électrode négative, les résultalts sont
renversés. Les lignes de I'élément électro-posilif sont fortement
marquées, celles de I'élément électro-négatif trés faiblement.
Ainsi done, si 'on a rempli le tube de gazacide chlorhydrique,
les lignes de I'hydrogcéne sont plus brillantes sur la face néga-
tive du plateau que sur la fuce positive. Au contraire, celles
du chlore sont plus marquées sur la premiére face que surla
seconde.

Avec un tube rempli de gaz ammoniac, les lignes de I'hy-
drogéne apparaissent brillantes sur Ia face négative du plateau :
on constate leur absence sur la face posilive. Sur cette der-
uiére, on remarque le spectre du pdle positif de I'azote, sur
I'aulre, le spectre du pole négatif du méme gaz, et, en plus,
celui de I'hydrogéne.

Transport d'un gaz au sein d'un autre gaz.

Cetle opération peut s’effectuer en employant un tube spé-
cial analogue & celui représenté par la fig. 58. Il est fait d'une

Fig. 18.
¥ V jxj—ﬁzﬁ:-

A B8
‘)

tige de thermomeélre tres finement calibrée. Les extrémités de
ce tube, auxquelles sont du reste soudées les électrodes,
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sont recourbées vers le bas, de maniérea rester paralléles 'une
al'autre, et assez rapprochées pour qu'un léger mouvement du
tube suffise & amener 'une ou l'autre des extrémités devant
la fente d’un spectroscope. Un tube latéral, muni de deux ro-
binets A et B, est soudé au tube principal; dans 'espace com-
pris entre ces robinels, une pelile quantité de gaz peut étre
emprisonnée : en ouvrant le robinet A, on la dirige dans le
tube 4 branches paralléles. Si V'on remplit ce tube avec de
'hydrogéne a basse pression, et qu'on y envoie un peu de
chlore, on trouve, aprés avoir laissé passer la décharge pendant
un certain temps, que le spectre du chlore apparait a 'élec-
trode positive, et y présente un vif éclat. Mais on ne peut
déceler trace de son existence a I'électrode négative. En ren-
versant le sens du courant dans la bobine, on constate que le
premier effet de cette inversion de poluarité est de donner &
{’ancienne électrode positlive (celle qui fonctionne alors comme
négative) un spectre du chlore d’un bien plus grand éclat.
Cel effet, cependant, ne dure gqu'une seconde ou deux:le
spectre du chlore s'évanouit rapidement, et, pendant quelque
ternps, il demeure invisible a 'une et a I'autre électrode : il
reparalt toutefois bientdt a la nouvelle électrode positive, le
chlore ayant été transporté d'un pole a 'autre. Cetle expérience
peut étre répétée autant de fois qu’on le veul.

Si l'on introduit un peu de vapeur de sodium dans un tube
rempli d’air, le tube étant d’ailleurs placé dans un bain de
sable, pour empécher la vapeur de sodium de se condenser
sur ses parois, on remarque que le métal se déplace vers
V'électrode négative. Ainsi le sodium chemine en sens inverse
du chlore. Ces expériences suggérent I'idée que la séparation
des deux gaz A, B est due a la décomposition, par cetie méme
décharge, de la combinaison formée par A et B, et dans la-
quelle les atomes A ont une charge d’un signe déterminé, les
atomes B, une charge de signe contraire : ces atomes, chargés
d'électricité, se déplacent en sens inverse, sous l'action d’'une
force électromotrice existant dans ce tube.
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RAYONS CATHODIQUES.

Au nombre des phénomeénes les plus intéressants et aussi
les plus importants liés au passage de I'électricité dans les gaz,
il faut ranger en premiére ligne la classe des effets dus aux
rayons cathodiques.

Plucker (') semble avoir été le premier a observer, en 1859,
la phosphorescence verditre développée sur les parois du
tube, prés de I'électrode négative. Il I'attribua aux rayons di-
vergents qui émanent de la cathode, se dirigent vers les parois
du tube, s’y réfléchissent, et reviennent ensuite vers I'élec-
trode négative. Il trouva que ces rayons manifestent i I'action
d'un aimant une sensibilité différente de celle présentée par la
décharge qui aboulit a I'électrode positive.

Hittorf (2), qui a beancoup ¢étendu le champ de nos con-
naissances sur ce point, reconnut que 'agent, quel qu'il fit,
auquel était due la phosphorescence, était arrété par I'inter-
position d’un solide ou d'un liquide, conducteur ou isolant,
placé entre Ta cathode et les parois du tube. Comme résultat
de ses recherches, il parvint & cette conclusion que les diffé-
rents points de la surface de 1'électrode négalive sont les ori-
gines d’'un mouvement qui, dans un gaz, se développe uni-

(*) PLUCKER, Pogg. Ann., 401, p. 17; 1859. — 146, p. 45; 1862,
(*) HirrorF, Pogg. Ann., 136, p. 8; 1869.
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formément a I'image d'un systéme de radiations, et dont la
forme coincide a cet égard avec celle d'un mouvement ondu-
latoire.

Goldstein (1) fut le premier aprés Hittorf a traiter le méme
sujet. Il confirma I'observation due au précédent, qu’un corps
placé entre les parois du tube et une cathode en forme de
pointe, projette sur ces parois une ombre bien définie. 11 dé-
couvrit ainsi que I'on pouvait obtenir des ombres a contours
francs, sinon trés durs, en prenant une cathode de surface
assez élendue et placée a une courte distance de 'objet. Ceci
nous porterait a croire que les rayons qui déterminentla phos-
phorescence du verre doivent étre €émis sous une direction
presque pnormale el non, comme la lumiére, dans tous les
sens. En effet, si I'on congoit la cathode remplacée par une
gource de lumicre, cetle surface n’aurait pu que bien difficile-
ment projeter sur les parois du tube une ombre nelte d'un
petit corps placé prés d’elle. Goldstein, qui a introduit dans la
science I'appellation de rayons catliodiques, les regarde
comme des ondes éthérées, pour la propagation desquelles la
présence du gaz n'est méme pas nécessaire,

Crookes (?) étudia les mémes phénomeénes. On lui doit plu-
sieurs découverles décisives que nous décrirons en détail,
quand nous discuterons les proprié¢iés de ces rayons. Ce phy-
sicien proposa une théorie différente. 1l regardait ces radiations
comme les trajectoires de particules chargées négativement,
projetées a angle droit de la cathode, avec une vilesse consi-
dérable. Ces rayons, par leur choc contre les parois du tube,
donnent naissance a des effets de phosphorescence et 4 un
développement de chaleur. On peut les faire dévier de leur
route au moyen d’un aimant. Celui-ci exerce, en effet, sur un
corps chargé en mouvement, une force perpendiculaire ala
fois a la direction du déplacement et a celle du champ ma-
gnétique.

(*) GOLDSTEIN, Monat. der Berlin. Akad., p. 28%; 1876.
(*) CrouxkEs, Phil. Trans., Part 1, p. 135, Part 11, p. 577; 1879.
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Propriétés des rayons cathodiques.

Les rayons cathodiques, dans leur rencontre avec les parois
de verre du tube de décharge, en déterminent la phosphores-
cence. La nuance de la lueur phosphorescente obtenue dé-
pend de Ia nature du verre employé. Ainsi un tube de verre
a base de soude nous donne une phosphorescence d’un jaune
verdatre; un verre au plomb, une lueur bleue. Les rayons
cathodiques produisent aussi dcs effels lumineux dans le gaz
quiils traversent. Une ecxpérience, que nous décrirons plus
loin, nous montrera que I'éclat lumineux, dans le gaz, n’est pas
toujours praportionnel a celui de la phosphorescence du verre.
Quelques-uns des rayons issus de la cathode, qui produisent
de brillants effets de phosphorescence en tombant sur les
parois de verre du tube, ne déterminent qu’une trés faible
illumination du gaz qu'ils traversent.

Un trés grand nombre de substances deviennent phospho-
rescentes quand on les expose a 'action des rayons catho-
diques. Le spectre de la lumiére phosphorescente fournie par
ces corps est d’ordinaire continu. M, Crookes a trouvé cepen-
dant que, lorsque les rayons cathodiques tombent sur quel-
ques-unes des terres rares, telles que 'yitrium, ces substances
manifestent I'existence d'un spectre 4 bandes brillantes. 1i a
fondé, du reste, sur cette observation, une méthode spectro-
scopique d'une grande portée, dans I'é¢tude des terres rares.
Un exposé de la méthode est donné par M. Crookes dans son
Travail sur la Spectroscopie de la maliére radiante. (Phil.
Trans., Part 111, 1883; Part 11, 1885.)

Dans Ia plupart des cas, la lumiére donnée par les corps
phosphorescents, sous l'influence des rayons cathodiques,
n'est pas polarisée. Toutefois, des cristaux de minerai d’étain,
quand ils sont excités, émelttent de la lumiére phosphorescente
polarisée. Le plan de polarisation de la lumiére incidente est
paralléle & 'axe du cristal. Au contraire, des cristaux d'hya-
cinthe donnent une lumiére phosphorescente ou les rayons
ordinaires affectent une couleur différente de celle des rayons
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extraordinaires. Dans un échantillon de ce cristal, le rayon
ordinaire avait une nuance rose pale; le rayon extraordinaire,
une teinte bleu-lavande. Dans un second échantillon, le
rayon ordinaire était bleu pale, le rayon extraordinaire violet
foncé. Dans un troisiéme, le rayon ordinaire élait jaune, I'ex-
traordinaire d’un bleu violet foncé. Dans certains cas, la chute
des rayons sur une substance produit une modification trés
nette de la couleur, preuve certaine d’'un changement apporté
dans la constitution méme du corps impressionné.

Tel est le cas avec les chlorures de mercure, d’argent, de
plomb et, comme Goldstein (') I'a montré, avec les sels ha-
loides des métaux alcalins. Wiedemann et Schmidt (2) ont
attribué le changement de couleur, dans ce dernier cas, a la
formation d’'un sous-chlorure.

Dans les exemples qui précédent, le changement dans la
composition chimique est rendu bien manifeste par I'altéra-
tion de la couleur. Il y a d’autres cas, cependant, o, bien
qu’il ne se produise pas de changement de couleur, on pos-
cgde d’autres preuves qu'une modification a pris naissance
dans la composition de la surface impressionnée. Tels seraient
les phénomeénes étudiés par Wiedemann, sous le nom de
thermo-luminescence. Certains corps exposés & I'action des
rayons cathodiques, pendant un temps déterminé, ont retenu,
d’aprés ces expériences, la faculté de devenir lumineux & une
température de beaucoup inférieure a celle pour laquelle ils
commenceraient a manifester leur éclat, dans leur état normal.
Ces substances gardent cette propriété des semaines et des
mois entiers aprés leur exposition a 'action des rayons catho-
diques. Les résultats obtenus semblent prouver que diverses
modilications chimiques se sont produites, au sein de la sub-
stance, et que sa transformation graduelle et son retour a
I'étal primitif se sont accompagnés d'une émission de lumiére;
ou bien encore, dans cet état spécial, l1a substance peut, sous
P'influence de radiations calorifiques obscures, émetlre des ra-
diations lumineuses.

1) GounsTrIN, Wied. Ann., 54, p. 371; 1895,
(*) Wied. Ann., 54, p. 618; 1895.
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La nature du gaz laissé dans les ampoules ou prennent
naissance les rayons cathodiques semble n’avoir aucune
influence sur la couleur de Ia lumiére phosphorescente pro-
duite, ni siir les changements de teinte des sels haloides
des métaux alcalins. Diverses substances appartenant a la
classe de celles appelées par Van't Hofl (!) solutions solides,
présentent, sous l'action des rayons cathodiques, cette phos-
phorescence a un degré frappant. Ces solutions solides se
forment lorsque deux sels, dont 'un est en trés grand excés
par rapport a l'autre, sont simultanément précipités d'une
solution. Dans ces conditions, Ia liaison entre les éléments
semble plus intime que dans le cas de mélanges chimiques
cblenus par les voies mécaniques ordinaires : il se forme
alors une substance d’une trés grande activité phosphores-
cente quand on l'expose aux rayons cathodiques.

L'influence exercée sur la phosphorescence développée chez
certaines substances, par 'addition a celles-cid’une trace d’'un
second élément, nous est montrée par les résultats réunis dans
la Table suivante, qui est empruntée a un Travail de Wiede-
mann et de Schmidt (?). Par le symbole CaS0%+ zMnSO0*,
il faut entendre une solution solide renfermant une trace de
Mn S0+ dans un trés grand excés de Ca S04,

Couleur
Noms de la phosphorescence

des substances. obtenue.
CaSO%pur...........covnnn. Orangé péle.
CaS0*+2zMnSO* ........... Vert brillant.
BrSOpur............ll Pas de phosphorescence.
BrSO*+ 2MnS0+ ........... Rouge brillant.
BaSO%*pur.............os. . Faible teinte viclet foncé.
BaSO*+ 2MnSO+ ... ...... Bleu foncé.

MgSO* pur
MgS80%-+ 1 pour 100 MnSO0*...
ZnsSO*pur............. oL
ZnS0%—+1 pour roo MnS0*.

Na250* pur

Rouge.

Rouge foneé iniense.
Blane.

Rouge intense.
Bleuatre.

(*) Van'tr Hovy, Zeitsch. f. physik. Chemie, p. 332; 18g0.
(*) Wied. Ann., 56, p. 209; 1895.
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Couleur
Noms de la phosphorescence

des substances. obtenue.
Na280%~+ 5 pour 100 MnSO*.. Jaune brundtre intense.
CdSO*pur......c.vovivnnnnn, Jaune.
CdS0%+ 1 pour 100 MnSO*. .. Jaune iniense.
CaFl2. . ..ol Bleu pale.
CaFl2+ 2MoFlz. ... ... . ..., Vert intense.

Une autre preuve de ce fait que les rayons cathodiques
deéterminent dans les corps qu’ils rencontrent des modifications
spéciales, effets qui persistent du resle pendant un temps
considérable, nous est donnée par une observation de
Crookes (). Ce physicien remarqua que le verre qui a fourni
déja une longue émission de lumiére phosphorescente semble
fatigué, en quelque sorte, et subit moins facilement P'ac-
tion des rayons cathodiques. Dans 'expérience représentée
fig. 19, 'ombre produite par une croix de mica se projetle

sur les parois du tube. Or si, aprés avoir laissé l'expérience
se poursuivre un cerlain temps, on abat la croix, ou si 'on
emploie une nouvelle cathode telle que les trajectoires des
rayons qui en émanent ne rencontrent plus la croix, on en
verra bien 'image dessinée sur le verre, mais cette image sera
plus brillante que les régions voisines, au lieu d’étre plus
sombre. Les parois du tube situées en dehors de I'image de
cetle croix, fatiguées par une longue phosphorescence, répon-

(*) CGROOKES, Phil. Trans., Part II, p. 643; 187g.
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dent en effet moins énergiquement a I'excitation que les autres
parties de ampoule qui primitivement constituaient cette
image. Crookes trouva que cet épuisement du verre pouvait
se maintenir méme apres fusion et nouveau soufflage del’am-
poule.

Dans beaucoup de cas, la phosphorescence déterminée sur
le verre n'est pas d'unc intensité uniforme, mais quand on
'examine avec soin, on apercoit une image granulée. Dans le
cas ou la cathode est un disque d’aluminium soudé au bout
d’un long fil, le tube étant cylindrique et coaxial avec le fil,
on peut souvenl observer, dans la portion du tube qui
devient phosphorescente sous l'action des rayons cathodi-
ques, de fines bandes alternativement brillantes et sombres.
Elles ressemblent quelque peu aux bandes obscures et lumi-
neuses que I'on distingue dans les franges étroites de dif-
fraction, en Optique. Ces bandes brillantes et sombres, et
I'image, en quelque sorte quadrillée, de la croix due aux
rayons cathodiques provenant du disque, ne doivent pas étre
attribuées a4 un défaut d’homogénéité dans le verre du tube,
car on peut faire varier, au moyen d’un aimant, leur position
sur la paroi. Il semble possible d’en faire remonter l'origine a
des irrégularités de la cathode, produites peut-étre par la
décharge elle-méme. Aprés un long service, une catbode
posséde une surface irréguliére, boursouflée etrugueuse. Les
bandes longues, étroites et resserrées qu'on fait apparaitre en
prenant pour électrode un fil mince, seraient dues a de fines
rayures du fil paralléles a son axe.

Effets thermiques produits par les rayons cathodiques.

Ces rayons échauffent les corps sur lesquels ils tombent.
En employant comme électrode négative une surface courbe,
telle qu'une portion de cylindre creux ou un segment de
sphére, on peut renforcer l'effet de ces rayons au point de
porler au rouge un fil de platine placé au centre de la surface,
et de fondre un morceau de verre mince quand on dirige sur
lui le faisceau cathodique.
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Effets mécaniques produits par les rayons cathodiques.

M. Crookes (') a montré qu'en envoyant ces rayons sur un
petit moulinet i ailettes, tel que celui d'un radiométre, on met
I’appareil en mouvement.

L’effet mécanique di & ces rayons est nettement mis en
lumicre par l'expérience représentée fig. 20. L'axe des

moulinets est monté sur des rails de verre. Quand on fait
passer la décharge a travers le tube, les rayons cathodiques
frappent les ailettes supérieures et le moulinets’avance dupdle
négatif vers le pdle positif, a travers le tube. Pour interpréter
ces expériences, nous devons remarquer que, puisque les
faces des paleties exposées au bombardement deviennent
plus chaudes que les faces opposées, ces palettes agissent, a
un certain point de vue, comme celles d'un radiométre. Ainsi
donc, aux effets purement mécaniques s’ajoutent des effets
thermiques qui rendent le phénoméne plus complexe.

Dans une autre expérience due encore a M. Crookes, les
palettes sont suspendues comme le montre la fig. 21.

Elles peuvent étre prolégeées de l'influence des rayons ca-
thodiques par un écran e. En inclinant le tube, les palettes
peuvent étre amenées, en partie ou entiérement, en dehors de
I'ombre portée par I'écran. Quand elles sont tout & fait en

(*) CGrooxkes, Phil. Trans.,, Part I, p. 152; 1879.
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dehors de 'ombre, elles ne se mettent pas en mouvement, car
I'action du bombardement, par rapport au moulinet, est symé-
trique. Mais, quand une moitié des ailettes reste a découvert,
et 'autre dans I'ombre de I'écran, elles se mettent a tourner

.

Fig. 21.

Lleyation

dans le méme sens que si elles étaient exposées a un bombar-
dement moléculaire émanant de I'électrode négative.

Les effets mécaniques dus aux rayons cathodiques sont
nettement mis en lumiére par Ics expériences suivantes dues
a Puluj (*). L’appareil est représenté fig. 22. Une petite roue
de mica est suspendue au moyen d’une pointe d’aiguille pivo-
tant sur une petite crapaudine de verre : deux électrodes
cylindriques, de dimensions réduites, placées d'une maniére
dissymétrique, sont soudées dans le ballon de verre. La fig.23
représente une coupe de I'appareil. La roue tourne dans le
sens suivant lequel se propagent lesrayons cathodiques, ¢’est-
a-dire & partir de I'électrode négative.

Sil'on remplace les électrodes planes par des fils, la roue
de mica tourne en sens inverse. La fig. 24 montre que ces

(*) Purui, Radiant Electrode Matter. (’hysical Society Reprint of
Memoirs, p. 275.)
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résultats sont d’accord avec les expériences précédentes : en
effet, en prenant des fils comme électrodes, la plus grande

partie des rayons cathodiques émanent de la surface latérale
du fil, et non de 'extrémité.
Crookes et Puluj ont fait tous deux usage dans leurs expé-

Fig. 23.

riences de la roue d’un radiomeltre comme €lecirode négative,
une des faces des palettes élant recouverte de mica. L'inter-
prétation des résultats obtenus se ressent de la complexité des
phénomeénes eux-mémes. Plusieurs causes secondairesentrent
en jeu pour produire la rotation, en dehors de I'effet direct des

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



RAYONS CATHODIQUES. 113

rayons cathodiques. Ainsi, par l'action de la décharge, les
(aces des paleltes qui ne sont pas recouvertes avec du Imica
s'échauffent davantage que celles qui en sont pourvues. Cette
action tendra, par suile, a faire tourner les palettes du cdté
de la face garnie de mica. De plus, ces rayons frappent les
parois de verre des tubes. Celles-ci seront inégalement chauf-

Fig. a4,

fées, et elles aussi tendront 4 imprimer une rotalion aux
palettes. Ces causes secondaires produisent, en réalité, des
effets considérables, comme I’a montré Puluj, la rotation des
palettes conlinuant, du reste, un certain temps apres 'arrét
de la décharge. Comme contribution a I'étude de ces effets
secondaires, les expériences de Crookes semblent montrer
qu'il se produit, quand la région d’ombre atleint les parois du
tube, un effet mécanique nouveau. Tout se passe comme si
la portion du tube restée dans 'ombre étail garnie d'une sub-
stance élastique attachée a ['électrode.

Action d’'un aimant sur les rayons cathodiques.

Une propriété trés intéressante de ces rayons est la faculté
qu'ils possédent d'élre déviés de leur route par un aimant. La
distribution de la phosphorescence sur le verre, dans le voisi-
nage de la cathode, et la position de l'ombre projctée par les
corps opaques sur les parois du tube, varient quand on pro-
meéne un aimant dans son voisinage.

Les lois de 'action exercée par les aimants sur les rayons
cathodiques ont été éiudiées d’abord par Plicker, puis par

T. 8
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Hittorff et par Crookes. On peut résumer les résultats de leurs
expériences en disant qu’elles sont tout & fait compatibles
avec celte idée que les rayons ne f{eraient que figurer la tra-
jectoire de particules chargées négativement; dans un champ
magnétique, de tels éléments seraient, en effet, sollicités par
une force perpendiculaire a la fois 4 la direction du mouve-
ment et a celle de la force magnétique, et de grandeur pro-
portionnelle au produit de la force magnétique, de la vitesse
de la particule, et du sinus de I’angle form¢ par la direclion
de ces deux vecteurs.

Dans ce cas général, la trajectoire d'une particule scraitune
hélice enroulée sur un cylindre dont I'axe aurait une dircction
paralléle a celle de la force magnétique. Dans le cas particulier
ou la projection de la vitesse est perpendiculaire a la force
magnétique, la trajectoire de la particule serait un cercle situé
dans un plan perpendiculaire a cette force.

Jai cffectué récemment une série d’expériences et de
nmesures relatives 4 I'action d’un aimant sur les rayons : j'ai

Fig. 25,

7 X

pu reconnaitre que le dispositif représenté par la fig. 25 con-
venait trés bien pour cette étude. Pour cathode, j’avais pris le
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disque A, placé dans un tube latéral, fixé a la cloche de verre
au moyen de cire & cacheter. La base de la cloche consistait
en un plateau de verre, également joint aux parois de cetle
cloche par le méme artifice. La fenétre commune a la cloche
el au tube latéral était fermée par un cylindre de laiton
g’ajustant parfailement sur 'ouverture et formant un joint
d'une grande solidité. On avait ménagé dans ce cylindre une
fente, el I'on avait parliculiérement soigné le joint, de maniére
a le rendre entiérement hermétique et 3 ne laisser d'autre
ouverture que la fente entre la cloche et le tube latéral. On
prenail pour anode ce cylindre qu'on reliait 4 la terre.
Les rayons cathodiques partant du disque pénétraient dans
la cloche a travers la feute ménagée dans le bouchon de
laiton. lls débouchaient dans cette cloche en face d’un plateau
de verre vertical, entaillé au diamant suivant une série de
petits carrés de 5™ de cdté. Au moyen de ces pelits carrés, il
est facile de déceler le passage des rayons.

Oua placait le tube fixé a la cloche entre deux fortes babines
disposées comme dans un galvanométre Thomson, detelle sorte
que la distance entre les plans des deux bobines fut égale au
rayon de celles-ci. Cette disposition donne, comme on le
sait, une répartition trés uniforme du champ magnétique.
Les bobines étaient disposées de telle sorte que leurs plans
fussent paralléles a la direction du faisceau des rayons catho-
diques. Celle de la force magnétique du champ créé par les
bobines était donc perpendiculaire & la route suivie par ces
rayons.

On a trouvé que les rayons cathodiques, dans leur passage
atravers le gaz, produisalent des effets lumineux assezintenses
pour permettre qu'on les photographidt, avec un temps de
pose de vingt & trente minules. Pour photographier les petits
carrés tracés sur la surface du plateau, on employait la lumiére
du magnésium, obtenue par la combustion d'un il de ce
métal,

On produisait la décharge au moyen d'une bobine d'induc-
tion. Un voltmétre vertical du systéme Kelvin, en relation
avec 'anode et la cathode, donnait la différence de potentiel
mnoyenne entre ces deux électrodes. Le courant traversant les
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bobines génératrices de ce champ magnéiique, se mesurait
au moyen d’'un ampéremetre. La fig. 26 représente un spé-
cimen des photographies obtenues avec ce dispositif.

Il convient d’insister sur quelques résultats qui semblent
indépendanis dela pression employée. En premier lieu, le fais-

ceau cathodique qui, en 'absence du champ magnétique, affec-
tait la forme d’un mince pinceau de rayons, s’élargit, dans le
cas ou apparalt ce champ, en prenant celle d’'un ¢éventail. Sous
cette nouvelle forme, le faisceau de rayons peut déterminer
la phosphorescence de 2 ou 3 pouces de la surface du verre
de la cloche, bien qu’en 'absence de force magnétique la
largeur de la tache phosphorescente ne dépasse pas £ de
pouce.

1l semblerait ainsi que le pinceau primitif ne fat qu'un
mélange de rayons de diverses natures qui ont a subir, dans
le champ magnétique, des déviations différentes.

De plus, quand le [aisceau s’est épanoui sous 'action de
ce champ, la lumiere produite semble manifester une ten-
dance a accroftre son intensité suivant certaines lignes, de telle

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



RAYONS CATHODIQUES. 11y

sorte que les régions lumineuses du gaz présentent une appa-
rence striée, due a la présence de raies brillantes et sombres.
Cet effet est encore plus marqué dans la phosphorescence du
verre que dans cclle du gaz : la phosphorescence produite sur
les parois du tube montre une série de taches brillantes sur
un fond plus faiblement lamineux. L'apparence striée de la
phosphorescence du verre fut observée d’abord par Birkeland
et appelée par lui specire magnelique : elle offre, en eftet,
I'aspect d'un spectre qui posscéderait une série de bandes
brillantes dans le vert.

L’examen des photographies oblenues a montré que l'in-
tensité de la phosphorescence développée dans le verre a
lextrémité d’un rayon n'est pas proportionnelle a ’éclat de
Pillumination produite tout le long de la trajectoire du gaz.
Dans certains cas méme, ou la phosphorescence étail parti-
culiérement éclatante sur le verre, lillumination produite
dans le gaz par le trajet d'un rayon était si faible qu’elle ne
pouvait étre révélée par la photogrsphie. En général, les
rayons qui sont les plus déviés sont ceux qui déterminent
dans le gaz la plus grande illumination. (Nole XII.)

Parcours des rayons dans les différents gaz.

On a pu obienir beaucoup de photographies du parcours
suivi par ces rayons dans I'air, I'hydrogéne, le gaz acide car-
bonique, I'iodure de méthyle. On a trouvé que, si 'on compare
les chemins suivis par ces rayons, non pas sous les mémes pres-
sions, mais sous des pressions telles qu'elles donnent la méme
différence de potentiel moyenne entre les électrodes, les che-
mins suivis par les rayons sont alors les mémes dans les
différents gaz. Cette identité des parcours n’esl pas spéciale a
ceux des rayons qui subissent la déviation la plus grande,
mais les trajecloires, dans tous leurs détails, tels que la distri-
hution des bandes sombres et brillantes, la position sur le
verre des taches les plus éclatantes, sont les mémes dans
lous les cas, & tel point qu'en fait on ne pouvait distinguer,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



18 LES DECHARGES ELECTRIQUES DANS LES GAZ.

pour divers gaz, les clichés obtenus du passage des rayons
dans ces gaz de ceux relatifs 4 des gaz différents,

Nous pouvons comparer ces résultals a ceux obtenus par
Lenard avec les rayons qui portent son nom : la déviation dé-
terminée chez ces rayons par un aimant est indépendante de
la nature et de la pression du gaz qu'ils traversent. Lorsque
diminue la pression du gaz laissé dans le tube de décharge au
sein duquel naisscnt les rayons cathodiques, la valeur dela
différence de potentiel augmente, et de nouveaux rayons appa-
raissent, qui sont moins déviés que ceux produits sous des
pressions plus élevées. La forme qu’affecte le phénoméne
quand la pression diminue suggérerait plutdt l'idée d’une pro-
duction de rayons les moins déviés, et d'une diminution dans
Pintensité des rayons qui le sont le plus facilement, qu'un
simple affaiblissement de la déviation chez les rayons existant
aux pressions plus élevées. En effet, des traces des rayons les
plus facilement déviés subsistent aprés la réduction de la
pression. Autrement dit, le contour inféricur de la tache
phosphorescente projeiée sur le verre de la cloche semble
s'évanouir graducllement, et non remonter, quand la pression
diminue.

Sil'on place en série avec le tube de décharge un interrup-
teur a étincelle, la région du verre de la cloche ou la phos-
phorescence est la plus brillante se rapproche de plus en plus
de la position fixe de la tache phosphorescente, au fur eta
mesure quaugmente la distance des poles de I'interrupteur.
Des traces, cependant, subsistent des rayons les plus déviés,
qui sont prédominants, quand il n’y a pas d’interrupteur. On
ne remarque point de déplacement de I'extrémité de la tache
phosphorescente correspondant a la plus grande déviation.
Son éclat devient beaucoup plus faible aprés Ja mise en circuit
de l'interrupteur.

La courbure, en chaque point de la trajectoire suivie parles
rayons cathodiques, semble étre une fonction de la force ma-
gnélique en ce point. Ainsi, quand le champ magnétique dans
lequel passent les rayons est dit a deux bobines, et que 'on
place un aimant en fer a cheval assez prés de la cathode pour
contre-balancer en un point donné de l'intérieur de la cloche
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la force magnétique due a ces deux bobines, la trajectoire des
rayons présente un point d'inflexion a I'endroit ot la force
magnétique résultante s’'annule.

Dans toutes les photographies prises du parcours de rayons
cathodiques dans un champ magnétlique, nous remarguons
des rayons qui ont fourni un long trajet a travers la cloche, et
qui n'ont eu a subir aucune déviation du fait de la présence
d’'un aimant. Ces rayons existent, quelle que soit Ia pression,
quand celle-ci varie entre des limites trés étendues. Ils ne
semblent pas posséder le pouvoir de déterminer la phospho-
rescence dans les solides sur lesquels ils tombent, propriéié
qui est si caractéristique pour les rayons cathodiques. Je
n'ai jamais pu affirmer I'absence absolue de toute phospho-
rescence produite par ces rayons tombant sur le verre de
la cloche. 8’il s’était manifesté quelque effet de cetle nature, il
aurait certainement é1é¢ d’une faiblesse excessive, en compa-
raison de ceux produits par les rayons que dévient les aimants.
Plus tard, pour é€élucider ce point spécial, j'ai placé dans la
cloche, pres de la fente, un écran sur lequel était disposée
une fine membrane. Cette membrane, d’origine animale, pro-
venait, 4 ce que je crois, de l'estomac d’'un veau : elle
¢lait plus mince qu'aucun tissu de papier connu d’ordinaire.
Les rayons tombaient sur la membrane, et 'on photographia
tout le dispositif, avec un assez long temps de pose. Nulle
trace de rayons, déviés ou non, ne se manifesta au dela de
I'écran, mais les parties de 1a membrane exposées aux rayons
déviés émirentune phosphorescence brillante, verditre, tandis
que les régions soumises a I'action des rayons non déviés ne
donnérent pas de phosphorescence du tout.

Goldstein (') reconnut qu’en employant une cathode per-
forée, on rencontrait certains rayons, prés de ecctte cathode,
qui n’étaient pas déviés par un aimant. De leur mode de pro-
duction il tira leur nom (Kanal-strahler). Ces rayons non
déviés, tels que ceux que représente la fig. 26, justifient
parfaitement le nom que leur a donné Goldstein. Autant
que nous permeitent de I'affirmer les élroites limites du do-

(') GoLDSTEIN, Rerliner Sitcungsh., 39, p. 6gr; 1856,
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maine de nos connaissances actuelles, ils ne poss¢édent d’autres
propriétés que celle de déterminer, par leur passage au sein
d’un gaz, l'illuminalion de ce milieu. Il est possible, du reste,
que ce ne soient que des jets de gaz phosphorescents, con-
traints de passer & travers la fente, par 'énergique impulsion
d’'une sorte d’explosion a la cathode. (Nole X1/1.)

Les photographies nous révélent I'existence trés [réquente
('une bande de lumiére assez courte, et fortement incurvée
située au-dessous méme des rayons qui passent a travers Ia
fente. C’est, & mon avis, un exemple des phénomeénes décou-
verts par Goldstein. Ce physicien a moniré que, lorsqu’une
décharge électrique passe a travers un corps percé de trous,
chacun de ceux-ci agit comme cathode secondaire, et émet
des rayons cathodiques. Le méme effet se rencontre, comme
I'a montré Goldstein, quand le tube de décharge présente un
fort étranglement. Dans l'expérience au cours de laquelle
fut prise la photographie, la fente ménagée dans le bouchon
séparant le tube latéral de la cloche semble jouer le méme
rOle que la perforation de la cathode, ou le rétrécissement du
tube dans les expériences de Goldstein.

Quand on abaisse la pression autant que le permet la néces-
sité de ne pas supprimer complétement la décharge, lesrayons
cathodiques semblent partir du cylindre de laiton, qui fone-
tionne comme une cathode seconduaire, en plus grand nombre
qu’ils ne paraissenl passer a travers la fente. Ce fait délermine
un trés curieux renversement de l'image phosphorescente
d'une croix, donnéc sur le verre de I'ampoule, aux pressions
plus élevées. Quand la plus grande partie des rayons traverse
la fente, la tache phosphorescente obtenue est une surface
rectangulaire, correspondant al'image de celte fente. Aux pres-
sions les plus basses toutefois, quand les rayons semblent
provenir principalement du bouchon de métal lui-méme, la
partie correspondante de 'image de la fente est sombre.

Dans quelques-unes de ces expériences, on observe, aux
trés basses pressions, I'apparition sur le verre d'une image
phosphorescente, de forme sensiblement elliptique, et trés
brillante. La position en est telle que les rayons cathodiques
qui la produisent ne pourraient passer a travers la fente.
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Ceux-ci paraissent provenir des coins de la fente rectangulaire,
situés du c¢O1é du bouchon le plus éloigné de la cathode. Cette
tache disparait aussitdt que le bouchon est relié a la terre.

Le traitle plus caractéristique de cette phosphorescence spé-
ciale est de persister quelque temps encore, environ deux ou
trois minutes, aprés que la hobine a cessé de fonctionner. La
tache est déplacée par un aimant comme la phosphorescence
due aux rayons cathodiques ordinaires. Le fait que les rayons
cathodiques emporlent une charge négative pourrait, a mon
avis, expliquer ces effets. Les rayons cathodiques, por-
teurs de leurs charges négatives, rencontrent la paroi des
tubes et le bouchon, ol I'électricité négative s’aceumule. 11
en est ainsi jusqu’a ce que la densité de la masse électrique
devienne assez grande pour permettre la décharge de I'élec-
lricité négutive et la production de rayons cathodiques propres
secondaires. Comme, du reste, un certain laps de temps est
nécessaire 4 ces rayons pour emporter toute I'électricité né-
gative disponible, ils continuent a prendre naissance pendant
quelque temps encore apreés que la bobine a cessé de fone-
tionner.

On expliquerait de méme 'accumulation d’électricité néga-
live transportée par les rayons cathodiques, dans le cas d'une
cathode perforée ou d’un étranglement pratiqué dans le tube
de décharge.

Forme de la trajectoire des rayons.

Les photographies montrent que la trajectoire des rayons
qui déterminent I'illumination du gaz est a peu prés circulaire
quand ce gaz est placé dans un champ magnétique uniforme.
Si la pression est quelque peu élevée, 3 une certaine distance
du point de départ de ces rayons, la courbure de latrajectoire
semble augmenter, C’est du reste ce qui arriverait si les rayons
cathodiques n’étaient autre chose que des séries de particules
¢lectrisées, projetées de la cathode a travers la cloche. En
effct, les collisions entre ces pelits éléments chargés auraient
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pour résultat de diminuer graduellement leurs vilesses, el
d’augmenter par conséquent la courbure de leur trajectoire.

Charge électrique emportée par les rayoms cathodiques.

Les expéricnces suivantes faites par Perrin (') montrent
qu'un courant d’électricité négative s’établit le long du par-
cours des rayons cathodiques. Le dispositif employé est repré-
senté fig. 27. La cathode a la forme d’un disque; I’anode, qui

Fig. ;.

e

est reliée a la terre, celle d’'un cylindre de métal percé d’un
trou sur la face du cylindre la plus rapprochée de la cathode.
A lintérieur de ce eylindre, et bien isolé de celui-ci, se trouve
un second cylindre coaxial avecle précédent. Celui-ci, présente
aussi un trou sur la face voisine de la cathode. La droite pas-
sant par 'axe commun des deux cylindres est perpendiculaire
au plan de cette électrode négative. De la sorte, les rayons
peuvent pénétrer ais¢ment dans le eylindre intérieur.

Ce cylindre est relié métalliquement a un électroscope a
feuilles d’or. Quand les rayons cathodiques pénétrent dans le
cylindre intérieur, les feuilles de I'électrométre divergent sous
influence d’une charge négative. 8i cependant on fait dévier
les rayons cathodiques de leur route au moyen d’un aimant,
de telle sorte qu’ils ne puissent plus pénctrer dans le cylindre
intérieur, les feuilles d’or de I'électrométre ne divergent plus,

(*) Perrin, C. R., CXXI, p. 1130; 1843,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



RAYONS CATHODIQUES. 1927

ce qui nous montre que, dans ce cas, il n'y a plus d’électri-
sation a lintérieur du cylindre. Ainsi le cylindre recoit une
charge négative, quand les rayons cathodiques pénétrent a
son intérieur, tandis qu’il n'en prend point quand les rayons
n’y pénétrent pas. Par suite, il semblerait prouvé que les
rayons cathodiques sont le véhicule d’'une certaine quantité
d’électricité négative. Perrin a reconnu que la charge néga-
tive emportée par ces rayons eétait trés [orte. Ainsi, dans
F'une de ses expériences, la charge recue par le cylindre
intérieur, pour chacune des interruptions du courant de la
bobine, était assez élevée pour porter & un potentiel de
3oo volts une capacité de 6oo unités électrostatiques. Les expé-
riences de Perrin nous font voir que la trajectoire des rayons
cathodiques se confond avec celle d’'une certaine charge né-
gative, tant que ces rayons ne sont pas déviés. Mais elles ne
nous montrent pas que les deux parcours soient encore iden-
tiques quand les rayons sont déviés par un aimant. On pour-
rait admettre que la charge fournie au cylindre soit due a
des particules électrisées, émises perpendiculairement a la
cathode, et dont le parcours coincide aussi avec celui des
rayons cathodiques, quand ceux-ci ne sont pas déviés par un
aimant. Comme ces particules chargées sont détournées de
leur route par un champ magnétique, le cylindre ne pourrait
se charger d'électricité lorsqu'on disposerait un petit aimant
dans le voisinage du tube de décharge. La présence de parti-
cules chargées peutméme n’étre qu'un phénoméne contingent
dont 'existence n’accompagne que fortuitement la production
des rayons calhodiques, sans relation essentielle avece eux, et
sans qu’il ¥ ait nécessité pour ces particules d’épouser dans
leur course toutes les sinuosités de la trajecloire des rayons.
De méme, un projeclile peut accompagner la décharge d’'unc
piéce de canon, bien qu’il ne conslitue pas un élément essen-
tiel de la production de la flamme au départdu coup. Pour ré-
pondre & ces objections, je modifiai 'expériencede Perrin (1),
et lui donnai la forme représentée par la fig. 28.

(') J.-J Tuomsox, Proc. Camb. Phil. Soc., 1X; 8y7.
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Les rayons partent de la cathode A et passent a travers
une fente ménagée dans une solide rondelle de laiton, s’ajus-
tant a frottement doux sur le col du tube. Ce bouchon métal-
lique est relié a la terre et fonctionne comme anode. Les
rayons, aprés avoir dépassé la fente,cheminent dansle ballonC.
Le dispositif employé pour mesurer la charge consiste en deux
cylindres coaxiaux, D et E, isolés l'un de l'autre, et possédant

Fig. 28.

Electromelre

chacun une fente ménagée a leur extrémilé, de maniére &
permellre le passage des rayons dans le cylindre intérieur.
Celui-ci est relié a un électrométre. Le cylindre extérieur est
en communication métallique avecla terre. Les deux cylindres
sont placés sur la paroi de [a grosse ampoule Ja plus éloignée
de la cathode, mais en dehors de la trajectoire suivie par ces
rayons. Avec ce dispositif, quand on met en marche la bobine
d’'induction, on remarque dans Je cylindre intérieur une charge
négative, en réalité trés faible.

Parlois, cependant, aux pressions extrémement basses, la
charge développée dans le méme cylindre intérieur était
posilive. Cette inversion semble due a ce fait que le cylindre
extérieur fonctionne comme une cathode, et donne par suite
une charge posilive au eylindre intériecur. Les rayons catho-
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diques élaient alors déviés par un aimant, et quand la tache
phosphorescente, dont les dimensions s'étaient fortement
accrues par l'action de l'aimant sur le faisceau cathodique,
tombait sur la fente du cylindre extérieur, le cylindre inté-
rieur recevait une forlte charge négatlive. L'accroissement
de la charge négalive et I'apparition de la tache phosphores-
cente sont absolument simultanés. Quand la déviation subie,
sous l'action de l'aimant, par la tache est assez forte pour
I'amener plus bas que la fente, la charge négative développée
précédemmentdans le cylindre intérieur disparait. Cette expé-
rience nous fait voir que le flux d’électricité négative suit
exactement le méme parcours que les rayons qui déterminent
la phosphorescence sur le verre.

Cette expérience nous montre aussi qu'en plus du courant
d’électricité négative dont le parcours se confond avec celui
des rayons calhodiques, le passage de ces rayons au sein
d’un gaz lui impose un habitus spécial, grice auquel il peut
devenir conducteur de I'électricité. C’est ce que nous montre
le fait suivant. Si nous mettons en jeu la bobine, et que nous
dirigions un faisceau de rayons cathodiques exactement sur
le cylindre intérieur, la déviation négative de I'électromeétre
atleint une certaine valeur au-dessus de laquelle elle n'aug-
mente plus, quelque long que soit Ic temps pendant lequel on
laisse pénétrer les rayons dans le cylindre. De plus, si le
cylindre intéricur a été pourvu d’une charge positive avant
que les rayons aient eu a le rencontrer, dés que ceux-ci
I'atleignent, il perd rapidement sa charge positive et en acquiert
une négative. Au conlraire, si le cylindre possédait a I'origine
une pelite charge négative, celte derniére augmentera quand
les rayons cathodiques viendront a le rencontrer. 8i cepen-
dant la charge négative initiale est trés forte, le cylindre perd
rapidement une partie de sa charge, quand on laisse parvenir
jusqu’a lui les rayons cathodiques. Quelle que soil du reste
celte charge, la déperdition cesse dés que le flux des rayons
est arrété. Siles rayons cathodiques ne jouaient d’autre rdle
que celui de porter une charge négative, tout le temps que
les rayons passcraient, le cylindre ne serait le siége d’aucune
déperdition d'électricité négalive, etil retiendrait de sa charge
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toute la portion qu’il peut conserver, aussilot aprés la sup-
pression des rayouns.

Ces expériences nous monirent que les rayons cathodiques,
quandils passentatravers un gaz, rendent celui-ci conducteur
de I'électricité pendant tout le temps qu'on y maintient leur
faisccau.

Ces résullats permettent de comprendre pourquoi, par
excmple, ainsi que nous 'avons vu, les rayons cathodiques
emportent une charge négative, et ecpendant ne sont pas dé-
viés par laction d'un champ électrique. L'absence de toute
action exercée par une force électrostatique sur la forme de la
trajectoire de ces rayous nous est montrée par I'expérience sui-
vanle quiest identique, en principe, a une autre plus ancienne,
duec 4 Hertz (V) : Au plateau de verre employé dans les expé-
riences précédentes, pour déterminer le parcours des rayons
dans un champ magnétique (fig. 25, p. 114), on avait fixé
deux piéces de mélal parall¢les, de telle sorte que les rayons
cathadigques, aprés avoir passé 4 travers la fente du bouchon
de mdtal, pussent cheminer entre ces deux surfaces métal-
liques. Des fils soudés a ces plaques traversaient lacloche, et
se relinient aux pdles d’une batterie de pelits élements de
charge. Par suite, les deux plateaux métalliques pouvaient
étre chargés a unc différence de potentiel quelconque, sans
naturellement qu’il fGt possible de dépasser le potentiel limite
pour lequel éclatait une étincelle d’un plateau a 'autre. La di-
reclion de la force électrique est perpendiculaire a ces plaques,
et aussi perpendiculaire, par conséquent, au chemin suivi par
les rayons. Le champ électrique tendrait ainsi & faire mouvoir
les charges négatives vers le haut ou vers le bas, ct a produire
par suite un déplacement de la tache phosphorescente sur le
verre. En effectuant cette expérience, on ne peut déceler
aucune différence entre la position de la tache, que les piéces
de métal soient portées a leur différence de potentiel maximum,
ou qu’elles soicnt reliées I'une & 'autre, de maniére a avoir
le méme potenltiel. Il faut remarquer, cependant, que, lorsque
les rayons cheminent a travers les plateaux, une décharge par

(') Henrz, Wied. Ann., 19, p. 782; 1883.
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étincelle jaillit entre eux avec une facilité particuliére. Par
suite, la différence de potentiel maximum qu'on peut établir
entre les plateaux de métal est seulement une petite fraction
de celle qu’ils pourraient maintenir entre eux, si le gaz était
dans son état normal. Or on peul approcher du parcours de ces
rayons des corps chargés sans produire de déviation du fais-
ceau, et si, comme il arrive parfois, Ia tache phosphorescente
se déplace quand la fente a travers laquelle passent les rayons
cesse d'étre mise en communication avec la terre, ce phéno-
méne semble dd a la production d'un second courant de
rayons cathodiques, et la déviation subie par chacun d'eux
est bien conforme aux résultats énoncés page 117. Ainsi les
charges négatives, dans leur route a travers le milieu ga-
zeux, ne semblent pas subir de déviation d’un champ élec-
trique. C'est ce que devait nous faire prévoir cette propriété
des rayons cathodiques de développer la conductibilité dans
les gaz au scin desquels ils passent : de telle sorte que I'¢lec-
tricité négalive se déplace au travers d'un milieu conducteur,
Nous n’affecterons pas plus le parcours de ces rayons par
Uintervention d’une force élecirique externe gue nous ne
pourrions exercer d'influence sur la direction du courant dans
un électrolyte, en maintenant un corps électrisé dans son
voisinage.

On doit supposer cependant que, lorsque nous tenons les
plaques de méial plongées dans le gaz et en relation avec une
hatterie d’'une force électromotrice donnée, nous produisons
une intensité de champ électrique égale a la différence de
polentiel qui exisle entre les plateaux, divisée par Ia distance
qui les sépare, et cela, que le gaz soit conducteur ou non.

Nous devons nous rappeler toutefois que ces rayons ne
remplissent pas tout I'espace compris entre les plateaux, et
que le gaz des régions les avoisinant immédiatement possede
sans doute une conductibilité bien meilleure que celui des
parties les plus éloignées du faisceau. Par suite, la chute de
potentiel dans la région en contact immédiat avec chaque
¢lecirode n’est probablement qu’une fraction infiniment faible
de la valeur obtenue, en partant de cetle hypotheése que le
milieu entre plateaux posséde une conductibilité uniforme.
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Répulsion mutuelle des flux de rayons cathodiques.

Goldstein (') découvrit que, si 'on dispose dans un tube
deux cathodes réunies métalliquement, les rayons issus de
I'une des cathodes sont déviés de leur route dans le voisinage
de I'autre.

Cette répulsion est bien nettement mise en lumijére par
"expérience suivante, due aussi & Goldstein : Un plateau de
métal, percé de deux trous, est disposé dans le tube de dé-
charge entre deux fils parall¢les qui peuvent jouer le role de
cathodes. Cette plaque de métal est perpendiculaire au plan
commun des deux cathodes: ce dernier plan passe danc par
une droite équidistante des deux trous pratiqués dans le pla-
teau. Supposons ce plateau de mélal parullele au plan de Ia

Fig. 29.

A B

Jig. 29. Imaginons aussi que 1'un des fils soit en avant, l'autre
en arriére de ce plan. Quand a joue le role de cathode, les
rayons qui en émanent projettent deux taches phosphores-
centes brillantes sur les parois du tube. Ces taches sont cou-
pées par une ligne sombre qui est ['image de b (fig. 29, A).
Quand, toutefois, a et b sontreliés métalliquement de facon que
lesdeux fils fonctionnent chacun comme cathode, alorslesdeux
moitiés de ces taches brillantes se repoussent l'une l'autre et
elles présentent la forme donnée par la fig. 29, B. Ici encore,
on peut expliquer cet effet en supposant que les rayons

(') GOLDSTEIN, Line neue Form der electrischen Abstossung.
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émanant de a, et qui passent prés de b, sont repoussés par le
méme fil b, dés que celui-ci joue [e role de cathode.

La déviation subie par les rayons cathodiques eux-mémes
dans leur route a travers le gaz, en outre du déplacement
subi par la tache qu’ils déterminent sur le verre, fut établie
par Goldstein de [a maniére suivante : L'une des cathodes
était un cylindre de métal creux (fig. 3o0), de lintérieur

duquel sortait un faisceau de rayons cathodiques. L'illumina-
tion développée par ceux-ci dans le gaz accusait le chemin
que suivaient ces rayons. La seconde cathode éiait un fil &
perpendiculaire aux rayons cathodiques issus de a. Quand on
supprime toute liaison de b avec a, le chemin suivi par les
rayons cathodiques est une ligne droite. Mais, quand on relie
métalliquement a et b, les rayons cathodiques qui émanent
de a s'infléchissent trés fortement dans le voisinage de la
cathode b. Cette modification dans leur route est si tranchée,
que le faisceau de rayons semble présenter une brisure au
point correspondant de la trajectoire.

Goldstein reconnut que Ja grandeur de cette dévialion ne
dépend ni de la matiére dont sont failes les électrodes, ni de
la nature du gaz a travers lequel les rayons passent. La dé-

T. 9
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viation s'arrétait, du reste, dés qu'on entourait d’un écran
constlitué par une substance solide quelconque la cuthode
perturbatrice.

Une expérience effectuée par Crookes ('), et dont le dis-
positif est représenté fig. 31, semble aussi nous fournir un
exemple de ces phénomeénes: a el b sont des disques de métal
dont 'un ou 'autre peul indifféremment jouer le rile de ca-
thode. Un diaphragme percé de deux trous, d et e, est disposé
en face des disques, etle chemin suivi par les rayons est tracé
par la phosphorescence qu'’ils font naitre sur un plateau frotté
de craie, et incliné d’un petit angle sur leur route. Quand a

Fig. 31.

constitue la cathode et que b reste inaclif, les rayons suivent
la route df. Lorsque, au contraire, b fonciionne comme ca-
thode et que a reste inactif, les rayons cheminent suivant e/f.
Si, maintenant, a et b sont simultanément cathodes, les che-
mins suivis par les rayons sont respectivement dg et efe : les
deux faisceaux de rayons se repoussent 1'un l'autre. Crookes
attribuait cette divergencedesrayonsia larépulsion qu'exercent
entre elles les charges négatives qu’ils transportent, L’absence
de toute déviation quand on améne un corps éleclrisé dans le
voisinage du tube, montre que le gaz, a l'intéricur de ce
méme tube, posséde des propriétés conductrices : il jouerail
ainsi le role d’'un écran protégeant 'un des faisceaux catho-
diques contre Veffet de la force électrique développée par
'autre systéme de rayons.

En fait, Wiedemann et Ebert (*) ont prouvé directement,
par une modification de ’expérience de Crookes, que la diver-
gence des rayons n’est pas due 4 la répulsion mutuelle des
charges électriques quiles accompagnent. Dans cette variante

(*) Crooxes, Phil. Trans., Part 11, p. 652,
(*) WIEDEMANN ct iBERT, Wied. Ann., 48, p. 158; 18g1.
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des expéricnces précédentes, les fenétres d et ¢ sont munies
de petits volets permettant de les fermer. Wiedemann et Ebert
reconnurent que, lorsque @ el b éiaient simultanément ca-
thodes, e/t figurait la route des rayons passant a travers e, que
la fenéire en d fat ouverle ou non, bien qu'en réalité, quand
elle était fermée, il n’y eat pas de rayons cathodiques chemi-
nantsuivant dg. La déviation subie par ces rayons parait offrir
un exemple du phénomeéne découvert par Goldstein, a savoir
qu'une cathode repousse les rayons €mis par Paulre cathode.

Les répulsions découvertes par Goldstein semblent, 4 mon
avis, fournir une justification de cette théorie que la cathode,
clectrisée négativement, exerce une répulsion électrosta-
tique sur I'éleetricité négative cheminant suivant les rayons.
Cette répulsion ne s’exercerait du reste quau voisinage de la
cathode, puisque le gaz dans les autres parlies du tube est
en réalité conducteur et incapable, de ce chef, de transmettre
des actions électrostatiques. Suivant cette théorie, fe gaz
dans les environs de la cathode, serait dans un état différent
de celui du reste de I'atmosphére du tube. Prés de la cathode,
le gaz est un isolant : dans les autres parties du tube, ¢’est un
conducleur.

L’expérience suivante fail bien saisir les différences entre
les propriétés présentées par le gaz dans le voisinage de la
cathode, et celles qu’il possede dans le reste du tube. Dans la

Fig, 3a.

2

\ <

/ig. 32, A et B représentent deux ballons, un grand et un peii,
reliés par un tube C. Deux fils, @ et b, sont soudés dans les
ballons A et B, respectivement, et peuvent jouer le role de
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cathode. L’anode n’est autre que le fil c. Les ballons A et B
sont reliés a des hobines de fil placées en série et reliées elles-
mdmes aux armatures extéricures de bouteilles de Leyde. Les
armatures intéricures de celles-ci sont en communication avec
les poles d’une machine de Wimshurst. Quand des étincelles
éclatent entre ses pbles, les bouteilles de Leyde se déchargent,
et des courants électriques circulent dans les bobines réunis-
sant leurs armutlures extérieures aux ballons A et B respec-
tivement. Ces courants se renversent trés rapidement, et
donnent par suite naissance a des forces électromotrices alter-
natives de fréquence élevée, dans les régions avoisinantes. 8i
la pression du gaz dans les ballons A et B est trés basse, ces
forces électromotrices déterminent le passage d’une décharge
a travers le gaz. La décharge produile de cette facon est la
décharge annulaire. (Voir J.-J. Tuowsox, Recherches récentes
sur l'électricite el le magnctisme, p. 92.)

Les ballons sont soumis & I'action d’une pompe a vide. On en
arréle le Jjen quand la pression est devenue telle que,sicet b
jouent le role de cathode, le petit ballon B soit devenu complé-
tement sombre, bien que PPobscurité n’ait pas encore atteint
les parois du plus graud. On arréte alors la bobine d'induction
employée jusque-la et I'on établit la décharge unnulaire a tra-
vers les ballons A et B. On régle pour celalalongueur de I'élin-
celle fournie par la machine de Wimshurst, de facon a donner
a la décharge un éclat tel qu’un changement dans son intensité
puisse étre aisément apprécié. On remet alors la bobine en
marche, etl’on constate que la décharge annulaire s’arréte com-
plétement dans le pelit ballon, qui est entiérement plongé dans
I'obscurité; dans le plus grand, au contraire, la décharge annu-
laire, qui passe en dehors de la région sombre, augmente beau-
coup d'éclut. On reconnail ainsi que lu conduclibilité du gaz
est diminuée dansla parlie sombre, et qu’elle est au contraire
accrue en dehors de cetie région, par le passage de la décharge
La conductibilité d’'un gaz dans le voizinage de la cathode peut
¢lre assez faible, pour nous laisser admetire I'existence d’un
effet de répulsion électrostatique et nous permeltre de passer,
de la, a la notion de la répulsion mutuelle de deux flux catho-
diques, phénoméne que nous venons de décrire.
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Wiedemann et Ebert () ont montré non seulement que la
région sombre offrc une grande résistance au passage, a son
intérieur, des rayons cathodiques, maisencore qu’elle éprouve
une distorsion sensible sous 'influence de ces rayons.

La répulsion de flux cathodiques voisins et paralléles
semble jouer un grand role dans la production des images
phosphorescentes obtenues par Goldstein (*) avec des cathodes
de différentes formes. Duns beaucoup de ses expériences il a
adopté pour cathodes des surfaces sphériques creuses de 4o™
de rayon : il les disposail dans une ampoule dont le diamétre
était égal au double du rayon de courbure de la cathode. Dans
ces conditions, siles rayons cathodiques partaient de la surface
sous une direction rigoureusement normale, les images phos-
phorescentes obtenues devraient étre de méme {orme et de
méme dimension que les cathodes elles-mémes, mais renver-
sées. A des pressions relativement élevées, on a bien obtenu
un cffet de cette forme; mais, sous des pressions excessive-

TFig. 33.

ment basses, l'apparence du phéroméne étail toute diffé-
rente.
Ainsi, avec une cathode de contour extérieur carré, Gold-

(') WIEDEMANN et JisERT, Sitzungsberichte der physikalische-medic.
Secistat zu Erlangen, déc. 18qr, p. 131,
(*) GoLpsTEIN, Wied. Ann., 15, p. 254 ; 1882,
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stein a obtenu, pour des vides trés poussés, I'image phospho-
rescente représentée fig. 33, ot les lignes pointillées indiquent

les contours qu’aurail I'image, si tous les rayons partaient
normalement de la cathode.
Dans le cas d’une surface sphérique dont le contour appa-

Fig. 33.

rent affectait la forme d’'un triangle, I'image oblenue a offert
Vaspect de la frig. 34.
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En masquant une portion de la cathode triangulaire avec un
écran, Goldstein montra que le sommet de Yimage phospho-
rescente restante ¢tait due aux rayons issus du sommet de
la cathode conservé, de telle sorte qu’a des vides élevés, les
rayons cualhodiques, pour former l'image, ne se sont pas
croisés.

Avec une cathode sphérique en forme de croix, de contour
apparent inscriptible dans un carré, I'image formée éprouvait
successivement, quand Jla pression diminuait, une série de
modifications représentées fig. 35.

Avec une croix d'un nombre impair de branches, I'image

Fig. 36.

2N

obtenue C¢tait celle représentée fig. 36. La pression du gaz,
dans celte expérience n’est pas trés basse, et nous voyons,
par l'aspect de la figure, que les rayons ont dd se croiser.

Fig. 37.

Quand la cathode était une croix plane, I'image phospho-
rescente avait l'apparence donnée par la fig. 37.
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Lecs formes de ces images obtenues sous des vides poussés
trés loin, suggérent cetle idée que, lorsque la pression est trés
basse, les rayons cathodiques, au lieu de provenir uniformé-
ment de I'ensemble de la cathode, émanent sculement des
régions ou la densité superficielle de I'électricité est la plus
grande. Dans le cas d’'une cathode cruciforme, ce sont les
pointes de la croix qui jouent en réalité le role de cathodes
effectives. On constate aussi les aclions répulsives exercées
sur les rayons provcenant des cathodes avoisinantes, actions
auxquelles nous avons déja fait allusion plus haut.

Réflexion diffuse des rayons cathodiques.

Quand les rayons cathodiques tombent sur une surface,
que celle-ci appartienne a un conducteur ou & un isolant, la
substance frappée par les rayons fonctionne généralement
elle-méme comme une cathode et devient la source de nou-
veaux rayons normaux & la surfuce. De plus, et particuliere-
ment quand les rayons cathodiques frappent la surfuce obli-
quement, ces nouveaux rayons cathodiques partent de la
surface dans toutes les directions. Ce phénomeéne est regardé
comme analoguc & celui de la réflexion diffuse de la lumiére
sur une surface de gypse, et les rayons calhodiques sont dits
avoir subi la réflexion diffuse sur la surface. On peut réaliser
simplement ce phénoméne par I'expérience suivante due a
Goldstein (') : Le tube ala forme indiquée fig. 38, le disque K
constitue la cathode; les rayons qui en émanent tombent sur
le plateau f qui peut suivre la rotation d’'une tige passant a
wravers le bouchon A. Les parois du tube AC deviennent phos-
phorescentes par le fait des rayons diffusés par . Cet effet se
produit méme quand le plateau est fait de quelque substance
qui ne donne pas elle-méme de phosphorescence sous I'action
des rayons cathodiques.

On n’a pas encore prouvé, semble-t-il, que les rayons catho-
diques diffusés aient les mémes propriétés que les rayons ca-

(') GounsTEIN, Wied. Ann., 45, p 25}; 1880,
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thodiques incidents. Il serait intéressant au plus haut point
de rechercher s’ils subissent, comme les premiers, une dévia-

tion sensible quand on leur fait traverser un champ magné-
vique. {Nole XII1.)

Mode de transmission des rayons cathodiques.

Nous avons vu, 2 la page 105, qu’un solide placé entre la ca-
thode et/ les parois du tube projetait sur celles-ci une ombre
noire. Crookes et Goldstein ont montré que des corps d'une
minceur extréme, tels que le verre le plus fin, ou une feuille
de collodion, projetaient dans ces conditions des ombres exces-
sivement foncées. Heriz (1) trouva cependant que, derri¢re un
morceau de feuille d'or ou d’aluminium, il subsistait duns le gaz
une phosphorescence appréciable, et que la tache Iumineuse
projetée derriére cette feuille se déplagait quand on appro-
chait un aimant. Heriz découvrit aussi que, si I'on dispose
deux de ces feuilles d’or ’'une derriére 'autre, la diminulion
de Véclat de la phosphorescence du verre placé derriére clles
est beaucoup plus grande que n’aurait pu le faire prévoir
'effet de l'interposition d'une seule leuille de métal. Il atiri-
bua cette difference trés sensible a !a réflexion de la lumiere
phosphorescente provenant de la feuille d’or. Ainsi, disposons
cette feuille dans le tube de décharge et supposons qu’elle
réduise dans le rapport § I'éclat de la phosphorescence déve-
loppée derriére elle. Un il placé prés du tube et derricre cetie

() HeRrz, Wied. Ann., 45, p. 28; 18g2.
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‘feuille percevrail un éclat réduit seulement aux # si la feuille
d’or constituait un réflecteur parfait. En effet, en plus de Ia
lumiére provenant direclement du verre, I'ceil recevrait aussi
celle réfléchie parla feuille d’or. Sicependant nous interposons
deux feuilles a la suite 'une de l'autre, I’éclat de la phospho-
rescence du verre sera réduil au § et méme, aprés réflexion,
il n’atteindra que les ¥ de la valeur primitive.

Hertz se fonda sur cette propriété de la transmission des
rayons cathodiques par les feuilles minces de métal, pour leur
assigner la nature d’ondes éthérées. 1l pensait que ces ondes
se propagent a travers les feuilles minces comme les ondes

lumineuses a travers les milieux faiblement transparents.

Expériences de Lenard.

On doit a Lenard une série d’expériences des plus impor-
tantes sur la propagation, ou plutdt Ia transmission apparente
des rayons cathodiques a travers les feuilles minces. Lenard (1)
employa un tube disposé comme le montre la fig. 3g. Dans
ce tube, la cathode K élait un disque d'aluminium de 12=®
de diamétre, fixé & un fil rigide qui est entouré d’un tube de
verre. L’anode A était constituée par un tube de laiton entou-"
rant une partie de la cathode.

L’extrémité du tube opposée a la cathode était fermée par
un fort godet métallique, fixé au tube par de la glu marine.
On avait pratiqué dans ce godet un trou de 1™",7 de dia-
métre, et recouvert ce trou d’'une feuille d’aluminium mince
de o™m,265. Cette fenétre était en relation métallique avec le
godet. Ce dernier et 'anode €taient reliés i la terre. On faisait
alors le vide dans le tube, jusqu’a ce que la pression devint
assez basse pour permettre aux rayons cathodiques d'atteindre
la fenétre. Dans ces conditions, on peut alors, dans unc
chambre sombre, voir une Tueur diffuse émaner de la fenédtre
et se répandre dans l'air extérieur qui environne le tube. Celle
lueur est particuliérement brillante tout prés de la feuille :

(') LENARD, Wied. Ann., 54, p. 223; 18g1.
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elle n’a pas de contour défini, et cesse d’étre visible 4 une

distance d’environ o™,05 a partir de la fenéire. A chaque dé-
charge de la bobine, cette lueur s’élargit en affectant la forme

d’une aigrette qui semblerait émaner de la feuille.

Les corps phosphorescents placés dans le voisinage de Ia
fenétre sont excilés, et I'éclat de leur phosphorescence dépend
seulement de la distance de ces corps a la fenélre, et non de
la direction de la droite qui les y joint.

Le réactif phosphorescent le plus sensible a ce point de vue
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spécial est un papier imprégné de pentadécylparatolylcétone.
L.a phosphorescence extérieure prend naissance quand des
rayons cathodiques provenant de l'intéricur du tube ren-
contrent la feuille mince d’aluminium disposée sur la fenétre.
(Ces rayons qui, comme les rayons cathodiques proprement
dits, possédent la propriété de déterminer I'apparition de la
phosphorescence a la surface des corps qu’ils rencontrent,
émanent de Ia face de la fenétre Iz plus éloignée. Nous allons
voir que les propriéiés de ces rayons amenés en dehors du tube
ressemblent sous fous les autres rapports a celles des rayons
cathodiques ordinaires. Il convient cependant de distinguer
les rayons intérieurs aux tubes de ceux qui exercent leurs
effets a son extérieur. Nous appellerons les dernicrs rayons
de Lenard.

Ceux-cine peuvent former que des faisceaux trés mal déli-
mités et trés diffus, de telle sorte que 'ombre projetée par un
corps opaque sur la tache phosphorescente qui s'observe
quand les rayons passent a travers un trou pratiqué dans un
solide, est mal définie et beaucoup plus grande que 'ombre
géométrique.

Lenard trouva que ces rayons manilestent une aclion pho-
tographique. lls affectent le papier et les plaques sensibles.
Recouvrant une plaque photographique, moilié¢ avec une
feuille d’aluminium, moitié avec une lame de quartz. Lenard
ubtint le cliché représenté fig. 4o. De celte €preuve, il semble

Fig. 4n.

résulter que le quarlz transparent a arré1é I'action des rayons,
tandis que la feuille d’aluminium, opaque au poinl de vue
oplique, a permis a ceux-ci de la traverser. 1l faut avouer ce-
pendant qu'a I'époque ou celte photographie fut prise, les
rayons de Rintgen n’avaient pas été découverts. Il est alors
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possible qu’une partie des effets obtenus soit attribuable & ces
derniers rayons.

Lenard reconnut qu'un corps électrisé négativement perd
sa charge lorsque tombent sur lui des rayons émanant de la
fenétre. L'interprétation de ce phénomeéne est rendue difficile
par ce fait que les rayons de Rontgen produisent les mémes
effets. Comme cependant les rayons cathodiques, a 'intérieur
du tube, rendent conducteur le gaz a travers lequel ils passent,
nous devrions nous atiendre a ce que les rayons de Lenard,
qui ne sont que des rayons cathodiques agissant en dehors du
tube, aient la méme propriété.

Si la fenétre garnie d’aluminium faisant face 4 la cathode,
débouche, non dans l’air, mais, comme le montre la fig. 41,

- \ . B
i — 5 E TERN
B = X

n

dans un autre tube ou l'on peut faire le vide, nous pourrons,
griced ce dernier dispositif, étudier les rayons de Lenard dans
des condilions variées.

Plus est basse la pression dans le tube A, plus long est le
parcours des rayons et moins diffus le faisceau qu‘ils'forn')em.
En disposant dans le tube différents gaz, Lenard trouva que
plus est forte la pression du gaz, plus est grande 'absorption
de ces rayons. Ainsi, les rayons s¢ propagent plus loin dans
’hydrogéne que dans n'importe quel autre milieu gazeux, a la
méme pression. Lenard trouva qu’en réglant la pression de
telle sorte quela densité du gaz dansle tube de décharge restat
constante, absorption demeurait aussi constante quelle que
fuat la nature du gaz. Par exemple, cet effet d’absorption élait
le méme, que lc tube fQtrempli d'hydrogéne sous une pression
donnée, ou d’'oxygéne sous une pression seize fois plus faible.

Si I'on [ait varier la pression dans le tube B contenant la
cathode, la distance franchie dans le tube A par les rayons de
l.enard, avant que leurs effets cessent d'étre perceptibles, est
aussi modifiée. 1l y a ainsi des rayons de Lenard de différentes
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sortes; plus on abaisse la pression dans le tube contenant la
cathode, plus long est le parcours des rayons de Lenard dans
le tube A. Ainsi, quand la pression dans le tube contenant la
cathode est élevée, des rayons de Lenard, ceux-la prennent
naissance qui sont facilement absorbés. Au contraire, ceux qui
apparaissent dans le tube de décharge quand la pression y est
faible peuvent fournir un long trajet. Nous savons du reste
qu’aux pressions Lrés basses toute décharge cesse de passer
d’une électrode a Pautre d'uu tube a vide. Si cependant la
pression du gaz dans le tube B est assez faible pour arréter la
décharge, les rayons de Lenard peuvent le traverser avec une
grande facilité, a condition cependant que la pression dans le
tube A soit assez élevée pour permetire le passage de la dé-
charge.

Dans un travail plus récent, Lenard (') a étudiéle pouvoir
absorbant des solides aussi bien que des gaz. Les résultats
obtenus ont été réunis dans Ia Table suivante.

Par coelficient d'absorption k, on doit entendre une quantité
telle que e—4% représente le rapport de lintensité des rayons
apreés leur passage a travers une épaisseur /¢ de la substance
a leur intensité initiale.

Coefficient Densité
Corps étudiés. d’absorption. Densité.  d’absorption.
Hydrogéne & 3»= de pression.. 0,00149  0,000000368 hoko
Air & om= -8 de pression...... 0,00516  0,00000125 3330
Hydrogéne a 760%™ de pression 0,476 0,00008%9g 5610
Alir & 76o== de pression....... 3,42 0,00123 2780
S0z 4 760m~ de pression....... 8,51 0,00271 3110
Collodion.. ...t 3310 1,1 Joro
Papier.. ... ... .. ... .. 2690 T30 20750
Verre..oo. oo ol e 810 2,47 3160
Aluminium. ... .. S1d0 2,70 2650
MiCa covuniinicnnaiaran . vt 7250 2,80 2390
Germanium. . «cuvevnvieonns .. 23800 8,90 2670
Argent.. ..ot . 32200 10,5 3050
[ 55600 19,3 2880

Nous voyons par cette Table que, bien que les coefficients
d’absorption et les densités varient énormément, le quotient

(") Lenarp, Wied. Ann., 56, p. 255; 1895.
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de ce coefficient d’absorption par la densité oscille seulement
entre les limites 2070 et 5610. On semblerait donc conduit &
ce résullat remarquable, que le pouvoir absorbant des corps
pour les rayons de Lenard dépend seulement de leur densité
et est absolument indépendant de leur composition chimique
et de leur état physique.

Déviation magnétique de ces rayons.

Lenard (') a étudié la déviation subie dans le tube A par
ces rayons sous I'action d'un aimant. Il reconnut que, si la
nature du gaz et sa pression restent les mémes dans B, la cour-
bure infligée aux rayons de Lenard par un champ magnétique
donné est indépendante de la pression et de la nature du gaz
en A.

La courbure dépend beaucoup, toutefois, de la nature du
gaz de B et de sa pression, une diminution de pression du gaz
dans B produisant un affaiblissement de la déviation magné-
ligue des rayons de Lenard dans A.

Ainsi, plus est petite l'aptitlude a la déviation magnélique
présentée par les rayons cathodiques dans le tube B, plus est
faible aussi cette aptitude offerte par les rayons auxquels ils
donnent naissance.

Théories proposées sur la nature des rayons cathodiques.

Il existe deux théories trés différentes sur la nature des
rayons cathodiques, Suivant l'une, qui fut proposée par
Goldstein, et reprise ensuite par Wiedemann, par Hertz et par
Lenard, les rayons calhodiques ne seraient autre chose qu'un
systéme spécial d’ondes éthérées. La majorité des physiciens
qui aceeptent cette théorie antimalérialiste des rayons catho-
diques semble admettre que ces ondes sont transversales.
Jaurnann proposa cependant une théorie suivant laquelle il

(') LENARD, Wied. Ann., 52, p. 23; 1894.
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conviendrait de regarder ces ondes comme longitudinales.
En général, nous appellerons, pour abréger, theories antima-
terialistes ou energéliques celles qui regardent les rayons
cathodiques comme de simples phénoménes vibratoires ayant
leur sieége dans I'éther.

Suivant l'autre théorie, qui a d’abord été proposée par
Crookes, les rayons cathodiques ne seraient que la figure ma-
\érialisée des trajectoires suivies par des trainées de particules
électrisées négativement. Ces particules, saufl dans le cas ou
on les soumet a ['action d'un aimant, partent de la cathode et
se meuvent en ligne droite avec une vilesse élevée. Les petits
eléments matériels sont supposés avoir acquis celte vitesse
sous l'influence d’'un champ électrique puissant qui existe
dans le voisinage de la cathode. Dans leméme butd’abréviation
nous appellerons cette seconde théorie, donnée par Crookes
sur la nature des rayons cathodiques, thdorie corpusculaire
ou rmaléerialisie. Cest une série de phénomdénes décrils par
Herlz et Lenard, et dans lesquels les rayons semblent péné-
trer a I'intérieur des corps solides, et méine sorlir du tube, qui
fournit & la premiére théorie ses bases les plus fermes. Tant
que nous ne ferons qu’étudier les phénomeénes qui se pro-
duisent a P'intérieur du tube, la théorie matérialiste semble
fournir I'explication la plus simple et enréalilé, dans quelques
cas, la seule admissible. Ainsi, prenons par exemple latrajec-
toire décrite par les rayons cathodiques, quand ils se déplacent
& travers un champ de force magnéilique. La forme de la
courbe se déduit tout naturellement des principes qui consti-
tuent la théorie corpusculaire.Au contraire, on n’a pour ainsi
dire fait aucune tentative d'explication de celte forme dans la
théorie énergétique. On n’a pas essayé davantage de la ratta-
cher a des pliénomeénes connus. Il faudrait & peine faire une
exception pour une bien vague analogie qu’on a cherché 3
établir entre 'imposition d'une forme déterminée a la trajec-
toire des rayons cathodiques el la rotation du plan de pola-
risation dans un champ magnétique. En faisant cetie tentative
de rapprochement, on néglige ce {ait que la rotation du plan
de polarisation est due a la présence de la matiére dans le
champ magnétique. Au contraire, dans la théorie énergélique,
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la courbure des rayons est supposée rester indépendante de
la présence de la matiére, De plus, dans le cas d'ondes lumi-
neuses, auxquelles on assigne par hypothése des caractéres
de ressemblance avec les rayons cathodiques, une trajectoire
courbe implique 'idée que les ondes aient 4 se propager avec
des vitesses différentes aux divers points de leurs trajectoires.
Mais, dans le cas des rayons cathodiques, la trajectoire est in-
curvée méme quand le champ magnétique est parfuaitement
uniforme, et il n’existe aucune raison apparente que la vitesse
ait une valeur différente en un point de celle qu’elle posséde
¢n un autre. Ainsi, tandis que dans la théorie énergétique des
rayons cathodiques, la déviation magnétique de ces rayons
constitue un phénoméne entierement suz generis et sans rela-
tion avec aucun effet connu, elle devient, en revanche, une
conséquence immédiate de la théorie matérialiste.

De plus, il semble difficile de pouvoir, ailleurs que dans les
expériences décrites page 161, obtenir une preuve plus directe
de ce fait qu'un courant de particules électrisées accompagne
invariablement un faisceau de rayons cathodiques. On y a vu
que, si nous arrétions un faisceau de rayons cathodiques, nous
développions en méme temps une charge d’électricilé négalive,
el que, bien qu’il nous fit possible de modifier 1a course des
rayons cathodiques, nous ne pouvions les dissocier de cette
charge négative.

Les effets thermiques s’expliquent aisément dans la théorie
matérialiste des rayons cathodiques, par I'échauffement déve-
loppé dans la substance sous l'effet du bombardement des
particules : I'énergie cinétique de ces petits éléments matériels
se transforme, sur la substance, en chaleur ou en énergie
vibratoire. Dans la théorie énergétique, les effets thermiques
des rayons cathodiques trouvent une cxplication dans ce fait
qu'on les counsidére comme dus a I'absorption de I'énergie
irradiée el a sa transformation en chaleur.

Quant aux effets mécaniques, ils se justifient facilement
dans la théorie corpusculaire parle choc des particules contre
la surface qui les arréte. Les effets thermiques dus aux rayons
produisent des différences dc température en divers points du
tube et en différentes régions des paleties de moulinets, etc.

T. 0
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qu’on peut disposer dans le tube. Ainsi la méme cause qui
produit le mouvement dans un radiométre entraine ici la rota-
tion des palettes.

La phosphorescence déterminée par les rayons cathodiques
sur les corps qu'ils rencontrent s’explique facilement dans la
théorie ondulatoire. En fait, il semble que ce soit ce phéno-
méne qui ail le premier suggéré a Goldstein l'idée de sa
théorie. La phosphorescence produite par les rayons catho-
diques est regardée comme analogue a celle due aux rayons
ultra-violets. Suivant la théorie matérialiste aussi, le choc
brusque des rayons cathodiques interceptés par la surface
d’un corps donnera naissance a des forces électromotrices
inlenses au moment ol ces rayons seront arrétés, mais ces-
sant au bout d’un temps trés court. Cetle existence de forces
tlectromotrices variant trés rapidement est analogue aux con-
ditions qui, dans la théorie électromagnélique de la Jumigre,
doivent &tre réalisées pour la produclion des radialions ultra-
violettes. Les foreces électromotrices produites par le choc de
rayons proviennent en partie de P'arrét subit, dans sa course,
d’un corps électrisé. Le corps churgé, quand il est en mouve-
ment, agit comme un courant électrique ¢t donne naissance
autour de lui 4 un champ magnétique. Quand le corps
s’arréte, il cesse d'agir comme un élément de courant et de
créer un champ magnétigue dans son voisinage. Ainsi larrét
de la particule chargée est accompagné de la suppression du
champ magnétique dans les environs de la région qu’elle
frappe. Les variations rapides subies parle champ magnétique
donnent naissance a une force électromotrice qui contribue
a développer dans le corps la phosphorescence.

Nous allons maintenant considérer les phénomeénes que
I'on rencontre dans la chute des rayons cathodiques sur des
plateaux trés minces. Ges phénoménes ont paru, dans 'esprit
de beaucoup de physiciens, jeter un jour si favorable sur la
théorie énergétique, qu’ils sembleraient suffire a eux seuls a
aplanir toutes les difficultés que la théorie précédente ren-
contre dans lI'explication des phénoménes qui se passent &
Uintéricur du tube.

On considére généralement comme évidents les points sui-
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vants, & savoir : 1° que lorsque le faisceau cathodique émane
de I'une des faces d’un plateau dont I'autre a é1é exposée &
ces rayons, ceux-ci se sont frayé passage, en lant que
rayons, au travers du plateau; 2° que si les rayons se compo-
saient de particules se déplacant trés rapidement, ils seraient
incapables de passer a travers les feuilles minces.

Ni 'une ni l'autre de ces propositions ne semble néces-
sairement vraie. Pour Ie premier de ces deux points, nous
avonsvu(p.110)que,lorsquelesrayons tombentsurun plateau
de laiton de % de pouce d’épaisseur, un corps placé du coté
opposé de la feuille de laiton recoit une charge d’électricité
négative, de telle sorte que 'une des faces de la feuille joue
le role de cathode quand 'autre coté est soumis a 'action des
rayonscathodiques. Dansce cas, parlejeudes forcesélectriques
ordinaires, et sans aucun passage des agents, quels qu'ils
soient, porteurs de charges électriques, lesrayons cathodiques
sont virtuellement transmis d’'un c6té du plateau a P'autre.

Nous pouvons remarquer, en passant, qu une action de
cette nature donnerait une explication simple du fait décou-
vert par Lenard que la déviation magnétique des rayons qui
portent son nom est indépendante de la nature du gaz et de
sa pression. Supposons que les rayons de Lenard consistent
en particules chargées d’électricité négative, et projetées de
la fenétre du tube vers 'extérieur par I'action électrique duc
a I'arrét brusque des particules chargées frappant la fenétre
vers Uintérieur du tube. Puisque ces particules ne sont dans le
voisinage de la (enétre que pendant un temps trés court, leur
action sur les particules du dehors aura la nature d’une im-
pulsion. La grandeur de celle impulsion ne dépendra pas de la
naturc du gaz en dehors du tube. La quantité de mouvement
acquise par ces petitls éléments matériels, porteurs d’une
charge ¢lectrique, et ainsi la courbure de leur trajectoire,
sontindépendantes de la pression du gaz.

Nous avons vu cependant que la courbure des rayons &
I'intérieur aussi bien qu'a l'extérieur du tube ne dépend
pas de la nature du gaz, quand le champ électrique est donné,
et cela bien que les molécules des différents gaz accusent des
différences énormes au point de vue de la masse. Dans ce
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cas, nous n'avons aucune raison de supposer que, comme
dans le cas des rayons de Lenard agissant a I'extérieur du
tube, les circonstances soient telles qu'aleur départ les mo-
lécules possédent la méme quantité de mouvement, quelle que
soit du reste la nature du gaz. Ce résultat nous met face a
face avec la question de déeider quels sont dans la théorie
énergélique les véhicules des charges négatives. Sont-ce les
molécules du gaz ou les atomes? Ou bien la matiére est-elle
dans un état d’agrégation différent? Et s'il en est ainsi, I'élé-
ment constitutif de cet agrégat est-il plus grossier ou plus
ténu que I'élément atomique?

Les expériences faites par Lenard surl'absorption des rayons
en dehors du tube jettent un jour éclatant sur cetie question
autrefois si obscure. Lenard trouva que dans l'air, & la pres-
sion d’environ une demi-atmosphére, les rayons pouvaient
traverser une épaisseur de o, 5 avant que lintensité de la
phosphorescence déterminée par eux surune feuille de papier
impréguée d’une solution de pentadécylparatolylcétone tom-
bit a la moitié de sa valeur primitive. Si, maintenant, nous
considérons une molécule de gaz, la distance a laquelle elle
parviendrait avant que sa quantité de mouvement tombit a la
moitié de sa valeur initiale aurait une valeur compatible avee
celle du libre parcours moyen de la molécule. Celui-ci est dans
'air, 4 la pression d’'une demi-atmosphere, de 2 >< 10" ° cenli-
meétre. C'est une longueur d’'un ordre tout a fait différent
de celle trouvée par Lenard dans ses expériences. Supposons
maintenant qu'une méme molécule ne garde pas sa charge
pendant tout le parcours, mais que, lorsqu’une molécule
churgée A en frappe une autre non chargée B, la charge passe
de A a B. L’effet de I'obliquité des chocs serait alors de faire
tomber la quantité de mouvement de la molécule emportant
sa charge 4 la moitié de sa valeur primitive, ¢’est-a-dire 2 celle
qu’aurait la quantité de mouvement d’'une molécule, projetée
de la cathode, aprés un trajet égal a un multiple peu élevé du
libre parcours moyen.

Ainsi, nous ne pouvons, ¢n nous référant aux expériences
de Lenard, supposer que les dimensions des véhicules de
charges négalives soient d’un ordre comparable a celui des
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molécules ordinaires. Si ces véhicules sont d’un ordre tout &
fait diftérent, la question qui se présenle immédialement a
['esprit est la suivante : Ces éléments matériels sont-ils plus
grands ou plus petits que les molécules ordinaires? Nous avons
vu que, dans certaines circonstances, une molécule chargée
devient le centre d’un agrégat dont les dimensions doivent
étre fortes en comparaison de celles d’'une molécule ordinaire.
Nous pourrons supposer que quelgque chose d’analogue se
passe dans le cas des rayons cathodiques, et que la grande
distance qu'ils parviennent a parcourir avant de perdre la
moitié de leur charge est due a la forte masse de ces élé-
ments. Cette théorie n'est cependant pas compatible avee le
fait découvert par Lenard que les distances franchies par ces
rayons sontinversement proportionnelles a la densité du gaz.
Un fort agrégat moléculaire se comporterail comme un véri-
table solide se mouvant a travers le gaz, et la distance par-
courue avant que la quantité de mouvement tombit & une
valeur moiiié moindre de sa valeur primilive serait inverse-
ment proportiennelle au coefficient de viscosite, et ce coeffi-
cient, comme on sait, est indépendant de la densité du gaz.
Ainsi, si chacun de ces véhicules matériels de I'électricité
étail constitué par 'agrégat d’'un grand nombre de molécules,
les rayons devraient parvenir aussi loin dans un gaz a pres-
sion élevée que dans un autre & basse pression. Or rien de
tel n’a pu étre observé. Ainsi donc, comme les dimensions
des véhicules de l'électricité ne sont pas plus grandes que
celles des molécules, il nous reste la seconde hypothése, a
savoir que ces éléments matériels sont pelits, en comparaison
des atomes et des molécules ordinaires. Celte supposition
semble compalible avec ce que nous savons de la facon dont
se comporlent les rayons. On peut regarder comme un peu
déconcertante, a premiére vue, ’hypothése d’'une matiére sou-
mise 2 un mode de subdivision encore plus grand que I'état
atomique ordinaire, mais des hypothéses impliquant des pos-
tulats quelque peu semblables (tels, par exemple, que la con-
stitution des atomes eux-mémes par quelque élément pri-
mordial) ont été avancées & différentes reprises par divers
chimistes. Ainsi Proust considérait lous les éléments comme
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constitués d'atomes d’hydrogéne, tandis que Sir Norman
Lockyer a donné des arguments de poids, basés sur des con-
sidéralions spectroscopiques, et tout en faveur de la nature
complexe de ces éléments soi-disant simples appelés afomes.
Sinous cherchons, en nous reportant a I'bypothése de Proust,
a expliquer les effets des rayons cathodiques en tant que dus
au mouvement de petits corps chargés, il nous faut admettre
que ces corpuscules sont trés petits par rapport aux atomes
d’hydrogéne. Par conséquent, suivant cette théorie, l'élément
primordial ne saurait étre 'hydrogéne.

Examinons les conséquences de celte hypothése que les
atomes des divers éléments sont des agrégats de trés petites
particules, toutes semblables les unes aux autres. Nous appel-
lerons ces petites masses matérielles corpuscules, de telle
sorle que les alomes des éléments sont, dans celte hypothése,
considérés comme constitué¢s par un ensemble de corpus-
cules, séparés par des espaces vides, ceux-ci étant de beau-
coup les prédominants. Supposons qu’a la cathode certains
des atomes du gaz se fragmentent en corpuscules, et que
ceux-ci, chargés d'électricité négative et se déplacant avec
des vitesses élevées, constituent les rayons cathodiques. La
distance que parcourraient ces rayons avant d’avoir 4 perdre
la moitié de leur quantité de mouvement serait proportion-
nelle au libre parcours moyen des corpuscules. Maintenant
les obstacles matériels que rencontrent les corpuscules dans
leur course sont d'autres corpuscules et non les molécules
considérées comme un tout. Ces corpuscules sont suppo-
sées capables de se frayer un chemin a travers les inter-
slices de la molécule. Ainsi le libre parcours moyen des cor-
puscules serait inversement proportionnel au nombre des
corpuscules par unité de volume, et non pas au nombre des
molécules. Maintenant, comme chacun de ces corpuscules
a la méme masse, le nombre des pelits éléments par unité
de volume sera proportionnel a la masse de l'unité de
volume, c'est-a-dire a la densité¢ de la substance, quels que
puissent étre d'ailleurs sa nature chimique et son état phy-
sique. Ainsi le libre parcours moyen des corpuscules, et par
suite la distance a laquelle parviennent les rayons, dépen-
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dront seulement de la densité de la substance, et non de
ga nature ou de son état. C'est justement le résultat dont
Lenard a prouvé l'exaclitude pour les rayons qui portent
son nom.

Nous voyons pourquoi, dans I'intérieur du tube, 1a déviation
magnétique est la méme, quelle que soit la nature du gaz; en
effet, si les véhicules de I'électricité sont les corpuscules,
ceux-cisonttoujours les mémes, quel que soitle gaz employé.
Tous ces petits éléments porteurs de I'électricité peuvent ne
pas étre indistinctement réduits a leurs dimensions les plus
faibles. Quelques-uns peuvent étre des agrégats de deux ou
plusieurs corpuscules, de dimensions plus considérables; par
suite, ne fournir qu'un plus faible parcours moyen et se laisser
plus facilement absorber et dévier.

Jai essayé d’obtenir quelques indications sur le nombre
possible de ces corpuscules par la méthode suivante : Soit C
une cathode : les rayons qui en émanenl passent, a travers
une fente, dans un cylindre A qui est enrelation avec laterre.
Aprés avoir franchi une seconde fente, ces rayons passert
par 'ouverture dans le cylindre B, qui est relié¢ aux quadrants
d’un électrometre. A une pelile distance de Ia fente, est pla-
cée une pince thermo-électrique, assez loin pour permettre
I'introduction des rayons dans le cylindre B, mais assez large
pour recueillir tous les rayons qui ont dépassé la fente.
Celle pince thermo-électrique cst constituée par un couple
fer-cuivre et reliée a un galvanométre de faible résistance.
Quand les rayons frappent la soudure, celle-ci s'¢chauffe,
et en partant de Ja déviation du galvanomeétre, on peut cal-
culer la température de la soudure el, par suite, la quantité
de chaleur qui lui est communiquée. La déviation de I’élec-
tromeétre donne la charge négative qui passe dans le cylindre.
Soient N le nombre des corpuscules qui entrent dans le
cylindre, e la charge de chacun de ces corpuscules, m sa
masse, et ¢ sa vilesse. Soient Q la charge développée dans le
cylindre, w le travail mécanique équivalant a4 la chaleur
fournie au couple thermo-électrique, p le rayon de courbure
des rayons cathodiques, dans un champ magnélique uni-
[orme d'intensité H. Nous aurons alors entre ces différentes
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quantités les relations suivantes :
Ne =0,
L.
- Nme2—=— w,
2

me

Nous déduisons des formules précédentes

m v H2p2

IR ¢

e 2. ( w ?
. 2
Olly

relations au moyen desquelles nous pourrons déterminer
m

—etvy.

e

Les relations suivantes sont le résultat d’une expérience
analogue : La cathode é1ait légérement incurvée, de maniére
a concentrer les rayons sur la fente; on mettait en jeu la
bobine, en lui imposant un régime d’interruptions rapides.
La charge entrant dans le cylindre suffisait 4 élever une capa-
cité de 1,5 microfarad au potentiel de 16 volts : par suite

Q=1,5>10715 <16 < 108,
=o,4 <1076

I.a chute des rayons cathodiques sur le couple pouvait
développer dans le circuit thermo-électrique une force
électromotrice de 52 microvolts environ. Prenons le chiffre
de 16 microvolts comme correspondant a une différence de
1 degré : la force électromotrice précédente représente une
élévation de température de 3,37 degrés pour la soudure.

I.a masse du fer dans la soudure est de of,021.
Celle du cuivre......... ............ 087,03,

Ainsi la masse de l'eau de capacité calorifique équivalant
a celle de la soudure est 0¥7,0051.
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Donc w, le travail mécanique équivalant a la chaleur com-
muniquée & la soudure, est donné par la relation

w = 3,320,005 <4, X107
== 6,3 >< 105,

Le rayon de courbure des rayons cathodiques dans un
champ de 35 unités était d’environ o™, 0g. Donc

Ilo = 315.

Substituons ces valeurs dans les équations précédentes.
nous obtenons :

2

m 12,4 1078 % 315
T S |
e 2 b,3 < 10"

= 2 > 10”7 approximativement.

De ces valeurs nous déduisons

1
— e —:92,6 < 101",
P
Pour que les corpuscules puissent acquérir cette énergie
il est nécessaire que leur potentiel passe d’une valeur a une
autre inférieure de 2000 volts a la précédente. Dans le cas de
'électrolysedes liquides et des gaz, sous 'action de la décharge
. m . . . ;
ordinaire, <?> pour T'hydrogéne est égal a 1c—%; pour les
. . m®
corpuscules constituant les rayons cathodiques, (E) ne re-

présente que le ~1-de cette valeur. Par suite, ou bien la charge

R RY

emportée par le corpuscule doit étre plus grande que celle
enlevée par I'ion d’un électrolyte, ou bien la masse du cor-
puscule doit étre trés petite en compéraison de celle de I'ion.
Ainsi les résultats de ces recherches confirment cette hypo-
thése que, dans les corpuscules des rayons cathodiques, nous
trouvons une maliére beaucoup plus ténue que chez I'atome
ordinaire. Ces petlits corpuscules semblent ainsi capables de
passer au travers des solides minces, et de donner de méme
naissance aux rayons de Lenard.
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Il est digne de remarque que la valeur que nous avons
. Lo
trouvée pour la quantilé (;), correspondant aux corpus-

cules des rayons cathodiques, est du méme ordre de grandeur
que celle obtenue par Zeeman (') pour la méme quantité
relative a la fraction de I'atome de sodium dont le mouvement
produit Ia raie D. Zeeman prenait pour base de son calcul
I'effet produit par un champ magnétique sur la période de
rotation de la lumiére du sodium.

(") ZueMAN, Phil. Mag., 43, p. 226; 1897.
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PAR

Lovis BARBILLION,

Docteur és-Sciences,

NOTE I (p. }).

DEPERDITION A LA SURFACE D'UN LIQUIDE ELECTRISE.

Il faut encore signaler les expériences de Peltier (1) et de Lecher ¢ 22,
qui ehargeaient le liquide 4 un potenticl trés élevé, ce qui amenait sa
pulvérisation. Ces observalcurs ont, en somme, réalisé une électrisa~
tion dans 1a vapeur émanant du liquide. M. Pellat (3) a cherché a repro-
duire ce phénomctne pour des densités électriques comparables a celles
qui se renecontrent & 1a surface de la Terre. Pour cela, M. Pellat a étudié
la déperdilion d'un systéme comprenant un vase plat, d’abord vide,
puis plein d'eau jusqu’au bord, a la température du laboratoire ¢t
dans des conditions initiales absolument identiques. Le vase était main-
tenu en charge, pendant une heure environ, 4 116 ou 155 volts. Les
rézullats sont les suivants :

La déperdition cst toujours plus grande dans le cas ou l'cau fait
partie du systéme isolé, et les différences sont du méme ordre de gran-
deur, quand on les ramene 4 la méme déviation initiale. M. Pellat a pu
aussi donner un mode de calcul, pour ainsi dire direct, de la vitesse
de déperdition. Il mesurait d'abord la diminution du potentiel du systeme
isolé, quand on lui enlevait une quantité d'électricité égzale a celle
répartie a la surface du liquide électrisé.

(') PrLmiir, Rlecherches sur les causes des plhienoménes électriques de
latmosphére et les moyens d’en recuelllir les manifestations ( Annales
de Chimie et de Physique, 3° série, t. 1V, p. 383).

(*) Lecuer, Comptes rendus de ’Acad¢mie des Sciences de Vienne,
p. 103; 1888.

(%) PrLLAT, Séances de la Socicté francaise de Plysique, p. 15; 18gy.
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On avait ainsi

m s

m: l-——\/ i)—la

en appelant M la charge primitive du systéme isolé, m la charge enle-
vée par un plan d'épreuve correspondant exactement & la surface du
liquide, Dy et Dy les déviations convenablement corrigées de I'électro-
metre avant et aprés Uapplication du plan d’épreave.

Soient aussi — dm et — dm’ les quantités d'électricilé qui s’échappent
du systéme isol¢, du fait dela déperdition électrique de 1'eau par vapo-
risation, ct sous I'influence d’autres causes. On aura, si V est 'exces du
potentiel du sysiéme sur celui de I'enceinte,

—dm = a\Vde,
——dm' =2 Vds,

ct pour la perte totale

—dM = —(dm +dm'y - —CdV,
si C est la capacité du systéme isolé.
On a done )
—CdV = (2 2)Vds,
d’on

[ 1 VO\ 1 D
=7 Log <—\; ) 7 Log (E ) s

/

Do et D; désignant dans ces formules les déviations de 1'électrométre
correspondant aux temps o et ¢.
Dans une premiére expéricnce faite avee le vase plein d’eau, on peut

’

. . 2 - o . - .
déterminer G connaissant Dy, D; et ¢. Une deuxieme, faile avec

’

. o . ,
le vasc vide, nous donnera +» unc fois connus Dy, D; et £. On aura

G
donc ¢ par différcnce, sil'on a déterminé la capacité G du systeme

isolé, opération qui est relativement simple. On en déduit donc

— ddm — : YCdt,

x a M
— = = it —= = =
in (.lMll Ummd{
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d’ol
SO EATE S
dt m \C) \m/
L dm 1 . . , ..
la quantité ¢ = — o peut 8tre appelée vitesse relutive de deperdition.

M. Pellat a pu donmer & ¢ une valeur comprise entre o,00042 et
0,000343, le temps étant exprimé en secondes. Ce sont des pertes
relativement considérables. La vilesse ¢ pouvait étre regardée comme
constante dans les expériences de M. Pellat, bien que d’apres celles de
M. Mascart (p.tt) 'on dat considérer la variation de I'évaporation avce
la densité électrique o de la surface liquide chargée. Cette variation
introduit un terme proportionnel & o#, et tout & fait négligeable dans les
cxpéricnces de M. Pellat.

NOTE 11 (p. 5).
ELECTRISATION PAR COMBUSTION.

Un grand nombre d'observateurs ont répété les expériences d’élec-
trisation par combustion. Récemment encore, M. Pellat a pu constater,
par exemple, le développement d’électricité négative dans la fumée pro-
dunite par I'amadou, le tabac, I'essence do téréhenthine; d’électricité
positive dans la fumée due a la combustion des copeaux de peu-
plier, ete.

NOTE III (p. 14).
ELECTRISATION DE L’ATMOSPXERE.

Lenard a, du reste, essayé de fonder sur les résultats qu’il avait ob-
tenus une théorie permettant d’expliquer I'électrisation de 'atmosphére.
1l faudrait, suivant lui, en chercher la cause dans les contacls répéiés
du vent et des gouttelettes d'eau, au bord de la mer. Cette théoric ori-
sinale rend assez bien compte des phénomenes. Il ne sera pas inutile de
la rapprocher des quelques autres proposées pour expliquer les mémes
faits.

A ce sujet, nous renverrons le lecteur au trés net exposé qu'a fait
de ces théorics M. Chauveau a la Société Francaise de Physique, et
qu'il a reproduit dans I’Eclairage électrique (t. XXI, 27 mai 1899).

Suivant Peltier (1), la terre posséderait une charge négative, qu'elle

(') PELTIER, Comptes rendus de I’Académie des Sciences de Vienne,
p. 103; 1888.
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conserve du reste, mais dont la somnme peut étre modifiée par l'intro-
duction dans l'air do la vapeur d’eau. Cette théorie est a4 rapprocher
immédiatement de celle d’Exner (!).

Sohnke ot M. Brillouin altribuent un grand réle aux cirrus dans la
production de I'électricité atmosphérique. M. Brillouin part notamment.
pour ¢difier sa théorie, d’une expérience dans laquelle la glace séche
perd sa charge sous linfluence des rayons ullra-vielels. Suivant le
méme physicicen, Ies radiations solaires chargeraient les cirrus positi-
vement, tandis que I’air ambiant prendrait une charge négalive.

Nous ne rappellerons que pour mémoire la théorie d’Edlund, basée
sur l'induction unipolaire.

NOTE TV (p. 3g)-

SUR LES DIFFERENCES ENTHE LES PROPRIETES DE L'AIR ELECTRISE PAR
LA DECHARGE DYL'N CORPS SQUS L’ACTION DE LA Ll’)lIfZRE ULTRA-VIO-
LETTE ET $0US8 CELLE DES RAYONS DE RONTGEN.

Les différences entre les propriétés de I'air électrisé par la décharge
d’un corps soumis, d’unc part, & l'action de la lumicre ultra-violette,
d’autre part, a celle des rayons de Rontgen, ont été étudiées récem-
ment, sous une forme contradictoire, par John Zeleny (Phil. Mag.,
1. 272-274; 1898). Cette étude préscente un intérét particulicr quand on
la rapproche des expériences dues a Rutherford et & I.-J. Thomson, el
jue nous venons de rapporter.

1. — Lumiére ultra-violetie.

L'appareil comprend un tube de laiton T: celui-ci est terminé & 1'une
de ses extrémités par le tube U de plomb, qui y entre exactement. Ce
dernier tube porte un evlindre de métal IL. [’extrémité opposée du tube
principal T présente une tubulure par laquelle on peut insuffler de
l'air, qui 8’é¢happe par un dégagement R. Une tubulure latérale permet
le passage, d travers unbouchon, d'une tige métallique portant un disque
de zine poli D.

Le lampon de verre pilé, contenu dans le cylindre H, est relié a
I'une des paires de quadrants d'un électrometre; le platean de zinc
poli D est en rclation avee le pole négatif d’une pile dont le pole positif
communique avec la terre et la cage de 1'électrometre; l'autre paire de

(*) LixnEn, Comptes rendus de I'’Academie des Sciences de Vienne,;
1886 et 1888,
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quadrants de I'instrament est relie aussi & la cage et, par suite, a la
terre.

En face du plateau D est une lame de quartz fixée au tube : une
Jampe & arc émet un faisceau lumineux, qu'une lentille de guartz con-
centre sur le disque Z.

L'ordre des expériences cst lc suivant :

1° On étabiit l'arc et 'on ne fait passer aucun courant d’air dans le
tube : I'¢lectrometre ne dévie pas;

20 On fait passer un courant d'air dans l'appareil, mais la lampe a
arc reste éteinte: on ne constate encore aucune déviation dans l'éleetro-
nietre ; )

3 On établit le courant d’air et I'on met la lampe en activité: 1'élec-
trométre manifesto l'existence d'uno charge négative qui s’aceroit
constamment, de maniére 4 rendre bientdt toule lecture impossible.

Plagons un tampon de verre pilé dans la partie du tube comprise
avant G, ct apres le disque de zine poli D: I'électrométre ne dévie point,
il n’y a plus de charge négative. Un tampon de verre pilé arréte donc
la charge portée par l'air élecirisé sous I'action des rayons ultra-violets.
(C'est I'expérience de J.-J. Thomson et Rutherford.

De cetto charge perdue par D il n’arrive qu'une faible portion au
tampon G, méme si l'on emploie un courant d’air énergique. Si I'on
relie d’abord D & une paire de quadrants, G & la terre, puis D et Ga la
méme paire de quadrants chargés, et si 'on mesure la vitesse de dé-
charge dans les deux cas, on trouve que, dans le dernier, la quantité
d'électricité atteignant G est insuflisante pour maintenir constante la
charge totale de G el de D.

ll. - Rayons de Rintgen.

Le dispositif reste le méme dans ses lignes générales. On remplace Ia
lampe & arc par une ampoule de décharge. La lentille est supprimée, el
4 la plaque de quariz on substitue une feuille minee d’étain.

On effectuait ainsi les expériences : On réglait la position du tube de
décharge de maniére & donner & la vitesse de déperdition, sous 'aclion
(les rayons de Rdntgen, la méme valeur que celle relative aux radiations
ultra-violetles. .

On réglait de méme la vitesse du courant d'air et la charge du disque
de zine poli de maniére qu'elles fussent les mémes que dans l'ex-
péricnce préeédente. Alors le tampon G prend une charge positive,
mais beaucoup plus faible en valeur absolue que la charge négative
qu'll acquiert gquand on opére avec l'arc.
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En résumé, les radiations ultra-violettes déchargent les corps élec-
trisés comme les rayons X, mais elles ne peuvent électriser aucun corps
placé sur leur trajectoire. (Vest le contraire pour les rayons X. L’air
traversé par ceux-ci émet de nouvelles radiations, comme 1’a montré
Rontgen.

NOTE V (p. 437.

RAYONS URANIQUES.

Nous rappellcrons seulement, a propos des radiations uraniques, Ies
deux théories qui ont été proposées pour expliquer leur nature :

La théorie de Crookes est de forme plutdt énergétique : il pense que
les substances actives, telles que l'uranium, le thorium (Mme Curie,
G. Schmidt) et leurs composés possedent.le pouvoir de distraire aux
molécules gazouses qui frappent leur surface une partie de leur énergie
cinétique. Cette énergie transformée sert a la production des ravons de
Becquerel. Remarquons, en passant, que cette hypothése de I'emprunt
d'énergie cinétique aux molécules gazeuses incidentes est utilisée pour
hien d’autres phénoménes, fluorescence, phosphorescence, ete., mais
que cetle action est forcément suivie d'une transformation d’énergie, a
la surface du corps impressionné, transformation qui est la caractéris-
tiqgue méme du phénoméne, mais dont le mécanisme semble devoir
nous échapper d’ici bien longtemps encore.

La théorie de Mme Curie a été exposée dans 1'Eclairage electrique
it. XV, p. 199; 1898). Elle considére 1'espace comme sillonné de rayons
analogucs & ceux de Rontgen, mais beaucoup plus pénétrants, ct trans-
formés avec une facilité particuliere par les corps & poids atomiques
tlevés.

Elster et Geitel (Wied. Ann., t. LXVIL, p. 735-760; nov. 18g8) onl
essayé de réaliser des expériences susceptibles de donner un critérium
de la valeur de ces deux théories. Ils ont recherché les modifications
(ue pouvait apporter la présence du vide dans les résultats obtenus avec
les combinaisons uraniques. I1s ont aussi étudié 'action photographique
des radiations, en opérant dans une enceinte d’abord a la pression atmo-
sphérique, et ensuite entidrement purgée d'air. Les clichés furent con-
statésidentiques.Dans unenouvelle série d’expériences sur la pechblende
de Joachimsthal, lcs déperditions furent aussi reconnues les mémes
sous la pression atmosphérique, ou avee le vide de la pompe a mercure.

On remarque une contradiction trds neite entre ces résultats et 'hypo-
these de Crookes. Pour vérifier celle de M™® Curie, Elster ot Geitel ont
cherché a établir une différence dans les aclions photographiques et les
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déperditions électriques observées soit a la surface du sol, soit au fond
d'une mine.

1ls ont constaté 1'identité des effets dans ces deux cas, et se sont basés
sur ce fait pour condamner I'hypothése de Mme Curie, suivant laquelle
Ia couche tcrrestre devrait étre impénétrable aux rayons uraniques.
Cette conelusion semble inexacte, l'absence de différence entre les effets
dans les deux cas pouvant trés bien s'cxpliquer par la diffusion des
radialions uraniques.

Aujourd’hui les radiations uraniques ont acquis une exiréme impor=-
tance, a la suite surtout des beaux travaux de M. el Mme Curie sur les
corps radio-actifs.

NOTE VI (p. 52).
PREMIERES EXPERIENCES DE MM. BLONDLOT ET BICHAT.

Nous devons rapprocher de ces expériences celles de MM. Blondlot
et Bichat qui étudiérent les courants actino-électriques dans les diffé-
renls gaz, sous diverses pressions.

Les deux observiteurs employérent un cylindre creux et, en guise de
plateau troué, un quartz rayé et argenté a la maniéro d'un réscau de
diffraction. Une vis micromélrique servait & modifier les distances rela-
tives du fond du cylindre formant I’armature inféricure et du quartz
argenté formant I'armature supérieure. Malgré des dilficuliés expéri-
mentales nombreusecs, ces deux physiciens purent observer qu’aux
exirémes raréfactions le courant actinique n’étail pas nul.

D’autres résultats obtenus par MM. Blondlot et Bichat furent aussi
les suivants : le passage de 1'électricité & travers les gaz est facilité
quand on illumine le corps ¢leetrisé par des radialions tres réfrangibles,
et toute déviation de l'appareil de mesure est supprimée quand on
substitue une Jame d’eau au plateau métallique.

Les deux observateurs étudiérent aussi directement Ia décharge d'un
corps électrisé par la lumiere. Un cylindro métallique, enduit inté-
rieurement de noir de fumde, était mis en communication avee un élee-
trométre. On a pu constater que la dépordition n’est pas modifide quand
on éclaire I'intérieur du cylindre au moyen de radiations ultra-vicleltes,
tandis qu’elle est trés augmentée quand on fait tomber les rayons de
lumiére sur la face extérieurs du cylindre.

Jei encore, si le faisceau lumineux constituait un vérilable condue-
teur, il serait également apte a effectuer la décharge, en touchant un
point intérieur ou un point extérieur du cylindre. Il semble done que
dans ces expériences la convexion joue un réle essentiel.

On peut encore rapprocher de ces expériences une autre observation

T. 11
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faite avece le tourniquet électrique qui, a la lumicre diffuse, marche sous
une différence de potentiel de 63 unités C.G.S. et, sous l'action des
rayons ultra-violets, n'exige qu’un écart de 22 de ces mémes unités.

NOTE VII (p. 54).
DEPERDITIONS POSITIVE ET NEGATIVE.

I convient de rapprocher des expériences de Stoletow celles effectuées
a la méme époque par MM. Blondlot, Bichat ¢t Branly, et qui ont con-
tribué 4 fixer le sens des phénoménes.

Ces expériences tendent & montrer que l'effet de 1a décharge est da
en réalité aux rayons ullra-violets, et non aux rayons calorifiques ou
autres radiations rencontrées dans 'are. Les deux premiers observateurs
employerent le condensateur spécial déja déerit, mais contre la face du
plateau plein tombait une nappe d’cau provenant d’un réservoir isolé.
On put alors constater I'inefficacité des rayvons aprés leur passage a
travers la nappe d’eau. C'étaient done bien des rayons ultra-violets qui
déterminaient la décharge, et non des rayons calorifiques qui auraient
passé en trés grande parlie & travers la nappe liquide. MM. Blondlot
et Bichat avaient employé un certain nombre d’autres dispositifs pour
éviter les correctlions dues au mouvement du liquide.

Cetle action des rayons ultra-violets avait déja été rcconnue par Hall-
wachs dans le cas de l'électricité a haut potentiel.

M. Brauly chercha & montrer que, dans le cas de I'éleciricité & bas
potentiel, la déperdition positive cst assimilable a celle de 1'électricité
négative. I a tenté aussi de concilier les deux théories de Hallwachs et
de Stoletow et de faire voir qu’clles n'étaicnt pas incompatibles. Hall-
wachs avait trouvé que la déperdition d’éleetricité positive était tres
minime dans le cas des hauts potentiels; Stoletow, au contraire, avec
une force électromotrice inférieure a 200 volts, constatait que la déper-
dition de 1'électricité était rigoureusement unipolaire, et la décharge
positive nulle. Ces deux assertions ne sont pas contradicloires, étant
relatives a des potentiels différents. Une expérience de M. Branly montre
que les deux opinions sont admissibles.

M. Branly prend un condensateur de Stoletow, dont les deux plateaux
sont constitués, l'un par un disque, et l'aulre par une toile de cuivre
rouge. Lgs poOles d'une ballerie de 50 ¢léments au sulfate de mercure
sont réunis aux deux platcaux. Un galvanométre, placé dans le circuit
de la pile, donne avec un charbon d'arc & dme d’aluminium une dé-
viation de 24 divisions dans le cas du disque positif et 1joo divisions
quand le disque est négatif.
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D’aprés M. Branly, I'arc vollaique serait heaucoup plus riche en ra-
diations agissant sur la déperdition négative. Par contre, la lumiére de
décharge des condensateurs agirait de méme fagon sur les deux déper-
ditions.

NOTE VIII (p. 55).

INFLUENCE DE LA NATURE DE LA LUMIERE SUR LES EFFETS
PHOTO~ELECTRIQUES OBTENUS.

Il convient dc rappeler & ce sujet une récente expérience de Schmidt

Wied. Ann., t. LXVII, p. 563-577; avril 1899). On connait, d’apres les
travaux de Sloletow et d'autres physiciens, le moyen de recueillic un
courant sans pile proprément dite, en plongeant deux lames de métal
identiques dans la dissolution d’un scl métallique correspondant, ¢t en
majntenant une de ces lames dans I'obscurité et 'autre ala lumigre. La
production d’un courant actinique constituera certainement un jour le
principe d'une méthode de mesurc d’une énergie lumineuse donnée ou,
au moins, d'an procédé de comparaison pour deux lumiéres de compo-
sition identique, mais d’intensité différente. Ce serait sous une aulre
forme, peut-étre plus pratique, le renouvellement de la méthode bicn
connue de mesure, par décomposition ehimique, des radiations lumi-
neuses. M. Schmidt a pu constater la transformation, sous I'action de la
lumiére, de l'oxyde cuivrique en oxyde cuivreux. Avec un couple d'élec-
trodes d’oxyde de cnivre et d dissolution de potasse ou de soude, il cst
parvenu a déceler l'existence d'une différence de potentiel. L'oxvde
cuivreux pur est insensible du reste a l'action de la lumiere. On mesure
ces écarts do potenticl par comparaison avee un couple normal (élec-
irodes d’oxyde de cuivre et de ealomel). Ce physicien a établi que, sous
I'action de la lamiére, les électrodes dont le potentiel est lo plus voisin
de celui de I'électrode normale, sont toujours positives quand elles sont
illuminées. Les autres sont tantdt positives avec la lumiére rouge, tantot
négatives avec la lumiére bleue.

NOTE.IX (p. 55).

SIMULTANEITE DE L'ECLAIREMENT ET DE L’APPARITION
DES EFFETS PHOTO-ELECTRIQUES.

Bergmann avait déja tenté de déterminer U'influence de la durée de
I'éclairement sur Ja grandeur de la déperdition. Comme contribution &
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I'étude faite par Hallsvachs, ou la variation du potentiel négatif d’un
disque de zine placé dans l'air, il avait constaté une action électrique
plus lente au commencement qu'a la fin, et une influcnee asscz nette
de la durée de I'éclairement.

Pour déeider si la production et la disparition d'un courant sont la
conséquence instantanée de U'illumination ou de l'arrét du faisceau,
Bergmann avait employé un disque muni de secteurs alternativement
pleins et creux, et remplacé le galvanométre par un téléphone qui,
dans le cas d'une simultanéité entre les deux phénomeéncs, devait
émettre un son. On n’en recueillit aucun.

Stoletow employa pour élucider la question une méthode de contréle
simultand : il prit deux condensateurs situés tous deux sur le trajet du
meéme faisceau de rayons, el deux galvanometres de période identique :
Ies deux observations furent faites au mémoe moment.

Les élongations sont proportionnelles quand on fait varier I'intensité
de I'arc sans rien modificr des autres conditions d’expéricnces: le con-
densateur qui est le plus prés de Vare se fatigue plus que lautre, et le
rapport des sensibilités varie. Cette proportionnalité est donc remar-
quable; elle montre que, toutes choscs égales d'ailleurs, le courant élec-
trique cst proportionnel & I'intensité des rayons aclifs.

NOTE X (p. 56).

INFLUENCE DI LA TEMPERATURE SUR LES PHENOMENES
ACTINO-ELECTRIQUES.

L'influence de la température surla déperdition électrique est de sens
assez incertain. Hood penso que Teffet électrique est supprimé par
I'échauffement. Stoletow professe une opinion contraire. Un ecrlain
nombre d’expériences n’ont pu encore fixer les physiciens a cet égard.

NOTE XI (p. 60).

VITESSE DE DEPLACEMENT DES PARTICULES ELECTRISEES.

M. Buisson a tenté récemment de donner une expression de la vitesse
suivant laquelle se déplacent les particules électrisées, dans la décharge
par la lumiére ultra-violette.

Les conditions de 1'équilibre électrique dans un condensatcur plan
sont modifiées par Iintervention de la lumiére ultra-violette. Le poten-
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tiel ne vario plus linéairement d’une face & 'autre. AV 2 o0. D'une part,
Iélectricité négative est déplaede; de l'autre, la face posilive ne subit
aucune déperdition. Il est du reste aisé de conslater, en dirigeant un
faisceau de radiations ultra—violetles entre les armatures do condensa-
teur, que 'air ne prend aucune part 4 la décharge. On a en somme un
flux d'¢leetricité négalive qui se déplace en sens inverse du champ.

Considérons un plan situé entre les deux faces duo condensatcur et
qui leur soit parallele.

Le courant ¢ de décharge est donné par esp, ot p représentoe la den-
sité éleetrique dans le plan considéré, sla section de ce plan, enfin ¢ la
vitesse de décharge.

Le potentiel en un point du champ se mesure au moyen d'un appa-
reil & écoulement de mercure. Un jet fin vertical se résout en goutles,
et donne le potenticl du pointou les goultes se séparent. On mesure le
potenticl d’abord sans éclairer le condensateur, puis apres illumination.
Lintensilé du courant est donnée par un électrométre d'une grande
capacilé relié 4 Uunc des armalures.

La vitesse paralt indépenda:te de intensilé de la lumiére employée,
elle est proportionnelle au champ: elle variait dans ces expériences
de o™, 25 4 1,35 par seconde dans un champ de 6o volts.

Ces expériences offrent des différences du reste assez grandes avec
d'autres effectuées par M. Righi sur le méme sujet.

NOTE XTI (p. r17).

BAYONS X ET RAYONS CATHODIQUES.

Une élude compléte des analogies et des différences présentées par
les rayons X deo Rontgen et les rayons cathodiques serait aujourd’hui
tellement hors de proportions avee le cadre de cet Ouvrage qu’il ne
faudrail pas songer & une tenlative, méme Llimide, dans ce sens. Cn
consullera, 4 ce sujet. avee le plus grand profit, le livre de M. Guillaume,
Les Rayons X. I'Ouvrage de J.-J. Thomson date de quelques années, et
les progrés de la Science, dans le dumaine des radiations nouvelles, ont
éL¢ si rapides, qu’il semble utile aujourd’hui de dire quelques mots des
résultats généraux qui nous sont désormais acquis. Nous allons tdcher
d’établir nettement les différences entre les propriétés caractéristiques
de ces deux sortes de radiations: rayouns cathodiques ¢t rayons de
Rontigen.

Nous insisterons particulierement sur ce fait, que les rayons X,
d’aprés les travaux les plus récents, tant en France qu'a I'étranger,

11,
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tendent de plus en plus a élre considérés comme une classe de radia-
tions spéeiales ultra-violettes 4 période trés courte. Dans leur choe contre
les subslances qu’on dispose sur leur route, ees ravons ulira-violets
acquiérent des propriétés diverses, suivant la nature de I'obstacle. Les
rayons vathodigues sembleraient déeidément conslilués par des jels de
particules chargées d'électricilé positive, ¢t allant reneontrer la ca-
thode.

On acherché & généraliser les expériences de Rintgen : les carps fluo-
rescents ne pourraient-ils donner aussi naissance aux ravons X7 Il nous
suffira de eciter & ce propus les expéricnces de MM. Niewenglowski el
Henri Becquerel, relatives a l'action sur le papier sensible, de cristaux
phosphorescents, préalablement exposés a la lumnierc solaire. U peut élre
obtenu des résultats analogues avee les surfaces métalliques polies.

Aux propriétés des ravons cathodiques el des ravons de GoldslLein.,
développées dans son Ouvrage par J.-J. Thomson, il convient d'oppo-
ser celles des rayons X, que les travaux de M. Sagnac ont nettement
miscs en lumiére. Les rayons X se transforment, avons-nous djt, dans
leur chute sur les corps qu'on oppuse a leur course, et cette trans-
formalion dépend essentiellement de la nature et de 1'épaissenr de ces
surfaces. Rien de tel avee les rayons ecathodiques, qui no sont, au
conlraire, qu'un flux de particules électrisées ct animées d’une vitesse
considérable.

Les rayons X ne paraissent ni se réfléehir ni se réfracter, comme le
tont du reste les rayons cathodiques et les radiations ultra-violettes
trés courtes, de longueur d’onde comparable & celle de la lamiére ordi-
naire. Les rayons X, aprés réflexion métallique, sous une ineidence du
reste quelconque, donnent licu & des rayons secondaires S, doués de
propri¢lés spéeiales. On connail trop laction photographique des
rayons X pour quc nous nous y arrélions. Les rayons S impressionnent
aussi les plaques sensibles, déchargent les corps électrisés, déterminent
la fluorescence du platinocyanure, se propagent en ligne droite et ne
donnent lieu 4 aucune diffraction ni diffusion perceptible. Les divers
corps isolants ou econducteurs Ies absorbent avee des facilités différentes,
et cette absorption dépend aussi du métal dont ils émanent et sur
lequel se sont réfléchis les rayons X. Ces radiations sout, du reste,
absorbées en proportion beaucoup plus faible que les rayons qui leur
ont donné naissance.

Les rayons X peuvent étre en grande partie arrétés par interposilion
d'une feuille métallique de quelques millimétres d'épaisseur. Les rayons §
franchissent cet obstacle, mais ils sont arrétés par une seconde feuille
de métal identique, placée derriére la premiére.

Aprés absorption des rayons secondaires, on ales rayons tertiaires T,
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qui sembleraient étre de période plus grande, et sc rapprocher des
rayons produils dans les tubes de Crookes & vide peu poussé. Nouvs
rappellerons, & ce propos, les expériences de M. Villard que nous décri-
vons plus loin assez longuement, Ce physicien, avee son tube osmo-
régulaleur, constate, sous un vide poussé plus loin, la présence d'un
alllux de matiere chargée posilivement, qui alimente lo bombardement
moléeulaire.

Nous dirons quelques mots encore des rayons paracathodiques, dont
Iexistence a été déeelée par Silv. Thompson. Ces rayons se produaisent
duns les conditions suivantes : Dans le cas d'un faisceau cathodique
asscz dense pour donner naissance aux rayons cathodiques, la portion
du verre siluée vis-a-vis de la cathode, mais au-dessus du plan de cette
anticathode, devient fluorescente sous l'excitation de ravons catho-
digues de nature spceiale : ces rayoms sont incapables d’engendrer
des ravons X ordinaires; un aimant et un champ électrique sont de
méme sans aclion sur eux. Ces radialions peuvent Ctre regardées comme
ayant pour origine la diffusion des rayons catholiques primaires, dont
le maximum d’'intensité se confond & peu prés avee le masimum corres-
pondant dela réllexion régulicre. On constale aussi 'existence, conjoin-
tement avec la production de rayons paracalhodiques, de rayons X de
nature spéeiale, distincts des rayons sccondaires découverts par M. Sa-
gnac. 11 est facile de dissocier les rayons X primaires de ces rayons
sccondaires spéeiaux. Quant au mécanisme de la production de rayons X
par le choc de ces rayons paracathodiques sur les obstacles, il cst
vraisemblablement identique & celui qui se trouve réalisé dans le cas
des rayons cathodiques ordinaires. |

Dans T'état actuel de la question, il nous est déja permis de faire une
distinelion de nature bien nette entre les rayons cathodiques et de
Goldstein, d’une part, les rayons X et leurs dérivés de l'autre. Les pre-
miers sont des {lux de particules matérielles, électrisées posilivement,
les autres conslituent des formes purement énergétiques du mouve-
ment.

NOTE XIII (p. 167).

SUR L'AFFLUX CATHODIQUE.

Nous nous étendrons plus longuement sur les travaux de M. Villard.
résumés dans le Bulletin de la Sociélé Frangnise de Physique (1898, p. 6y,
séances des 21 janvier, § mars el 20 mui 1898 ), moins encore a cause
des trés intéressanls résultats obtenus par ce physicien que parce qu’il
asu lever, par 'inzéniosité de ses méthodes, un certain nombre de contra-
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diclions remarquées jusqu'ici dans les propriétés altribuées aux rayons
cathodigues. M. Villard a intro.duit la notion nouvelle de 'afflux. Pour
en conprendre 'importance. nous devons reprendre d'un peu haut les
phénomeéncs dont est le sicge un tube de Crookes. Quand, duns un de ces
tubes, on pousse le vide & 'extréme, on constale que le faiscean catho-
dique ne part plus de toute la cathole, mais so resserre, et tend & éma-
ner des parties centrales, en méme temps que la résistance du (ube aug-
mente. Le phinoméne n’est que pea influencé par le dinmetre adopté
pour la cithode, pourva que celui-ci soit supérieur d celni du faiscean
émis duns les mémes conditions par une cathode aussi large que le tube.
Un élément joue un role important dans ces phénomenes, c’est"électrisa-
tinn positive des parois, découverte par Crookes, et qui exerce nne aclion
manifeste sur le faisceau. La région d’émission cdthodique lend de meéme
a adopter la symaétrie du tube, et action des pirois se fait sentir jus-
qu’'avx environs de la cathode, Avee un tube d vide suflisammoent poussé,
eb par suite & résistance assez forte. le potentiel de la majeure pariic du
tube est constant et ¢zl a celni de l'anode : dansun tef tubie, 011 remarque
Papparition de propriétés qui le renlent cornparable a un véritable con-
ducteur, te champ & Uintérieur, dans 'an et Pautre cas, tendant & devenir
nul.

Nous siznalecons, a cc propos, des expériences de M. Vil'ard, dans
lesquetles ce physicien a réussi & faice varier la résistance d'un tube de
Crookes, en modifiant la distribution des potenllels & son intérienr.
ML Villard disposait en avant de la cathode, et parallelement a celle-ci,
un anneau de matal gu’il reliait & Panode. Il réalisait ainsi une distribu-
tion analogue & celle présentée par un tube rdsistant. M. Villard a de
méme montré quen dérivant sur cet anneau, sons forme d'aigrette, une
fraction de l'éleciricité nigative qua recoit la catho le, on dimmuait le
potentiel aux environs de celle-ci et, pur suite, la résistance du tube.

Il convient de rapprocher de ces faits le phénomene suivanl, observé
par Wiele'nann et Sch nidl, a savoir qu une charze négative repousse et
dépla e surla cathole le ceatre d'émission du faiseeau cathodique. On a
pu constater (n'une charge positive proluit T'effel inverse. La scule
hypoth3.e attrivuant une chrge négative aux rayons cathodiques semble
insulfisante pour expliquer les phénomenes précédents. Ces actions sont
au contraire trés aisées a concevoir dans 'hypothése de Uafflux catho-
dique, cest-a-dire \'un courant de matiére chargzée positivemen!, éma-
nant des d vers:s parties du tube, ou au moins de celles constituant la
région sombre, et alimentant fe bombardement cathodiue. L’afflux est
repoussé par laclion électrique des parois vers 'axe de svmdétrie du
tube, et conzlitue un faiscequ d’autant plus étranglé que le tube est plus
étroit, el I'¢lectrisation des parois plus énergijque. On congoit ainsi que
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ce courant d’afflux soit peu influencé par le décentrage de la cathode par
rapport 4 'axedu tube. Les points d'impact de cet afllux constituent les
sources des rayons cathodiques. L’afflux est peu sensible aux actions ma-
gnétiques. Il suffit, pour le distinguer du faisceau cathodique, avec
lequel il est généralement confondu, d’'incliner la cathode notablement
sur I'axe de symétrie du tube. Ainsi dissoci¢ du faisceau, 'afflux semble
constituer la portion des rayons cathodiques que I'on avait cru jusqu’ici
reconnaitre comme insensible a 'action de I'aimant. Une conclusion trés
nette qui semble résulter des expériences de M. Villard, c'est que les
rayons cathodiques ne peuvent prendre naissance que s’ils trouvent
devant cux un espace suffizant. Les obstacles agissent non sur le rayon
cathodique, mais sur l'afflux qui 'cngendre.

Il convient donc d’admettre 'existence dans le tube d'une double cir-
culation gazeuse sous forme d’afflux et de ravons cathodiques. On peut
prévoir que Pafflux sera arrété par la cathode, devenant alors le sicge
d’un dégasement de chaleur. C'est ce que 'expérience vérifie, une lame
de plaline passunt au rouge vif, quand elle est soumise & I'afflux. Il est
de méme facile de supposer que les rayons de Goldstein ne soient autres
que le prolongement de I'afflux cathodique, franchissant le trou praliqué
dans une cathode. Un tel trou laisse passer une fraction importante de
V'afflux, qui est dés lors insensible & Paction d'une ¢lectrode el ne porte
plus de charge électrique. M. Villard a cru pouvoir démontrer directe-
ment I'identité absolue du prolongement de I'afflux au dela de la cathode
perforée, et des Kanalstrahlen de Goldstein.

Quant d la question trés importante de 'action exercée 'un sur l'autre
par deux faisceaux cathodiques paralléles, elle semble désormais résolue,
dans le sens d'une absence compléte de toule action mutuelle sensible
des deux faisceaux. I} suffit, pour le constater, de réaliser deux faisceaux
cathodiques assez voisins, et se propageant dans un milieu suffisamment
protégé au point de vue électirique. On constale le paraliélisme des deux
faisceaux sur tout leur parcours. D¢ méme deux courants d'afflux ne se
repoussent pas. Nous ne nous arréterons pas davantage a cette partie des
expériences de M. Villard, mais nous devons remarquer une certaine
contradietion entre les résultats de ce physicien et les régles données par
M. Goldstein et M. Deslandres ( Comptes rendus, t. CXXIV, p. 681, 1897,
et Comptes rendus, t. CXXVI, p. 1199, 1898) sur les conditions & réaliser
pour gu'il y ait action mutuelle de deux faisceaux cathodiques. En com-
binant I'électrisation négative de ces rayous, découverte par M. J. Perrin
(Annales de Chumie et de Physique, T° série, t. XI, p. 503, et Comptes
rendus, t. CXXI, p. 1130, 1895 avec celle des parois du tube, on explique
tous les phénomeénes observés. On sait, notamment, que M. Deslandres
est parvenu a supprimer la déviation des deux faisceaux cathodiques de
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.

I'expérience classique de Crookes, en entourant par un tube de mical'une
des cathodes et le faisceau correspondant. On peut de méme prévoir les
différentes formes que doit prendre le faisceau eathadique, quand on em-
ploie des cathodes de formes diverses. Il suffit de remarquer que le filel
cathodique issu d’'un point de la cathode part sous une certaine obliquité,
rencontrs sous un angle variable les diverses surfaces isopotenticlles, ct
g’infléchit peu a peu, jusqu’a devenir paralléle a I'axc du faisceau résul-
tant. L'inflexion de la trajecioire ne serait donc pas due, comme on I'a
souvent pensé, a I'action mutuelle des rayons cathodiques.

On peut donc concevoir les rayons cathodiques et ceux de Goldstein
comme ayant une origine commune, & savoir 'afflux, ou courant de par-
ticules matérielles chargées positivement, et se dirigeant vers la cathode
avec une vilesse considérable. Quant & la nature de celle matiére, J.-J.
Thomson a pu observer (Philossphical Magazine, 5¢ série, t. XL1V,
octobre 1897 ) que pour une méme chute de potentiel, la déviation subie
par les rayons cathodiques ne dépend pas de la nature du gaz sur lequel
a ¢1é fait le vide. La matitro qui alimente 'afflux semble donc bien indé-
pendante du métal des électrodes et du gaz employé. Nous n’insislerons
pas davantage sur les trés intéressants travaux de M. Villard. Comme
conclusion de I'analyse des résultats obtenus par ce physicicn, nous signa-
lerons cependant deux faits, a savoir: 10 que la résislance du tube est
étroitement liée & la section de l'afllux cathodique; 2° que l'apparition de
rayons X, et par conséquent de rayons cathodiques, n'est pas la consé-
quence immédiate de I'existence d'un certain degré de vide. On sait que
M. Rontgen a réalisé la production de rayons X en employant des tubes
étroits, ol subsistait une pression relativement considérable, mais ot la
section de lafflux était réduite 4 une valeur suffisamment faible.

FIN.
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