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AVERTISSEMENT.

Ce troisieme Supplément, qui parait & plus de 6 ans
de distance du deuxiéme, a une étendue & peu pres
double. Dans Vintervalle écoulé, I'étude plus appro-
fondie des rayons cathodiques, des phénomeénes de la
radioactivité et, en général, de tout ce qui touche au
passage de I’électricité a travers les gaz, a donné nais-
sance 4 une nouvelle conception de la conductivité
électrique et de la constitution intime de ce que I'on
appelait autrefois les fluides électrigues. L’atome des chi-
mistes a cessé d’étre considéré comme insecable. Sa
dissociation en deux éléments de grosseur trés inégale
donne naissance a deux électrons, 'un positif, I’autre
négatif, dont les propriétés permettent d'interpréter
les différences d’action, depuislongtemps connues, des
électricités des deux signes. La foi des savants a I’égard
de la non transmutabilité de la matiére est ébranlée;
la notion méme de masse matérielle tend a étre
absorbée par celle de I'inertie électromagnétique.

Une transformation si profonde desidées qui dirigent
actuellement les physiciens dans une voie féconde en
découvertes, doit provoquer une transformation paral-
lele dans nos méthodes d’enseignement. Il est désormais
impossible de se désintéresser de théories qui ont déja
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VI AVERTISSEMENT.
relié et éclairé tant de faits épars, demeurés jusqu'ici
en dehors du cadre de ’enseignement élémentaire.

Ajoutons que le Congres de Physique de 1900 a été
marqué par la publication d’une série extrémement
remarquable de Rapports, rédigés par des savants de
premier ordre et relatifs & toutes les branches de la
Physique. Ces Rapports ont mis au point, pour l'ensei-
gnement, toute une série de matiéres controversées ou
imparfaitement connues jusque-la.

Parmi les Chapitres nouveaux qui peuvent, des au-
jourd’hui, entrer dansle cadre d’un Traité de Physique,
nous nous sommes bornés, pour la publication de ce
Supplément, & ceux qui ont trait & I'étude du rayon-
nement et de I’électricité, en insistant particuliérement
sur I'lonisation des gaz.

Comme dans les Suppléments précédents, de nom-
breux renvois aux Mémoires originaux et aux Volumes
de la derniere édition du Cours de Physique permettront
au lecteur soit d’approfondir davantage les matiéres
nouvelles, soit de les rattacher plus aisément au corps
de doctrines qu’il possédait déja. '
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RADIATIONS.
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CHAPITRE I.

EMISSION DES CORPS NOIRS. — PRESSION
DE RADIATION (%).

Emission et absorption. — Réalisation objective du corps idéalement
noir. — Appareils modernes pour l'étude de la chaleur rayonnante.
— Microradiométre. — Lois expérimentales du rayonnement des
corps noirs : 1. Loi de Stefan. Mesure absolue de la constante de la
loi de Stefan; II. Loi du déplacement de Wien; III. Répartition de
I'énergie dans le spectre du corps noir. — Emission du platine poli
et des corps noirs réels.

Pression exercée par la radiation. — Valeur de la pression de radia-
tion. — Signification théorique de la loi de Stefan. — Expériences
de M. Lebedef. — Expériences de MM. Nichols et Hull. — Impor-
tance de la pression de radiation au point de vue cosmique.

EMISSION ET ABSORPTION. — La transmission de 1'énergie
lumineuse dans I’espace est attribuée & I’éther, matiére par-

(') Pour tout ce Chapitre, on consullera avec fruit les rapports de
M. W. WIEN, Sur les lois théoriques du rayonnement; de M. LUMMER,
Sur le rayonnement des corps noirs, et de M. LEBEDEF, Sur les forces
de Maxwell-Bartoli dues a la pression de la lumiére ( Rapports au
Congrés international de Physique, \. 11, 1goo, p. 23, j1 et 133).

J. et B., 3¢ suppl. 1
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2 RADIATIONS.

faitement transparente et qui, par elle-méme, parait absolu-
ment incapable de modifier 1’état vibratoire qu’elle transmet.

L’émission et 'absorption des radiations sont le fait de la
matiere pondérable, dont les relations avec ’éther sont encore
bien imparfaitement connues.

Nous distinguerons 1’émission par incandescence et 1’émis-
sion par luminescence. Ces expressions un peu vagues cor-
respondent par exemple a la radiation d’'un morceau de pla-
tine chauffé au rouge blanc d’'une part, a la radiation d’un
baton de phosphore humide, exposé a l'air et placé dans
I'obscurité, d’autre part. Sans étre en mesure de préciser les
conditions dont dépend la luminescence, nous dirons que
I’émission ou ’absorption d’un corps se fait par incandescence
ouqu’elle est purement calorifique, sila totalité de I’énergie
que le corps recoit de la radiation absorbée est convertie en
chaleur ou si, réciproquement, la totalité de I’énergie ra-
diante gu’il émet a été produite aux dépens de son énergie
calorifique. C'est dans cette condition seulement que les lois
de I’émission et de I'absorption formulées par Kirchhoff ()
ont une signification précise.

Rappelons qu’a la température ordinaire le noir de fumée
absorbe & peu prés complétement les radiations qu’il recoit,
et qu'il n’est nullement luminescent. C'est le type vulgaire
des corps noirs, a I'émission et 4 'absorption desquels on
compare I’émission et 'absorption des autres corps A rayon-
nement purement calorifique. Mais, dans ce qui va suivre,
nous ferons abstraction de toute matiére particuliére, et nous
définirons comme corps noir idéal, un corps tel qu’il absorbe
la totalité d’une radiation quelconque qui le frappe, et que
I’énergie correspondante est entiérement transformée en
chaleur.

Considérons une enceinte close portée 2 une température
invariable. La température d’'un corps, placé dans cette
enceinte et en équilibre thermique avec elle, est indépen-
dante de sa position dans I’enceinte et égale a celle de I’en-

(') Voirt. III, 3¢ fasc., p. 175 et suiv.
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EMISSION DES CORPS NOIRS. 3

ceinte. C’est précisément 13 la définition expérimentale des
températures.

Dans ces conditions, le corps rayonne vers I’enceinte une
quantité d’énergie précisément égale a celle qu’il en recoit.
Soient A son pouvoir absorbant total, c’est-a-dire la fraction
de I’énergie incidente qu’il absorbe, E son pouvoir émissif to-
tal, c’est-a- dire la quantité totale d’énergie qu’il rayonne par
unité de surface, ¢ le pouvoir émissif total d’'un corps parfai-
tement noir, dont le pouvoir ahsorbant est, par définition,
égal 4 1; enfin I I'énergie incidente par unité de surface. On
a respectivement pour le corps considéré et pour le corps noir

’ AI=E,
| I=e,
(1) %:e.

L’extension de cette relation fondamentale a chaque lon-
gueur d’onde, c’est-a-dire a chaque variété monochromatique
d’énergie, est chose beaucoup plus délicate. On sait com-
ment Kirchhoff (1) y parvient par la considération hypothé-
tique d’'un corps i rayonnement purement calorifique, et
n’émetlant cependant de la chaleur que d’une seule longueur
d’onde. Cette conception peut laisser quelques doutes dans
Pesprit (2).

Nous désignerons par E), Ay, les pouvoir émissif et absor-
bant, pour la radiation de longueur d’onde 2, d’un corps non
luminescent; par e, le pouvoir émissif du corps parfaitement
noir pour la méme radiation. La relation de Kirchhoff est

E»

(1 bis) K;:e)\.

Sans essayer d’en donner une démonstration nouvelle, nous

(*) Voir t. I1I, 3¢ fasc., p. 177. Voir, dans le rapport de M. PRINGSHEIM
(Congrés de Physigque, t. II, p. 102, 103), une forme différente de la
démonstration.

(?) La loi d'émission d'un corps & rayonnement pure¢ment thermique ne
semble pas pouvoir étre considérée a priori comme absolument arbitraire.
Voir en particulier la Note (1), p. 5.
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4 RADIATIONS.

nous bornerons a quelques remarques de nature & en pré-
ciser la portée.

Supposons que cette relation (1 bis) n’est pas vérifiée pour
certaines radiations, par exemple que le corps P considéré
absorbe plus de vert et moins de rouge qu’il n’en émet et
que cependant I’équilibre de température est établi entre ce
corps et une enceinte close parfaitement noire qui le ren-
ferme. Inversement I’enceinte recevra de lui moins de vert
et plus de rouge qu’'elle ne lui en céde.

Nous considérons la composition de la radiation complexe
émise par un corps i rayonnement purement calorifique
comme dépendant seulemeént de la nature du corps et de la
température. Ainsi 'enceinte et le corps en équilibre ther-
mique continuerontindéfiniment a émettre le méme ensemble
de radiations qui caractérise chacun d’eux a cette tempéra-
ture, c’est-a-dire que le corps P produira incessamment la
transformation d’énergie calorifique verte en énergie calori-
fique rouge, tandis que ’enceinte produira la transformation
inverse. Admettre I'exactitude de la relation (1 b:s) ¢’est done
considérer un tel systéme de transformations comme incom-
patible avec I’équilibre purement thermique (1).

Il ne faut pds se dissimuler qu’il y a 1a une extension de la
notion brute de température telle qu’elle résulte des expé-
riences vulgaires, invoquées d’ordinaire pour sa définition
expérimentale.

.Dans les conditions ol I’équation (1 bis) est applicable,
Kirchhoff a démontré que le rayonnement intérieur a une
enceinte a température uniforme dont les parois possédent un
rayonnement purement thermique ne dépend plus de la
nature de ces parois, mais de la température seule. En effet,

(1) Quand il o’y a pas équilibre thermique, on observe une transfor-
mation des radiations consécutive de l’absorption par les corps noirs.
Mais cette transformation s’effectue toujours dans le sens des longueurs
d’onde croissantes. Ainsi on peut échauffer un corps noir par des radia-
tions lamineuses qu’il transforme complétement en radiations infra-rouges,
tant que sa température n’atteint pas joo°. L’intensité de cette transfor-
mation tend vers zéro quand la température du corps noir échauffé tend
vers la température de I'enceinte.
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EMISSION DES CORPS NOIRS. 5

nous pouvons considérer un corps noir en équilibre de tem-
pérature avec cette enceinte, et alors le rayonnement qui
remplit ’'enceinte est identique a celui du corps noir & la
méme lempérature, sans quoi nous retomberions sur le sys-
téme continu de transformations inverses d’énergie calori-
fique de longueurs d’onde différentes que nous avons consi-
déré comme incompatible avec I’équilibre thermique des
corps a rayonnement purement calorifique.

Le mécanisme de I'équilibre qui subsiste, dans ce cas,
malgré la différence possible de la loi des pouvoirs émissifs,
résulte de Ja réflexion ou de la diffusion de la portion des
radiations du corps noir qui n’est pas absorbée par les parois
de I'enceinte. Ces radiations reviennent en totalité au corps
noir et sont & nouveau absorbées par lui aprés un nombre
fini ou infini de réflexions et de diffusions, sans qu’il y ait a
invoquer aucune transformation de radiations du genre de
celle que nous avons écartée (1).

REALISATION OBJECTIVE DU CORPS IDEALEMENT NOIR. — Nous
insisterons sur la derniére conséquence que nous avons tirée
de I’équation (1 bis), parce qu’elle a été employée 2 la réali-
sation objective du corps idéalement noir.

Constituons une enceinte close & température constante
avec des corps non luminescents. Nous pouvons, sans modi-
fier essentiellement ses propriétés, la munir d’un orifice,
pourvu que la surface rayonnante ainsi supprimée soit négli-
geable par rapport & la surface rayonnante totale. La radiation
émise au dehors différera infiniment peu de celle qui se trou-
verait en équilibre dans I'enceinte, si celle-ci était absolu-
ment close, c’est-a-dire que cette radiation est la radiation
caractéristique du corps noir idéal.

(') D’aprés ce mécanisme, l'identité de radiations n’existe cependant,
avant U’introduction du corps noir dans l’enceinte, qu'a la condition
expresse que I’émission E, des parois de I’enceinte n’est pas nulle quand e,
différe lui-méme de zéro. On voit donc qu’on ne peut considérer a priori
la loi de variation de E, comme absolument arbitraire [ voir ci-dessus,
Note (), p. 3] si toutefois I'on veut conserver cette conséquence de la
formule (1 bis).
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6 RADIATIONS.

MM. Lummer et Pringsheim (') donnent i ’enceinte une
forme et une constitution différentes suivant les températures
a réaliser. A des températures comprises entre o° et 100° ce
sera une enceinte en cuivre d doubles parois entre lesquelles
circule un courant d’eau chaude. La paroi est revétue inté-
rieurement de noir de fumée. De 100° & 200° on pourra rem-
placer I’eau ou la vapeur d’eau par un liquide bouillant a une
température plus haute. Pour les basses températures on se
servira d’'un bain de gaz liquéfié, par exemple d’un bain d’air
liquide.

De 200° & 600° les mémes auteurs emploient une sphére de
cuivre creuse, chauffée dans un bain de nitre fondu et con-
tinuellement agité.

Au-dessus de 600° et jusqu’a 1300°, ils font usage d'un
four Perrot & double enveloppe chauffé par la flamme du
gaz.

Enfin MM. Lummer et Kurlbaum (2) ont étendu leurs
expériences jusqu’a 1800° 4 I’'aide d’un tube réfractaire enve-
loppé d’une feuille mince de platine rendue incandescente
par un courant.

APPAREILS MODERNES POUR L’ETUDE DE LA CHALEUR RAYONNANTE.
— Pour ’étude de la chaleur rayonnante, on emploie, depuis
les recherches de Leslie, des appareils thermoscopiques sen-
sibles qui, soumis & l'action de la radiation, prennent, par
rapport au milien ambiant, un excés de température trés
faible 0. D’aprés la loi de Newton (3), cet excés 6 est propor-
tionnel a ’énergie calorifique absorbée. Grice a un dispositif
approprié, ces appareils manilestent ’échauffement de leur
organe sensible par une indication mesurable, proportion-
nelle a I'excés de température § et par suite, en derniére
analyse, proportionnelle 3 lintensité de la radiation. On
emploie le plus habituellement une pile thermoélectrique

(') LumMeER et PriNgsuEM, Wied. Ann., t. LXIII, 1897, p. 375, et
Drude’'s Ann., t. 111, 1900, p. 15g.

(?) LumMer et KurLBauM, Verh. d. Phys. Ges. Berlin, t. XVII, 18¢8.

(3) Voir t. 11, 3¢ fasc., p. 205.
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EMISSION DES CORPS NOIRS. 7

ou un bolométre. Les deux sortes d’appareils peuvent étre
amenés a un degré de sensibilité tout a fait comparable.

La pile thermo-électrique de Melloni, associée au galvano-
meétre de Nobili, a rendu de grands services dans le passé.
C’est cependant un appareil de sensibilité médiocre, trop
ramassé de forme, auquel il est difficile de donner une lar-
geur aussi faible qu’au fil ou au ruban métallique d’un bolo-
métre. La pile de Melloni a en outre 'inconvénient de laisser
perdre, par conductibilité, une part trop importante de la
chaleur incidente. On préfére actuellement former la pile
thermoélectrique d’un assez grand nombre de couples de fils
fins de fer et de constantan placés dans une caisse métal-
lique & parois épaisses et de petit volume, a l'intérieur de
laquelle régne une température trés sensiblement constante.
La sensibilité peut atteindre le millioniéme de degré ().

On doit & M. Féry (2) une disposition intéressante de la
pile thermoélectrique, adaptée a 1’étude de divers foyers de
radiation. Le couple thermoélectrique unique est formé de
deux fils fins croisés, analogues par leurs dimensions & ceux
qui forment le réticule d’'une lunette et disposés, de la méme
maniére, au foyer d’un objectif. Suivant 'usage auquel on
destine I’appareil, 'objeclif est de verre ou de fluorine. La
croisée de fils porte une petite lame d’argent noircie, qui
recoit le faisceau de rayons concentré par I'objectif.

Pour faire usage de cet appareil, on y adjoint un oculaire
et on le braque comme une lunette sur la source calorifique
a étudier. Celle-ci sera parfaitement utilisée si son image
focale est exactement recouverte par la petite lame d’argent.
Dans ces conditions, l'indication du galvanométre joint A
Vappareil est proportionnelle 3 I’énergie calorifique qui a
traversé I’objectif. Quand on fait usage de I'objectif de fluo-
rine, transparent pour toutes les radiations, tout au moins
dans des limites pratiques, il n’y a de perte que par la réflexion
aux surfaces de I’objectif. L’appareil est alors un instrument
de laboratoire délicat. L’objectif de verre élimine & peu prés

ASCGHEN, Wied. Ann., t. XLVIIL, 1893, p. 277.
ERY, Ann. de Ch. et de Phys., 7° série, t. XXVII, 1902, p. 454.

T} "o
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8 RADIATIONS.

completement les radiations infra-rouges, et ne peut étre
utilisé que pour fournir industriellement des indications
empiriques.

MICRORADIOMETRE. — Le microradiométre, imaginé par
M. Vernon-Boys (1), est un appareil d’'une extréme sensibi-
lité. C’est un couple cuivre-constantan formant un cadre
fermé sur lui-méme et suspendu, par un fil de cocon, dans un
champ magnétique intense. Le coustantan est placé a la
partie supérieure du cadre, dans la région la plus faible du
champ. Le couple porte deux petites plaques d’argent noir-
cies placées sur les soudures et tournées en sens inverse,
et vers 'extérieur.

Dans cet appareil le couple directeur, extrémement faible,
provient de I’action du champ sur le constantan, alliage trés
faiblement magnétique. Le couple déviateur est dii & I'action
électromagnétique exercée par le méme champ sur le cou-
rant thermoélectrique développé dans le cadre. La résistance
du cadre est fort petite, et 'intensité du courant qui le tra-
verse, par suite l'intensité de l’action éleciromagnétique,
peuvent étre sensibles pour une différence de température
excessivement laible.

On peut commuaniquer & un microradiométre une sensibi-
lité telle qu’on obtienne une déviation appréciable par une
bougie placée a a*™. On doit alors faire usage d’'un miroir
concave de 4o°™ d’ouverture pour concentrer les rayons sur
l'une des plaques du microradiométre. Dans les mémes con-
ditions on met en évidence la cent cinquante milliéme partie
du rayonnement lunaire.

L’inconvénient du microradiomeétre, comme de tous les
appareils trop sensibles, c’est d’avoir un zéro instable, suscep-
tible de se déplacer d’'une maniére continue et irréguliére.

Leradiométre de Crookes (?) peut aussiétre employé comme
instrument de mesure trés sensible mais seulement pour les
radialions susceptibles de traverser une paroi de verre.

(') V. Boys, Proc. of the Royal Soc., t. XLV, 1892, p. 204.
(2) Voir la Note (1) de la page 25.
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EMISSION DES CORPS NOIRS. 9

LOIS EXPERIMENTALES DU RAYONNEMENT DES GORPS NOIRS. —
I. Lo1 pe SteraN. — Dans les limites les plus larges, le rayon-
nement total d’'un corps noir (pouvoir émissif total e) varie
proportionnellement & la quatriéme puissance de la tempéra-
ture absolue.

Cette loi empirique, énoncée par Stefan ('), fut d’abord
vérifiée par lui au cours d’une étude critique des travaux déja
exécutés a son époque.

Stefan signale I’erreur assez importante due 3 la conducti-
vité calorifique du corps en expérience, quand on emploie la
méthode du refroidissement (2), On évalue en effet la tempé-
rature moyenne T/ d’un corps rayonnant auquel on a donné la
forme d’un thermométre. Mais le rayonnement a lieu exclu-
sivement par la surface externe de l’enveloppe thermomé-
trique, dont la température T doit seule étre prise en consi-
dération. La température T est toujours inférieure a T'.

Si ’on cherche a évaluer cette cause d’erreur et qu’on en
tienne compte ,on reconnait, avec Stefan, que les recherches
de Dulong et Petit, de Despretz, de la Provostaye et Desains (3)
ne s’écartent pas sensiblement de la loi proposée. Un assez
grand nombre de recherches, postérieures au Mémoire de
Stefan, mais antérieures a la réalisation expérimentale du
corps noir, ont tantdt confirmé, tantdt infirmé l'exactitude
absolue de la loi de Stefan, suivant que les conditions rela-
tives au corps rayonnant se trouvaient plus ou moins approxi-
mativement réalisées.

Les expériences dont nous allons reproduire les résultats
sont dues 2 MM. Lummer et Pringsheim (*); elles ont été
faites & l'aide des enceintes rayonnantes que nous avons
décrites. Les températures sont rapportées a I'échelle du ther-
mométre a azote. Les quantités de chaleur rayonnées (2° co-
lonne duTableau) sont déduites d’expériences bolométriques

(1) STePAN, Wiener Ak. Berichte, 2¢ série, t. LANIX, 1879, p. 391;
voir t. 111, 3¢ fasc., p. 168.

(*) Voir t. II, 3¢ fasc., p. 207-219.

(3) Voir t. 11, 3¢ fasc., p. 218 et suiv.; t. III, 3° fasc., p. 167.

(*) LuMMER et PriNasuEM, Drude’s Ann., t. III, 1900, p. 159; voir
aussi Rapports au Congrés international de Phys., t. II, p. 78 et suiv.
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10 RADIATIONS.

et exprimées en unités arbitraires (déviations galvanomé-
triques rapportées 4 des conditions de sensibilité uniformes :
méme distance du bolométre & D'orifice, température de 17°
de I'enceinte du bolométre, etc.). L’avant-derniére colonne
du Tableau donne les valeurs de la température calculées en
supposant la loi de Stefan exacte et en prenant, pour valeur
de la constante ¢ de la formule

er— ey99 = 0 (T*— 290*)

exprimantla loi de Stefan (enceinte 317°C.), la valeur moyenne
qui se déduit des expériences ().

T (obs.). Dév. réd. T (calc.). T{obs.)—T (calc.),
Vapeur d’eau.... 373,1 156 374,6 — 1,5
‘ 492,5 638 492 — 0,5
Etuve & salpétre.. / 723,0 3320 724,3 — 1,3
745 3810 74911 - 4)‘
Four Perrol...... 789 4440 778,0 ~+I11,0
. . S 810 5150 806,5 “+ 3,5
Etuve & salpétre. . | 868 6010 867 .1 t ooy
1092 16400 1074 +18
1112 17700 1095 +17
’ 1378 44700 1379 — 1
Four Perrot......
our Ferrot 1i70 57400 1468 —+ 2
1497 60600 1488 “+9
1535 67800 1531 + 4

De nouvelles expériences de MM. Lummer et Kurlbaum (?)
ont été poussées jusqu’a 1800° et ont établi que, jusque-la, la
loi de Stefan conduit a des résultats parfaitement corrects.

MESURE ABSOLUE DE LA GCONSTANTE DE LA LOI DE STEFAN. —
Pour déterminer en valeur absolue la constante o de la loi de
Stefan, M. Kurlbaum (3) opére de la maniére suivante : Aprés
avoir soumis son bolométre & la radiation directe du corps
noir, il supprime cette radiation et dirige a travers la branche
sensible du bolomeétre un courant compensateur d’intensité

(') Cette valeur est 6 =1,238.10~* (unités arbitraires indiquées ci-dessus).
(?) LuMMER et KURLBAUM, Verh. d. Phys. Ges. Berlin, t. XVII, 18¢8.
(®) KurLBAUN, Wied. Ann., t. LXV, 1898, p. 546.
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EMISSION DES CORPS NOIRS. 1t

telle que l'appareil revienne précisément a la méme indica-
tion. 1l suffit de connaitre l'intensité du courant et la résis-
tance de la branche du bolométre, pour déterminer en valeur
absolue la quantité de chaleur versée par le rayonnement.
C’est, on le voit, une véritable opération de double pesée.
Le Tableau suivant présente en regard les valeurs de la
constante o, déduites des expériences de divers observateurs.

c.1012,
Lehnebach (1)................ 1,10
Kundt et Warburg (%) ........ 1,01 et 1,11
Graetz (3).....covviieiivnnnnnn 1,08
Christiansen (*) .............. I,21
Kurlbaum.................. oo 1,28

Nous adopterons pour ¢ la valeur
oc=1,28.10712

obtenue par M. Kurlbaum.

II. Lor pu pkpLacement DE WIEN. — A mesure que la tempé-
rature du corps noir s’éléve, la composition moyenne de la
radiation émise se modifie; considérée en particulier, 1'in-
tensité de chaque radiation élémentaire croit avec la tempé-
rature, mais l'accroissement relatif est fonction de la lon-
gueur d’onde; 'ordonnée maximum e,, de la courbe construite
en prenant pour abscisses les longueurs d’onde A, pour ordon-
nées les intensités des radiations rapportées au spectre
normal, c’est-a-dire précisément les pouvoirs émissifs e
définis ci-dessus, se déplace, quand la température s’éléve,
vers les longueurs d’onde décroissantes.

(') LeunEBACH, Pogg. Ann., t. CLI, 1874, p. 6.
(?) KunpT et WARBURG, Pogg. Ann.,t. CLVI, 1876, p. 207. Le nombre 1,01
est celui que les auteurs ont tiré de leurs expériences, Le nombre 1,11 est

un nombre corrigé, tiré par M. Graetz des données de MM. Kundt et
Warburg.

(3) GRraETZ, Wied. Ann., t. XI, 1880, p. g13.
(*) CHRISTIANSEN, Wied. Ann., t. XXI, 1884, p. 364.
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12 RADIATIONS.

M. Wien (1) a cru pouvoir admettre, d’aprés les principes
sur lesquels repose la théorie cinétique, qu’au sein d’un corps
solide rayonnant, comme dans un gaz, les vitesses des molé-
cules vibrantes s’écartent de leur moyenne conformément
aux lois du hasard (loi de répartition des vitesses de Maxwell-
Boltzmann). Cette hypothése, jointe & I'application des prin-
cipes de la Thermodynamique, I’a conduit a la loi suivante :
Si I'on désigne par A,, la longueur d'onde correspondant i
I’ordonnée maximum e, 3 la température ahsolue T, par A
une constante, on a

(2) AaT=A.

Cette loi avait été aussi proposée par M. H.-F. Weber (2) et
par M. von Kovesligethy (3).

En combinant la loi du déplacement avec la loi de Stefan,
W. Wien arrive encore a la formule

(3) e]nT_s—_—B,

dans laquelle B est une nouvelle constante.

Les deux lois de W. Wien sont bien vérifiées par des expé-
riences spectrobolométriques de MM. Lummer et Pring-
sheim (*). Le spectre était produit par un spectroscope catop-
trique a prisme de fluorine et étudié a I'aide d’un bolométre
linéaire de MM. Lummer et Kurlbaum, de o»,6 de large et
d’épaisseur égale a o#,1. Le spectroscope et le bolométre
étaient placés dans une méme caisse, dans laquelle Pair élait
parfaitement desséché et débarrassé d’acide carbonique, pour

-atténuer le plus possible ’absorption par le gaz. Les résultats
obtenus a l'aide du spectre prismatique étaient ensuite rap-
portés au spectre normal par une méthode analogue a celle
de Mouton (°).

(') W. WieN, Berl. Ak. Berichte, t. VI, p. 56; Wied. Ann., t. LII,
1894, p- 132.

(%) H.-F. WEBER, Berl. Ak. Berichte, t. I1, 1898, p. 933.

(®) Von KOVESLIGETHY, Grundsuge einer theoretischen Spectralana-
lyse. Halle, 18go.

(*) LumMER et PRINGSHEIM, Verh. d. deutsch. Phys. Ges., t. 1, 18qg9.

(%) Voir t. 111, 3* fasc., p. 28.
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14 RADIATIONS.

La figure 1 (courbes en traits pleins) reproduit les courbes
d’énergie ainsi obtenues. Le Tableau suivant donne : 1° les
valeurs de ,, et de e,, relevées sur les courbes; 20 les valeuars
qui s’en déduisent pour les constantes A et B des formules (2)
et (3); enfin 3° les valeurs de la température absolue calcu-
lées en adoptant la valeur moyenne de B et d’aprés la valeur
mesurée de e,,.

T (obs.). Am- em- A. B.10%7, T (cale)).  T(cale)—T{obs.).
621,2 4,53 2,026 2814 2190 621,3 “+ 0,1
723 4,08 4,28 2950 2166 721,35 — 1,5
9o8,5 3,28 13,66 2980 2208 910,1 -+ 1,6
998,5 2,96 21,5 2956 2166 996,5 — 2
1094,5 2,71 34,0 2966 2164  1092,3 — 2,2
1259,0 2,35 68,8 2959 2156  1257,5 — 1,5
1460,4 2,04 145,0 2979 2184 1460,0 — 0,4
1646 1,78 270,6 2928 2246  1653,5 -+ 7,5
Moyenne......... 2940 2188

L’accord est aussi parfait que possible. On doit donc
regarder les deux lois de Wien comme vérifiées par I'expé-
rience.

HI. REPARTITION DE L’ENERGIE DANS LE SPECTRE DU CORPS NOIR.
— Tandis que les physiciens allemands sont d’accord pour
reconnaitre l'exactitude de la loi de Stefan et des lois (2)
et (3) du déplacement de Wien, ils n’ont pu encore élucider
complétement la loi de la répartition de I’énergie dans le
spectre du corps noir.

D’aprés W. Wien, cette loi serait représentée par la formule

(4) = Chse 3,

dans laquelle C et ¢ sont;deux constantes. On déduit aisé-
ment de la formule (4) les trois lois expérimentales que nous
venons de vérifier, ainsi que les valeurs des constantes o,
A et B des formules (1), (2) et (3) en fonction de C et c.
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EMISSION DES CORPS NOIRS. 15

MM. Paschen (!) et Wanner (?) ont fait des expériences
nombreuses, en vue de déterminer C et c¢; mais, d’aprés
MM. Lummer et Pringsheim (3), la formule de W. Wien
serait insuffisante pour représenter correctement leurs
propres expériences. Ainsi les constantes G et ¢ déterminées
par une méme série d’expériences, pour diverses valeurs de
la tempéralure, et par conséquent de U'abscisse 4,, et de I'or-
donnée e,, maximum, auraient les valeurs suivantes :

) S 1, 21 1,96 2, 20 31,63 4,56
Covevrnninnn 13510 13810 14230 14800 16510
C.ro 11, ... 1067 1219 1449 177X 2261

qui sont neltement croissantes avec la longueur d’onde 3,,.

Sur la figure 1 les courbes en pointillé se rapportent aux
valeurs de l'intensité, telles qu’elles devraient étre, en con-
servant les abscisses et les ordonnées maximum données par
I’expérience si la formule (4) de Wien était rigoureuse.

D’aprés la formule de Wien, e reste fini méme quand on
fait croitre indéfiniment la température T. M. Thiesen (%) a
proposé la formule

(5) o= C(TN)TA-s¢ 2T,

qui satisfait aux trois lois expérimentales (1), (2), (3), mais
qui, contrairement & la formule (4) de Wien, donne des va-
leurs de e croissant sans litnite avec la température. En fai-
sant dans la formule de M. Thiesen

cl—_—4)5T)\rn:-,I;5A’

on représente fidélemnent les expériences de M. Lummer, et
particuliérement celles qu’il a effectuées avec de grandes
valeurs de la longueur d’onde, en employant un prisme de
fluorine, dont la transparence dans l'infra-rouge s’étend
extrémement loin.

(1) PASCHEN, Berl. Ak. Berichte, 2¢ série, t. CVIII, 1899-1900, p. 959.
(?) WANNER, Drude’s Ann., t. 11, 1goo, p. 141.

(®) LuMMER eL PRINGSHEIM, Drude’s Ann., t. 111, 1goo, p. 159.

(*) M. TriesEN, Verh. d. deutsch. Phys. Gesell., t. 11, 1900.
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16 RADIATIONS.

MM. Lummer et Jahnke (!) ont proposé une formule plus
générale

Ved

(6) ern="CT5(TA) ke 0T,

ou les constantes C' et ¢’ ont les valeurs

®
C=(E,T?) (T)\m)vev,
¢ =E(Th).

Laformule (6), dans laquelle les constantes p, v demeurent
arbitraires, contient comme cas particulier toutes les formules
proposées antérieurement. Si 'on yfait p=5,v=1,0nala
formule de Wien. Avec p. = 4,5, v=1, la formule (6) repro-
duit celle de M. Thiesen.

Au degré d’approximation qu’elles comportent, les expé-
riences de M. Lummer sont bien représentées par la for-
mule (6) pour toute une série de couples de valeurs de w et
et de v entre les deux limites

p==4,5, v=r,
p=>5,

vy=0,9.

La formule (4) de Wien devrait donc étre abandonnée;
mais la question de savoir si les valeurs de e) croissent ou non
sans limite, quand T croit indéfiniment, demeure en suspens.

EMISSION DU PLATINE POLI ET DES GORPS NOIRS REELS. — Aprés
la radiation du corps noir idéal, il convient d’étudier celle
des corps réels noirs ou non, mais dénués de luminescence.

MM. Lummer et Kurlbaum (?) ont étudié I'émission E,
du platine poli. Une lame de platine trés mince est repliée
de maniére a former une enceinte close, dans 'intérieur de
laquelle se trouve un couple thermo-électrique roulé en spi-

(1) LuvMER et JAHNKE, Drude’s Ann., t. 111, 1goo, p. 283.
(?) LumMER et KunrLBAUM, Verh. d. deutsch. Phys. Gesell., t. XVII,

1899.
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EMISSION DES CORPS NOIRS. 17

rale. Un courant électrique porte la lame de platine a une
température élevée, mesurée par le couple thermo-électrique,
et la radiation est recue sur un bolométre. Les auteurs
pensent que la température de la surface extérieure, rayon-
nante, de la lame de platine, ne pouvait étre de plus de 2°
inférieure & la température interne, mesurée par le couple.

Ils trouvent que la loi exprimée par la formule (2 ) du dépla-
cement de Wien

(2) A, T = const.

est applicable. Mais la constante A qui était égale a 2940
pour le corps noir, se réduit ici a 2630. Le maximum d’émis-
sion du platine est donc déplacé, par rapport a celui du corps
noir idéal a la méme température, vers les petites longueurs
d’onde.

En ce qui concerne les ordonnées maximum, on trouve
aussi une loi

(3 bis) E,,T—%— const.

analogue a la loi (3) de Wien. Mais ’exposant « est égal,
non a 5, mais & 6. L’ordonnée maximum croit donc suivant
une loi plus rapide que pour les corps noirs; cependant
elle demeure toujours inférieure, dans les limites des expé~
riences, aux ordonnées d’émission du corps noir correspon-
dant & ]a méme longueur d’onde et A la méme température.
En d’autres termes, les courbes d’émission du platine poli
sont comprises entiérement entre 'axe des abscisses et les
courbes caractéristiques du corps noir a la méme tempé-
rature.

Il résulte de la modification de I'exposant «, relatif a la
deuxiéme loi de Wien que I'émission totale E du platine
poli obéit a une loi analogue & la loi de Stefan; mais il faut
remplacer la quatriéme puissance de la température par la
cinquiéme.

En résumé, le rayonnement du platine poli peut étre repré-
senté, dans son ensemble, soit par une formule

[
(7) Ey= Ch—2%¢ T
J. et B., 3¢ suppl. 2
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i8 RADIATIONS.

analogue 3 la formule de Wien [type adopté par M. Pas-
chen (1)], soit par une formule plus complexe du type proposé
par MM. Lummer et Jahnke.

Des expériences analogues aux précédentes furent effec-
tuées par MM. Lummer et Kurlbaum (*) sur l'oxyde de fer,
le noir de fumée et le noir de platine. Elles sont représen-
tées par la formule (7), en faisant « = 5,5 pour’oxyde de fer
et presque exactement o — 5 pour les deux corps noirs réels,
pourvu que ceux-ci soient employés en couche suffisamment
épaisse. Dans ce dernier cas on retombe donc sur la for-
mule (4). La radiation du noir de fumée et celle du noir de
platine se confondent presque exactement avec celle du
corps noir idéal.

PRESSION DE RADIATION.

PRESSION EXERCEE PAR LA RADIATION. — Parmi les lois expéri-
mentales que nous avons énumérées, il faut faire une place
a part 4 la loi de Stefan. Elle a été établie théoriquement par
M. Boltzmann, comme une conséquence nécessaire des prin-
cipes de la Thermodynamique. La démonstration de M. Boltz-
mann se fonde sur la considération d’une pression exercée
sur les corps par la radiation qui les frappe.

L’existence d'une telle pression a d’abord été invoquée par
Maxwell (), comme une conséquence de sa théorie électro-
magnétique de la lumiére. Mais elle peut étre établie en
dehors de la théorie électromagnétique, ainsi que Bartoli (*)
I’a montré le premier.

Dans I’éther ol une radiation se propage avec la vitesse V,
I'unité de volume posséde 4 un instant quelconque une qguan-
tité d’énergie égale a I’énergie propagée par seconde divisée
par la vitesse V. De méme, dans une enceinte & température
uniforme, la radiation, qui se propage dans tous les sens,

(1) PascHEN, Wied. Ann., t. LVIIL, 1896, p. 455, ct t. LX, 1897, p. 662.

(?) LumMER et KurLBauy, Verh. der deutsch. Phys. Gesell., t. XVII,
1898.

(*) MAXWELL, Treatise on Electricity and Magnetism, § 792.

(4) BarTtoLl, Nuovo Cimento, t. XV, 1883, p. 195.
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PRESSION DE RADIATION. I9

chargel’'unité de volume de I’enceinte d'une quantité d’énergie
bien déterminée, qui n’est fonction que de la température
seule. Nous nous proposons de montrer que I’équilibre n’est
possible qu’'a la faveur d’une pression uniforme p exercée
par la radiation sur les parois de I’enceinte, et que cette
pression ne peut étre nulle. Voici 'une des formes qu’on
peut donner a cette démonstration (!).

Considérons un corps de pompe dont toutes les parois pos-
sédent un rayonnement purement calorifique. Le rayonne-
ment en équilibre a l'intérieur de ce corps de pompe est le
rayonnement du corps noir idéal.

Ce corps de pompe est fermé a sa partie supérieure par un
piston mobile, sans frottement. Tout le systéme peut recevoir
de la chaleur d'une source externe.

L’appareil étant vide, et I'équilibre de température établi,
I’état du systéme ne dépend que de la température et du
volume ¢ compris entre la base du corps de pompe et le
piston. Nous prendrons ¢ et T pour variables indépendantes.

Si, dans ces conditions, on fait varier le volume ¢ de dv,
la pression exercée par les radiations effectue un travail p do.
L’énergie interne du systéme éprouve une variation dU, et il
faut fournir au systéme une quantité de chaleur dQ. L’opé-
ration est réversible. Soit u I’énergie due a la radiation con-
tenue dans 'unité de volume : I’énergie totale dans ’espace ¢
est uv, et elle éprouve la variation

vdu + udv;
(1) JdQ =dUs+ vdu + udv + pdy.

J est I’équivalent mécanique de la chaleur; dU, se rapporte
a I’énergie fournie aux corps solides du systéme, laquelle ne
dépend certainement pas de ¢.

La variation de I’entropie est

.

_1(dUy vdu u+p
(2) dS—J( T +—T—+Tdv).

(1) Dans ce qu'elle a d’essentiel, cette forme de raisonnement est
empruntée a M. Pellat, voir Journal de Physique, 4* série, t. II, 1903,

p- 484. ‘
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20 RADIATIONS.

Exprimons que dS est une différentielle exacte; il vient

d, w—+
(3) d{:‘ =77 2

et, puisque « est essentiellement différent de zéro, p ne peut
non plus étre nul. Ainsi se trouve démontrée I’existence de
la pression exercée par la radiation. Il reste a calculer sa
valeur.

VALEUR DE LA PRESSION DE RADIATION. — On peut emprunter
a Larmor (1) la forme de raisonnement suivante qui, en méme
temps qu’elle établit I’existence de la pression de radiation,
permet aussi d’en fixer la valeur.

Considérons un train d’ondes planes de longueur d’onde A
qui se réfléchit normalement sur un miroir parfait. Suppo-
sons d’abord le miroir immobile. L’énergie contenue dans
I'unité de volume, au voisinage immédiat du miroir, provient
des ondes incidentes et des ondes réfléchies, et a pour valeur
2u,; en désignant par u, I’énergie qui provient des ondes
incidentes seules.

Supposons maintenant que le miroir se meut en sens
inverse de la direction de propagation avec une vitesse ¢.
L’amplitude des vibrations réfléchies demeurera égale a celle
des vibrations incidentes, mais leur longueur d’onde dimi-
nuera, d’aprés le principe de Doppler (*), dans le rapport

N V—yp

ATV

Nous allons montrer qu’il en résulte un accroissement de
I'énergie contenue dans 'unité de volume du milieu.

Pour un train d’ondes unique d’amplitude et de longueur
d’'onde données, I'énergie contenue dans l'unité de volume
varie en raison inverse du carré de la longueur d’'onde. Donc

(1) LarMor, Encycl. Brit., t. XXXII, article Radiation. La preuve de
Larmor suppose que le mouvement du miroir n’a produit dans le milieu
aucune autre perturbation que celle qui résulte de la réflexion des ondes.

(*) Voir t. III, 1* fasc., p. 116-117.
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I’énergie, par unité de volume, correspondant aux ondes ré-

fléchics est, & I'énergie résultant des ondes incidentes, dans
A\? vV o\

le rapport <7\7> = (V——v) « Il-faut trouver une compensa-

tion 2 cet accroissement d’énergie.

Si nous admettons que le miroir est soumis a une pres-
sion p exercée par la radiation, pour faire avancer le miroir
de la quantité dz, on a exécuté, par unité de surface, un tra-
vail pdr qui aura di fournir 'accroissement d’énergie con-
sidéré. Nous supposons ¢ assez petit par rapport a V pour

2

qu'on puisse négliger les quantités de l'ordre de (—) .

Cela posé, quand le miroir avance de dx, c’esl-a-dire pen-
.y, dx - (At \

dant un temps égal a P la radiation réfléchie s’est propagée

(V4 v)dz

sur une longueur et a ainsi apporté dans le mi-

29 V4o .
——— dz non emprunté
V—yv v

la radiation incidente. On doit donc¢ avoir :

pdx—=au, <V+v>dx,

V—v

2y
P=2u‘<l—|——v—->-

Donc, a la limite, si I’'on suppose le miroir immobile (v = o),
on doit avoir

lieu un excés d’énergie u,

pP=2U,.

8i, au lieu d’étre un réflecteur parfait, le miroir a un pou-
voir réflecteur égal & r, la méme forme de raisonnement éta-
blira que la pression de radiation est

p=u(x+r)

et, a la limite, pour un pouvoir réflecteur nul, c’est-a-dire
dans le cas d’un corps noir, qui absorbe la totalité de I'énergie
incidente,

P =uy.
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Si, au lieu de recevoir un train d’ondes qu’elle absorbe,
une surface émet une radiation, elle est soumise de la part de
celle-ci & la méme pression p que nous venons de calculer.

Il est intéressant d’examiner aussi le cas ou les ondes inci-
dentes sont obliques au miroir (). Soit « ’angle d’incidence.
L.es composantes normales de la pression résultant de I'onde
incidente et de 'onde réfléchie s’ajoutent : les composantes
tangentielles se retranchent. Dans le cas ol le miroir est un
réflecteur parfait, I'action résultante de la radiation sur le
miroir est donc une pression normale, dont nous trouverons
la valeur en remarquant que, du fait de I'obliquité, U'énergie
incidente, rapportée A I'unité de surface du miroir, est dimi-
nuée dans un rapport égal a cose. Donc, en définitive, si 'on
désigne toujours par u, I’énergie de la radiation incidente par
unité de volume du milieu, on aura

p=12ucos’a.

Si le miroir n’est pas un réflecteur parfait, la composante
tangentielle de la réaction exercée sur lui sera

. u .
JS=u,(1—r)sinacosa= -;‘ (1—r)sin2ae,
par unité de surface, et si le pouvoir réflecteur est nul,
uy .
J=—sin2a,
2

elle est maximum pour une incidence de 45°.

Revenons enfin au cas de la radiation en équilibre a Vinté-
rieur d’'une enceinte close. La forme de ’enceinte et la qua-
lité de ses parois étant sans influence, nous pouvons, pour
simplifier, considérer une enceinte cubique A parois parfai-
tement noires. L’ensemble des radiations émises par ces
parois peut étre assimilé & six trains d’ondes planes respec-
tivement paralléles aux parois du cube.

(') Voir PoyntiNg, Note sur U’effet tangentiel di a la lumiére tom-
bant sur une surface absorbante (Phil. Mag., 6° série, t. IX, 1905,
p- 169).
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Mais deux trains d’'onde seulement sont efficaces pour pro-
duire la pression p sur I'une des parois, le train qu’elle émet
et celui qu’elle recoit normalement, tandis que les six trains
concourent tous & produire I’énergie totale contenue dans
I'unité de volume.

On a donc
p=2u, u=06u,,

n

SIGNIFICATION THEORIQUE DE LA LOI DE STEFAN. — Sil'on adopte
la relation précédente (4) entre p et u, ’équation (3) devient

1de  Lou

(5) 34T 37T
et ’on peut y satisfaire en posant
(6) u=KT:.

Soit e le pouvoir rayonnant total du corps noir idéal.
D’aprés ce qui précéde, I’énergie totale u dans l'unité de
volume de ’enceinte peut étre considérée comme résultant
de I’émission par six plans rayonnants, paralléles deux a
deux et A trois plans coordonnés rectangulaires. On a donc

(7) 11:6—:;'1,
(8) e:G—‘;-u:cT‘,

¢ désignant une nouvelle constante. La formule (8) exprime
la loi de Stefan, dont la signification se trouve ainsi rattachée
a la théorie électromagnétique de la lumiére et aux principes
fondamentaux de la Thermodynamique ().

(1) BorrzuanN, Wied. Ann., t. XXII, 1884, p. 31 et 291; Journal de
Physique, 2° série, t. IV, p. 525, 526.
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8i I'on remplace « par 3p, la formule (8) donne

Vv
=30
aJe Ja,,
(9) p = -——V :__2V_a T,

La formule (9) permettra de calculer p a prior:.
Adoptant la valeur de ¢ déterminée par M. Kurlbaum (1)

og=1,28.1071%
on trouve
dynes
cenl. carré

2.4,19.107. 1,28 . 10712
- 3.101

T+=3,58.10-15T*

En adoptant le nombre qui précéde, on trouve, pour la
différence des pressions que supporle sur ses deux faces un
disque de noir de fumée exposé a I'action de deux sources
a o° et & 100° C., environ om,00002. Ce nombre serait doublé
si le disque de noir de fumée était remplacé par un miroir
parfait.

EXPERIENCES DE M. LEBEDEF. — M. Lebedef (2) a, le premier,
mis expérimentalement en évidence la pression produite par
la radiation et il est parvenu a la mesurer. Il a employé
pour cela une sorte de radiométre & torsion, constitué de la
maniére suivante : dans un grand ballon de verre est sus-
pendue, & un fil de torsion mince de verre, une tige portant
par exemple deux paires d’ailettes en tole de platine ( fig. 2).
Chaque paire d’ailettes est composée de deux disques de 5™=
de diamétre. L'un des disques est poli des deux cdtés, 'autre
platiné des deux cotés. Les deux paires d’ailettes ne différent
que par ’épaisséur du platine (o™=, 10 et o®™=,02). La tige
porte un miroir dont on observe la déviation.

(') Voir ci-dessus, p. 11.

(*) P. LesepEF (ou LEBEDEW), Rapports au Congrés international
de Physique, t. 11, 1goo, p. 133; Drude’s Ann., t. VI, 1901, p. 433;
Journal de Physique, §* série, t. I, p. 227 et t. II, p. 215,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PRESSION DE RADIATION. 25

>

La lumiére d’une forte lampe a arc peut, par un léger
déplacement d’un systéme de miroirs auxiliaires, étre envoyée
alternativement sur 'une oul'autre face de 'ailette & étudier.

Fig. 2.

P,

H

La différence des écarts, constatés dans les deux cas, est
indépendante des phénomeénes de convection. L’action des
forces radiantes proprement dites, telles qu’elles existent
dans le radiométre de Crookes ('), sont extrémement ré-
duites, car on a fait le vide daus le ballon avec toute la per-
fection que comporte 'usage des trompes & mercure. M. Le-
bedef cherche & en éliminer complétement’effet en comparant
les dévialions obtenues sur les ailettes minces et épaisses.
L’effet radiométrique dépend essentiellement de la différence
de température des deux faces de lailette : il doit donc
tendre vers zéro quand 'épaisseur de lailette décroit indéfi-
niment.

On juge que les conditions théoriques sont prés d’étre
satisfaites, lorsque la répulsion sur le platine poli I'emporte
sur la répulsion éprouvée par le platine noirci. Pour recon-

(1) On sait que le radiométre de Crookes consiste en un appareil 2 ai-
lettes noircies d’un coté, polies du coté opposé et montées sur un axe trés
mobile. Quand on a fait, dans cet appareil, un vide médiocre et qu’on expose
le systéme & la lumiére, les ailettes tournent d’'un mouvement d’autant plus
rapide que Vénergie de la radiation est plus considérable, comme si leur
face noircie était repoussée. Mais cet effct ne résulte pas de la pression
de radiation, car il s’atténue quand on pousse le vide plus loin. Voir ci-
aprés (p. 26) les expériences de MM. Nichols et Hull sur l'effet de l'air
dans les expériences sur la pression de radiation.
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naitre si, par leur ordre de grandeur, les forces répulsives
observées correspondent bien au phénoméne Maxwell-Bartoli,
on détermina, par une mesure calorimétrique, la quantité de
chaleur incidente. On remplacait, a cet effet, 'appareil radio-
métrique par un petit calorimétre recevant, a la méme dis-
tance de la source, la radiation de la lampe a arc, par un dia-
phragme de surface égale a celle de l'ailette. Les résultats
furent, non seulement de I’ordre’de grandeur prévu, mais
égaux a ceux que lon calculait a priori, aux quantités prés
de l'ordre de ! par exemple; c’était & peu prés la limite de
Uerreur résultante de ces premiéres expériences.

EXPERIENCES DE MM. NICHOLS ET HULL. — Des expériences
encore plus précises ont été exécutées récemment par MM. Ni-
chols et Hull (1).

Leur méthode differe de celle de M. Lebedef en ce qu’au
lieu de mesurer la déviation permanente de I'appareil & ai-
Jelles, ils se bornent a observer I'effet bhalistique résultant
d’une exposition de courte durée a la radiation.

I’effet perturbateur provenant de 'air qui baigne les ai-
letles dépend de l'échauffement de celles-ci et sera réduit au
minimum si, d’'une part, la surface des ailettes est douée
d'un pouvoirréflecteur aussi parfait que possible et si, d’autre
part, grace a ’emploi de la méthode balistique, on réduit dans
une proportion importante la durée de I’expérience. Par des
essais préliminaires, les auteurs ont reconnu que, si ’on fait
un vide progressif dans leur appareil, non seulement la gran-
deur, mais le signe méme de cet effet perturbateur, est sus-
ceptible de changer, de telle sorte qu’il s’annule pour certaines
valeurs de la pression, dépendant d’ailleurs de circonstances
de construction. Dans le cas ou se sont placés MM. Nichols
et Hull, la pression de 66e= de mercure, par exemple, réali-
sait ces conditions. Il était donc inutile de s’astreindre &
pousser trés loin le vide, comme avait dii le faire M. Lebedef.

(') E.-F. Nicsors et G.-F. HuLry, Phys. Review, t. XIII, 1901, p. 307;
Drude’s Ann., t. XII, 1903, p. 225; Journal de Physigae, 4* série, t. I,
p. 527, et L. III, p. 171 et 477.
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MM. Nichols et Hull ont fait varier la nature de la radiation
employée, tantdt en envoyant sur les ailettes la radiation di-
recte d’'une lampe & arc, tantdot en tamisant cette radiation a
travers un verre rouge ou une couche d’eau. Ils ont mesuré
le pouvoir réflecteur de la surface argentée des ailettes et le
pouvoir diffusif du noir de fumée dont était revétu le corps
absorbant calorimétrique, pour la mesure de l'énergie des
radiations incidentes. Ils ont tenu comple des pertes corres-
pondantes.

En définitive, ils ont trouvé que la pression de radiation
ne dépend que de Uénergie totale du faisceau complexe inci-
dent et non de sa composition, et que la valeur de cette pres-
sion est identique a celle que prévoit la loi de Maxwell. Les
différences des valeurs observées et calculées sont, dans
toutes les expériences, au plus de I'ordre de 1 pour too.

Ajoutons que M. Poynting () a mis expérimentalement en
évidence et mesuré la réaction tangentielle exercée par des
ondes obliques regues sur une substance absorbante. On peut
donc considérer la loi de Maxwell comme vérifiée dans ses
principales conséquences.

IMPORTANCE DE LA PRESSION DE RADIATION AU POINT DE VUE
COSMIQUE. — Considérons une trés petite sphére soumise
d’'une part aux forces de gravitation, d’autre part a I'action
d’une radiation puissante, la radiation solaire par exemple.
La gravitation agit proportionnellement au volume de la
sphére, c’est-a-dire au cube du rayon, la répulsion radiante
est proportionnelle & la surface d’un grand cercle de la
sphére, c’est-a-dire au carré du rayon. Quand le rayon tend
vers zéro, la force de radiation devient de plus en plus impor-
tante par rapport a la gravitation et peut arriver a I'équilibrer
complétement.

Imaginons qu’un amas de petits corps météoriques décrive
une orbite qui le rapproche suffisamment du Soleil. Quand la
distance a l’astre sera telle que les forces de radiation et de
gravitation deviennent comparables entre elles pour les plus

(') PoynTiNG, Phil. Mag., 6° série, t. IX, 1905, p. 169 et 3g3.
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petits corps de l'essaim, la trajectoire de ceux-ci se modi-
fiera d'une maniére appréciable et, I'’essaim se rapprochant
de plus en plus du Soleil, des corpuscules de plus en plus
gros seront écartés de I’orbite primitive. La dissociation totale
de I’essaim peut en étre la conséquence.

Ces phénomeénes jouent, sans doute, un rdle important
dans la formation de la queue des cométes. On peut aussi
les invoquer pour rendre compte de certaines particularités
de la constitution des nébuleuses, etc. (1).

(1) Euler a, le premier, eu recours & I'hypothése d’une force répulsive
provenant de la radiation pour expliquer la queue des cométes. Lebedef
(Wied. Ann., t. XLV, 1893, p. 292; Astroph. Journ., t. XIV, 1902, p. 155),
Fitzgerald (Proc. Roy. Soc.Dublin, 1884), Hull ( Trans. Astr. Soc. To-
ronto, 19or, p. 123) ont étudié 'action de la radiation sur des masses
soumises 3 la loi de Newton.

Enfin, Arrhenius (Kon. Vet. Ak. Forh., 1900, p. 545) et Schwarzschild
(Kgl. Bayer. Ak. der Wiss., t. XXXI, 1901, p. 293) ont plus particulié-
rement porté leur attention sur les effets cosmiques de la radiation.
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CHAPITRE IL
EMISSION DES GAZ (!).
Incandescence et luminescence. — Rayonnement des solides dans les

flammes. — Bec Auer. — Incandescence et luminescence des gaz.
— Emploi des flammes. — Emploi d’une énergie électrique. — Fluo-
rescence des gaz. — Conclusions.

Lois de répartilion des raies dans les spectres. — Formule de Balmer.
— Spectres a séries convergentes ou du type I. — Autres spectres.

INCANDESCENCE ET LUMINESCENCE.

RAYONNEMENT DES SOLIDES DANS LES FLAMMES. BEG AUER., —
M. Féry (*) a découvert qu'a la méme température apparente
le rayonnement de la plupart des oxydes blancs, chauffés
directement dans une flamme, est trés différent, suivant que
cette flamme est oxydante ou réductrice. Yoici, par exemple,
le rayonnement des oxydes de thorium et de cérium exprimé
au moyen d’'une méme unité arbitraire :

Thorium. Cérium.
Flamme Flamme Flamme Flamme
Température. oxydante. réductrice. oxydante. réductrice.
1]
500 7 » » »
6oo 10 » » »
700 15 » » »
800 21 » 28 104
oo 28 18 58 140
1000 50 24 103 200

(') Pour tout ce Chapitre, on copsultera avec fruit les rapports de
M. PRINGSHEIM et de M. RYDBERG au Congrés international de Physique
(t. II, p. 100 et 200). Paris, 1goo.

(?) FEry, Thése de Doctorat, Paris, 1g0o2; Ann. de Chim. et de Phys.,
7¢ série, t. XXVII, p. 48o.
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Thorium. Cérinm.
e ————— e e I
i Flamme Flamme Flamme Flamme
Temperature. oxydante.  réductrice. oxydante. réductrice.
°
1100 56 3o 172 290
1200 -8 38 272 404
1300 108 50 » »
1400 142 69 » »
1500 184 138 » »

On voit que la différence accusée par ces deux oxydes est
de sens contraire, le thorium rayonnant davantage en flamme
oxydante, le cérium en flamme réductrice. Pour ce dernier
oxyde, le rayonnement en flamme réductrice parait méme
plus considérable que celui du corps noir 3 la méme tempé-
rature.

Ces oxydes ne paraissent pas éprouver d’altération dans la
flamme. Mais il est bien vraisemblable qu’ils modifient, par
une action catalytique, les réactions chimiques dont la flamme
estle siége. Leur rayonnement n’est pas purement calorifique.

On sait que le manchon incandescent des hecs Auer est
formé d’environ 98,7 pour 100 d’oxyde de thorium et 1,3
pour 100 d'oxyde de cérium. Des manchons formés de 'un
de ces oxydes & I’état de pureté sont relativement peu lumi-
neux, tandis que leur mélange dans la proportion indiquée
émet la lumiere trés vive que 'on connait. Ces phénoménes
n’ont pas recu jusqu'ici d'interprétation complétement satis-
faisante.

INCANDESGENCE ET LUMINESCENCE DES GAZ. — En I'absence de
toute action électrique ou chimique, les gaz incandescents
sont fort peu lumineux. Werner Siemens (!) a montré que
dans un fourneau récupérateur, servant a la fabrication du
verre dur, une couche gazeuse de 1™,5 d’épaisseur, chauffée
entre 1500° et 2000°, n’émettait aucune lumiére appréciable.
Hittorf (*) a établi d’autre part que, dans un tube de Geissler
ou l'on fait passer le coarant de 2400 éléments entre des

(') WERNER SIEMENS, Wied. Ann., t. XVIII, 1883, p. 311.
(®) Hirrorr, Wied. Ann., t. VII, 1879, p. 553, et t. XIX, 1883, p. 73.
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électrodes d’iridium pur, ce métal peut fondre comme de la
cire a I'anode, tandis que 'azote, I'hydrogéne ou I'acide car-
bonique, contenus dans le tube, demeurent complétement
obscurs au voisinage immédiat de ’anode incandescente,

Ces résultats s’expliquent sans doute par la faiblesse de la
masse émissive et par la petitesse de I'absorption que cette
masse exerce dans toute I’étendue du spectre lumineux.

Il ne faudrait pas en conclure qu'un gaz est incapable
d’émettre, par simple échauffement, des radiations quel-
conques en (uantité notable. Tyndall (!) avait déja prouvé
que certains gaz, I'acide carbonique par exemple, possédent
un pouvoir absorbant trés appréciable pour les radiations
infra-rouges. Il a montré aussi que diverses vapeurs émettent,
quand on les chauffe, des radiations obscures et que I’émis-
sion correspond qualitativement a I’absorption.

En définitive, tous les phénoménes d’émission lumineuse
obtenus en échauffant un gaz, méme i 2000°, sont bien peu de
chose en comparaison de I'émission que I’on peut obtenir
dés que des actions électriques ou chimiques entrent en jeu.
Dans ces conditions nouvelles, a2 ’énergie purement calori-
fique se superposent des énergies supplémentaires qui inter-
viennent dans la production du rayonnement. La loi de
Kirchhoff n’est plus nécessairement applicable; le gaz est
luminescent.

Presque toutes les observations que l'on posséde sur les
spectres des gaz correspondent soit & de purs phénomeénes
de luminescence, soit tout au moins & des phénoménes mo-
difiés par une luminescence plus ou moins importante.

Nous allons passer en revue les principales conditions dans
lesquelles les gaz peuvent étre rendus lumineux.

Pratiquement on produit les spectres des gaz a 'aide des
flammes, ou sous l'influence de décharges électriques. L’il-
lumination seule peut aussi dans certains cas suffire a éveiller
la luminescence. Les spectres sont, suivant les circonstances,
des spectres continus, des spectres de raies ou des spectres
de bandes.

(') TynNDALL, voir t. 11I, 3¢ fasc., p. 112-115,
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EMPLOI DES FLAMMES. — Nous écarterons de notre étude les
spectres continus fournis par les flammes blanches qui con-
tiennent des corps solides en suspension, du noir de fumée
par exemple. La presque tolalité de cette émission est certai-
nement attribuable a la radiation du corps solide, laquelle
peut, comme dans le cas du bec Auer, s’accompagner d’une
luminescence plus ou moins importante.

Quant a la lumiére de la flamme bleue du gaz, elle parait
due & un phénoméne de pure luminescence. M. Pringsheim (1)
a obtenu, par un mélange convenable d’air et de vapeur de
sulfure de ecarbone, unc flamme bleue dans laquelle une
pince thermo-électrique n’indiquait qu’une température infé-
rieure A 150°. On sait qu’d cette température les corps noirs
sont encore bien loin d’émettre aucune radiation visible.

Les spectres métalliques fournis par la flamme d’un bec
Bunsen ne paraissent pas étre d’origine thermique. En effet,
du carbonate de soude, chauffé dans un tube a trés haute
température, ne fournit ni spectre d’émission, ni spectre
d’absorption. Mais I’émission et I'absorption commencent a
se produire aussitot qu’on introduit dans le tube un gaz
réducteur, du gaz d’éclairage par exemple. M. Pringsheim (),
auquel estdue cette remarquable expérience, a méme montré
que si 'on interrompt brusquement le phénomeéne de réduc-
tion, la luminescence cesse. A cet effet, une nacelle de nickel,
contenant le sel a réduire, pouvait étre déplacée a volonté,
4 'aide d’un aimant, de la partie chaude & la partie froide du
tube. Les expériences ont porté sur des sels de soude et de
lithine chauffés dans I’hydrogéne; dés que la nacelle aban-
donne la région chaude du tube, I’émission disparait, bien
qu’on ait toujours dans Ja région chaude la vapeur saline ou
plutot les produits de sa réduction mélés a ’hydrogéne.

EMPLOI I’UNE ENERGIE ELECTRIQUE. — Nous verrons ultérieu-
rement qu'a l'intérieur des tubes de Geissler la température
du gaz luminescent est, le plus souvent, peu élevée, inférieure

(') PriNgsHEIM, Wied. Ann., t. XLV, 1892, p. 437.
(*) Prinasuem, Wied. Ann., t. XLV, 1892, p. 428, et t. XLIX, 1893, p. 347.
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méme 2 la plus basse température pour laquelle un corps
noir commence a émettre des radiations visibles. Nous ne
citerons pour le moment qu’une expérience fort instructive
due a M. Knut &ngstr('jm H.

M. fAngster mesure, & I'aide d’un bolométre, la radiation
totale émise par un tube de Geissler, puis il tamise la radia-
tion incidente a travers une cuve d’alun, de maniére & sup-
primer la totalité de la chaleur obscure. Il constate ainsi que
I'intensité du rayonnement total est proportionnelle a I'inten-
sité du courant, c’est-a-dire croit avec la température pro-
duite, tandis que le rapport entre le rayonnement lumineux
et le rayonnement total est indépendant de l'intensité du
courant. Donc le maximum de l'intensité dans le spectre
semble ne pas se déplacer sous l'influence de la température
seule, contrairement & ce qui arrive pour les corps a rayon-
nement purement calorifique. Au contraire, pour une inten-
sité du courant invariable, le rapport des intensités dépend
essentiellement de la pression. Dans 1’azote, pour une pres-
sion de o™=, 15 de mercure, le rayonnement calorifique n’est
guére que 5 pour too du rayonnement total, tandis qu’a la
pression de 1™=,45 ce rapport s’éléve & 44 pour 100.

Hittorf (?) avait montré qu’d haute température les gaz
cessent de s’illuminer par la décharge. Nous voila bien loin
des conditions ordinaires du rayonnement calorifique.

On s’appuie fréquemment sur les expériences d’analyse
spectrale pour vérifier expérimentalement les lois de Kirch-
hoff. On pe peut, il est vrai, contester que, dans un grand
nombre de cas, la relation de I’émission et de I'absorption
ne paraisse fort bien établie. Cette relation peut en effet sub-
sister malgré la luminescence; mais ¢’est alors un résultat
empirique qui ne ressort nullement du mode de démounstra-
tion, fondé sur les principes de Ja Thermodynamique, qui fut
adopté par Kirchhoff, et que nous avons reproduit dans ses
raits essentiels.

() Knut AnesTRoM, Ofversigt af k. Veten. Ak. Forh., 18qi, p. 372.
Nova Acta Reg. Soc. Ups., 1892.
(*) Hirtorr, Loc. cit.

J. et B., 3¢ suppl. 3
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La relation entre I’émission et I’absorption parait plutdt se
rattacher alors au phénoméne général de la résonance.
Quand les molécules ou les atomes gazeux sont sollicités par
une vibration pour laquelle ils sont accordés, c’est-a-dire par
une vibration qu’ils sont susceptibles d’émettre dans des
conditions bien déterminées, ils doivent I'absorber pour
entrer eux-mémes en vibration quand on réalise des condi-
tions précisément identiques.

FLUORESCENGE DES GAZ. — Sousg l'influence de rayons excita-
teurs verts, la vapeur d’iode émet un spectre de fluorescence
continu qui s’étend du vert aw rouge (!).

La vapeur de sodium émet, par {luorescence, deux bandes
cannelées rouge et verte et, en outre, la double raie D). La
vapeur de potassium émet une bande rouge; mais ’'on n’aper-
¢oil aucune des raies caracléristiques-de ce métal. Les bandes
de fluorescence du potassium et du sodium en vapeur coin-
cident & peu prés avec les bandes d’abserplion que ces
vapeurs présentent dans les mémes limites de température (?).

Un assez grand nombre de vapeurs organiques ont un
spectre de fluorescence (?).

Dans tous ces cas, les conditions requises pour I'applica-
tion de la loi de Kirehhoff ne sont certainement pas rewplies.

CONCLUSIONS. — En résumé, d’aprés M. Pringsheim (?), les
conditions rigoureuses d’applicabilité de la loi de Kirchhoff
ne sontréalisées que pour les spectres continus et les spectres
de bandes que certains gaz ou vapeurs, tels que H20, CO?,
1, Br, Cl, 8, S¢, As, Na, K, Li, T!, émettent & une tempéra-
ture élevée. Quand ces spectres prennent naissance daus une
flamme, c’est, en partie, par suite de transformations chi-
miques gque I'émission a lieu, et I’on s’écarte alors de la loi
de Kirchhoff. Quant aux specires de bandes et de raies qui

(1) LouMeEL, Wied. Ann., t. XIX. 1883, p. 356.

(?) E. WikDEMANN et ScumipT, Wied. Ann., t. LVI, 1895, p. 18; t. LVII,
1896, p. 447

(*) PRINGSHEINM, Rapports au Congrés de Physique, t. 11, p. 100-132.
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accompagnent les décharges électriques, ils doivent leur
origine non & la température élevée, mais aux phénoménes
électriques, lesquels peuvent d’ailleurs se compliquer de
transformations chimiques.

Pour les températures que nous savons produire dans une
enceinte close, aucun gaz ne parait émettre de lui-méme un
spectre de raies. Bien entendu, on ne saurait affirmer qu’il
n’en émettrait point & des températures trés hautes qu’on ne
sait pas actuellement produire indépendamment de l'inter-
vention directe de I'électricité ou d’une action chimique
ayant son si¢ge dans la masse méme du gaz.

LOIS DE REPARTITION DES RAIES DANS LES SPECTRES.

FORMULE DE BALMER. — Jusqu’a l'observation bien connue
de Balmer (!) sur le specire de I'hydrogéne, les physiciens
n’avaient vu dans les specires de lignes des gaz ou des va-
peurs qu'un ensemble confus, dont la complication, augmen-
tant a mesure qu’on avait recours & une dispersion plus puis-
saute, semblait défier tout essai de classification.

Cependant la loi empirique de Balmer, reliant les lon-
gueurs d’onde des raies les plus brillantes du spectre ordi-
naire de I'bydrogéne, s’est trouvée propre a représenter
aussi les principales raies stellaires attribuées i ce gaz, eten
outre cing raies nouvelles découvertes par M. Deslandres (2)
dans une protubérance solaire et onze aulres raies des
spectres stellaires rcconnues par M. Evershed (3). Cela fait
en tout vingt-neuf raies représentées par la formule

__3647m?
(0 Y —

dans laguelle 'unité de longueur adoptée est oti, 1 et ou I'ou
attribue & m toutes les valeurs entiéres de 3 a 32. Toutes

(1) Voir v. III, 3¢ fasc., p. 209.

(*) DEsSLANDRES, Comptes rendus, t. CAV, 1892, p. 222. Congrés inter-
national de Physique,

(%) D’aprés M. Deslandres.
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ces raies sont aisément reconnaissables a leur caractére néhu-
Jeux et forment certainement un groupe d’origine unique.
La formule de Balmer peut encore s’écrire

1 ! i
(2) i:n:logGyo(;——m);
I'unité de longueur est alors le centimdtre.

Sous cette forme, elle a servi de type pour rassembler,
dans un grand nombre de spectres métalliques, des sériesde
raies reconnaissables & quelque signe physique. Toutes les
séries de raies ainsi représentées ont un caractére commun.
Quand on se déplace dans le spectre duns le sens des lon-
gueurs d’onde décroissantes, les longueurs d’onde corres-
pondant aux diverses valeurs de la variable m se rapprochent
de plus en plus et tendent vers une limite bien déterminée,
différente de zéro.

Le travail de classification, quoique laissant de coté, dans
les spectres les mieux connus, un assez grand nombre de
raies, méme parmi les plus intenses, est cependant assez
avancé, pour les spectres que M. Rydberg appelle du premier
type (!). Nous ne pouvons nous dispenser d’en indiquer ici
les principaux éléments.

SPECTRES A SERIES CONVERGENTES, 0U DU TYPE 1. — On distingue
les séries principales, les séries nébuleuses et les séries
étroites.

Le groupe principal est formé de deux ou trois séries
(doublets ou triplets), convergeant vers une limite com-
mune, c’est-d-dire que leur ensemble se présenle, dans le
spectre, comme une sorte.de colonnade vue en perspective.
Dans chaque doublet ou triplet, la raie la plus réfrangible est
la plus forte. Pour le lithinm, comme pour I'hydrogéne, on
ne connait que la série principale.

Le groupe étroit est aussi formé de doublets ou de triplets,

(') RypBERG, Rapports au Congrés international de Physique, t. 1,
p. 200-224. Ce rapport est accompagné d’une Bibliographie trés compléte
jusqu’en 1goo.
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REPARTITION DES RAIES 37
caraclérisés par des différences constantes entre les fré-
quences n:%- Dans le groupe nébuleux, les premiers

termes des doublets et des triplets sont eux-mémes des raies
composées. Les séries étroiles et nébuleuses du méme ordre
convergent vers les mémes limites.

Toutes les formules sont du type

109675

(3) in:n"_m——‘u)‘l'

Le double signe de n signifie que des valeurs négatives
de n correspondent & des raies réelles aussi bien que les
valeurs positives. Les diverses séries, pour les divers corps,
ne se distinguent que par les valeurs des deux constantes n.
et .

Pour une méme série quelconque, les constantes de la
formule (3) sont des fonctions périodiques de la masse ato-
mique de I'élément, c’est-a-dire qu'elles peuvent étre ratta-
chées simplement aux séries de Mendéléeff.

A ce premier type de Rydberg se rapportent, oulre le
spectre de I’hydrogéne, les spectres de ’hélium, de 'oxygéne,
des métaux alcalins et alcalino-terreux, du cuivre, de 'argent,
du zinc, du cadmium et de 'indium.

AUTRES SPECTRES. — Les spectres de raies du type II com-
prennent notammentle spectre rouge de I'argon, les spectres
de I'étain, du plomb, de l'arsenic, de I’antimoine et du bis-
muth. Ces spectres laissent reconnaitre des séries de raies,
mais on n’a, sur les lois auxquelles elles obéissent, que des
renseignements encore trés imparfaits.

Enfin on commence aussi & débrouiller les spectres de
bandes. M. Deslandres emploie, pour caractériser les séries
simples de bandes, des formules approchées du type

I —

3 —Am*+Bm—+C,

le numéro d’ordre m étant compté a partir de zéro. Les con-
stantes C, dans les groupes appartenant & un méme corps,
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obéiraient & une formule analogue
C=Dn*+En—+F,

ou n est encore un numéro d’ordre. _

MM. Kayser et Runge, M. Thiele emploient des formules de
types plus compliqués.

Aucune théorie satisfaisante n’a encore été proposée pour
interpréter les formules qui réussissent le mieux, ou pour
faire rentrer dans une loi quelconque les raies nombreuses
qui restent en dehors des séries.
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CHAPITRE [II.

SPECTRE INFRA-ROUGE. — DISPERSION ().

Limites du spectre. — Rayons de Schumann. — Rayons N. — Rayons
restants. — Analogie des rayons restants et des ondes herlziennes.
— Représentation graphique du spectre.

Transparence et pouvoir réflecteur des métaux. — Expériences de
MM. Hagen et Rubens. — Etude spéciale du pouvoir réflecteur dans
T'infra-rouge. — Pouvoir émissif des métaux pour les grandes lon-
gueurs d’onde. — Dispersion des métaux.

‘Retour sur la théorie de la dispersion. — Forme des courbes de dis-
persion prévues par la formule de Ketteler. — Dispersion anomale
de la vapeur de sodium. — Dispersion anomale du quartz. — Cas
particulier des substances transparentes.

LIMITES DU SPECTRE.

RAYONS DE SCHUMANN. — On sait que les raies des spectres
métalliques, en particulier celles de 'aluminium, prolongent
le systéme des radiations connues bien au deld des limites
du spectre solaire, observé méme a de grandes altitudes (®).

Quand on photographie les spectres métalliques, les
plagues sensibles ordinaires ne sont pas impressionnées
au dela de o*, 18 (dernidre raie de 'aluminium photographiée
par M. Cornu). Mais M. Schumann (3) ayant réussi 3 déposer
directement du bromure d’argent sur des plaques, sans le
fixer par de la gélatine, a pu étendre les photographies

(*) Pour tout ce Chapitre, on consultera avec fruit les rapports de
M. RuBENs, Sur le spectre infra-rouge, et de M. CarvaLro, Sur les for-
mules de dispersion (Rapports au Congrés international de Physique,
t. II, 1900, p. 141 et 175).

(*) Voir t. 11, 3¢ fasc., p. 72.

(%) ScHUMANN, Sitsunsber. der k. Ak. der Wiss. Wien. t. ClI, 1843,
P. 415 et 625.
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Jusqu’d une ligne appartenant au spectre de I'hydrogéne, et
dont la longueur d’'onde est seulement de o¥, 1. Le spectro-
scope (objectil et prismes) n’était formé que de spath fluor,
On y avait fait le vide, car ces radiations extrémes sont émi-
nemment absorbables par l'air.

LES RAYONS N. — Les rayons N ont été découverls par
M. Blondlot (1) en 1903. Leur nom rappelle la ville de Nancy
ol a été faite la découverte.

Ces rayons sont émis par diverses sources, parmi lesquelles
le Soleil et la lampe Nernst. On ne leur connait jusqu'ici
qu’une propriété qui puisse les déceler d’'une maniére objec-
tive : c’est d’accroitre ’éclat d’'une (rés petite étincelle d’in-
duction sur laquelle on les recoit. Cet accroissement d’éclat,
sensible pour un @il exercé, est rendu incontestable par
Pemploi de la photographie. Un téléphone étant intercalé
dans le circuit de la petite étincelle, un aide, placé au télé-
phone, a pour mission de constater la régularité de I’étincelle
pendant la période ou on la photographie, successivement
sous l'influence et hors de I'influence des rayons N, pendant
une égale durée. Pour que Pexpérience réussisse bien, il
convient que ’éclat normal de la petite étincelle ne dépasse
pas sensiblement la plus petite intensité aclinique capable
d’impressionner la plaque photographique.

Les rayons N possédent la propriété d’accroitre la sensibi-
lité de la rétine qui les recoit; mais cette action est assez
faible pour que beaucoup de personnes ne la pergoivent pas.
Un procédé mis en ceuvre par la plupart des expérimenta-
teurs, a I'exemple de M. Blondlot, consiste & constater 'ac-
croissement de visibilité, sous l'action des rayons N, de corps
phosphorescents comme le sulfure de calcium. )

Les rayons N peuvent traverser une couche d’air de grande
épaisseur; ils traversent le papier noir, le carton, le bois,

(1) Pour tous les travaux de M. Blondlot relatifs aux rayons N, voir
le Journal de Physique, 4 série, t. II, p. 333, 481, 549, 551; et t. III, p. 5,
121, 257 et les Comptes rendus de I’ Académie des Sciences, années 1903,
1904 et 1903, passim,
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Paluminium, méme en couches épaisses, les dissolutions
salines, les milieux de l'eil, mais ils sont complétement
arrétés par une mince couche d’eau pure et par le plomb
oxydé.

Les derniéres photographies obtenues par M. Blondlot 'ont
été dans les conditions suivantes: on faisait tomber sur la
petite étincelle les rayons N issus d’une lampe Nernst, ren-
fermée dans une lanterne en tdle; les rayons traversaient
successivement une feuille d’aluminium formant la paroi
antérieure de la lanterne, une planche en sapin de 2°™, une
seconde feuille d’aluminium, une feuille de zine, une planche
en bois de 2¢m, une feuille d’aluminium formant un écran
électrique destiné a protéger I'étincelle, enfin la paroi de la
boite en carton a I'intérieur de laquelle elle éclatait.

D’aprés M. Blondlot, les rayons N émis par une lampe
Nernst forment un faisceau complexe dont on sépare les
éléments en leur faisant traverser un prisme d’aluminium.
Leur longueur d’onde, mesurée i I’aide d’un réseau, est com-
prise entre o*,003 et ot,076, c’est-a-dire entre un trentiéme
et un cinquiéme de la longueur d’onde des rayons de Schu-
mann.

La dispersion des rayons N dans I'aluminium est anomale.

Enfin M. Blondlot a montré que ces rayons sont susceptibles
d’étre polarisés. Cette propriété a élé établie par l'action
qu’'ils exercent sut une petite étincelle, suivant que leur plan
de vibration contient I’étincelle ou lui est perpendicu-
laire (!).

RAYONS RESTANTS. — Au voisinage d’une bande d’absorption,
une substance transparente peut présenter la réflexion métal-
lique. La fluorine, le sel gemme et la sylvine, corps extréme-

(') MM. Charpentier, Bichat, Macé de Lépinay, J. Becquerel, Meyer,
Bagard, Broca, etc. ont en oulre énoncé un grand nombre de propriétés
des rayons N, mais n’en ont pas encore fourni de preuve objective, cn
dehors des variations de visibilité dont nous avons parlé. Pour toas ces
travaux, que 'on trouvera dans les Comptes rendus de 1’Académie des

Sciences (années 1903 et 1904, passim) nous renvoyons le lecteur aux
Mémoires originaux.
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ment transparents pour l'infra-rouge, dans des limites fort
étendues, présentent cependant des bandes d’absorption
pour des radiations de trés grande longueur d’onde. Il en
résulte qu'on peut obtenir ces radiations trés pures et sans
mélange, en faisant réfléchir un certain nombre de fois les
radiations émanées d’'une source convenable sur l'une des
substances que nous avons indiquées. '

Soient, en effet, 7 et R les pouvoirs réflecteurs, de la fluo-
rine, par exemple, pour une radiation qu’elle transmet et
pour une radiation qu’elle réfléchit métalliquement. Aprés »
réflexions, I'intensité de ces radiations aura é1é affaiblie dans
les rapports r» et R?, c’est-d-dire que, si la proportion de la
premiére par rapport & la seconde était ¢ dans le faiseeav

R r\” . .
incident, elle ne sera plus que a(E dans le faisceau » fois

réfléchi. Si par exemple 6n a r = 0,04, R=0,96, la propor-

tion, apreés 1, 2 ou 3 réflexions, sera réduite respectivement &
1 I

1
2% 576 °' 14834

M. Rubens (!) a donné le nom de rayons restants au fai-
sceau ainsi épuré par un grand nombre de réflexions.

Pour étudier les rayons restants, il prend comme source
un bec Auer. L’expérience a en effet établi que cette source
est, proportionnellement, 200 fois plus riche en rayons de
trés grande longueur d’onde que le corps noir idéal 4 la méme
température (*).

La figure 3 représente la disposition employée par M. Ru-
bens. Au dela dela source A est un spectroscope catoptrique
a réseau s, ke e,s,. La source est solidaire du collimateur et
peut tourner avec lui sur un cercle divisé. La plate-forme
porte un réseau g en fils d’argent, dont les intervalles sont
égaux aux diamétres. L’intervalle fondamental du réseau
est o, 3716. '

Les rayons issus de I'oculaire, en s,, se réfléchissent sur
des miroirs P formés de la substance active, et renconirent
enfin un miroir concave S qui les concentre sur une pile

(') RuBens, Rapport au Congrés intern. de Phys., t. II, p. 143.
(*) RuBENs, Wied. Ann., t. LXIX, 1899, p. 587.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SPECTRE INFRA-ROUGE. 43

thermo-¢lectrique trés sensible, & l'intérieur d’une caisse

Fig. 3.

r
SR

imperméable i la chaleur. On note la différence des lectures

Fig. 4.
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du galvanomeétre suivant que I’écran & est relevé ou abaissé,
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et 'on répéte les mémes lectures pour toute une série de
positions du collimateur. La figure 4 représente, dans le cas
ou les miroirs P sont en sylvine, la courbe construite en pre-
- nant pour abscisses les angles, pour ordonnées les déviations
corrigées (). Il est aisé d’y reconnaitre I'image centrale et
la premiére image déviée par le réseau, a droite et & gauche.
Cette image de diffraction n’est pas sensiblement plus large
que 'image géométrique centrale; elle ne présente qu’un
maximum unique, ce qui montre que le faisceau diffracté est
trés prés d’étre monochromatique. D’aprés la grandeur de
I'intervalle fondamental du réseau et de la déviation moyenne,
Fig. 5.

mm

304
204

" |

PN IWAN

% 4t + — -+~

6° 4o 20 i 0° 20 40 6°

on est conduit & assigner a ces rayons une longueur d’onde
de 61%,1. Cest la plus grande longueur d’onde manifestée
jusqu’ici dans le spectre infra-rouge.

Le sel gemme (1) fournit un maximum unique, correspon-
dant & une longueur d’onde de 31%,2; enfin la fluorine (*)

(') RuBENs et ASCHKINASS, Wied. .1nn., t. LXV, 1898, p. 245.
(%) RuBExs, Wied. Ann., t. LXIX, 1899, p. 576.
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(fig. 5) montre deux maximum dans la premiére image de
diffraction. Ils se rapportent respectivement 3 des longueurs
d’onde de 24* et de 31¥,6.

ANALOGIES DES RAYONS RESTANTS ET DES ONDES HERTZIENNES. —
Par I’ensemble de leurs propriétés, les rayons restants se
rapprochent plus des ondes hertziennes que des ondes lumi-
neuses. Le Tableau suivant se rapporte aux transparences de
diverses substances pour les divers rayons restants (1); e dé-
signe I’épaisseur de la lame employée

A
e 2t sl s1¢
Paraffine.............. 1,9 18,0 43,0 32,0
Quartz.....ooovvvvnn. 0,5 o 61,0 77,0
Fluorine .............. 5,6 0 4,0 6,0
Sel gemme............ 3,0 4,0 o o
Sylvine............... 3,6 34,0 o [
Chlorure d’argent...... 1,7 43,7 o o
Mica....ooovveviiiinnt, 0.02 7,0 53,0 55.0
Gutta-percha.......... o, ” 50,0 56,0
Caoutchoue............ 1,0 o 3,0 6,0
Sulfure de carbone..... i,0 60,0 98,0 97,0
Benzine............... 1,0 70.0 85,0 83,8
Pétrole ............... 1,0 ” 66,0 82,0
Ean.................. 1,0 0 o o
Alcool............ ..., 1,0 0 o o

On notera d’abord que la sylvine, le sel gemme et la fluo-
rine se comportent respeclivement comme des corps opaques
pour les rayons restants qui leur sont propres.

En second lieu, il est remarquable que les corps les plus
transparents pour ces grandes longueurs d’onde sont la pa-
raffine, le sulfure de carbone, la benzine, le pétrole, c’est-
a-dire les isolants les plus parfails que nous possédions.
Grace a cette propriété isolante, ces substances sont aussi
fort transparentes pour les ondes électriques, tandis qu’elles
le sont, en général, assez peu pour les rayons calorifiques de

(') RuBens et NicuoLs, Wied. Ann., t. LX, 18qg7, p. 418.
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faible longueur d’onde. En revanche, les corps doués d’une
conductibilité appréciable, I'eau et I'alcool, par exemple,
sont absolument opaques, pour les rayons restants comme
pour les ondes hertziennes.

A l'aide d’'un prisme de quartz trés aigu, on A pu mesurer
Pindice ordinaire de cetlle substance pour les rayons restants
da sel gemme et de la sylvine. On trouve n = 2,18, nombre
trés éloigné de 'indice moyen 1,5 relatif aux rayons visibles
mais voisin de la racine carrée de la constante diélec-
trique K = 4,6.

Mais I'analogie la plus frappante eutre les rayons restants
et les ondes hertziennes a été manifestée par MM. Rubens et
Nichols (). Ces savants sont en effet parvenus a construire
des résonnateurs électromagnétiques sensibles aux rayons
restants de la fluorine. Sur un plan de verre récemment
argenté, on trace d'abord un réseau au ¢j; de millimétre,
puis, par une seconde série de trails perpendiculaires aux
premiers, on divise la couche métallique en petits rectangles
de dimensions égales.

On polarise les rayons restants de la fluorine par réflexion
sur une lame de verre, sous I’angle de polarisation, qui, pour
ces rayons, est de 69g°.

Tous les résonnateurs présentent alors un pouvoir réflec-
teur maximum quand leur plus grande dimension est paral-
léle au vecteur électrique (direction que devrait posséder la
vibration électrique si les ondes employées étaient des ondes
hertziennes). La résonance est minimum quand on fait
tourner les réseaux dans leur plan de go° a partir de la posi-
tion précédente.

REPRESENTATION GRAPHIQUE DU SPECTRE. — Pour mentrer dans
leur ensemble, en un Tahleau graphique, toutes les longueurs
d’onde dont on a jusqu’ici manifesté l'existence, on peut
avoir recours a une représentation logarithmique (). Clest
le mode de représentation courant employé en acoustique.

) RuBENS et NicHOLS, Wied. Ann., t. LX, 1897, p. §18.
) Cu.-ED. GUILLAUME, Revue generale des Sciences, 1899, p- 5.

(l
(2
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Sur un axe ( fig. 6) divisé en parlies d’égale longueur, on
porte en abscisses les logarithmes des longueurs d’onde. On a
marqué les limites du spectre ultra-violet, comprenant, 3

Fig. 6.
» % o /4
L 3 <o . /
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' 7 e e
Z / scillations électriques —» ©a
1121311«' 5'6'71' 8 9'10111'12'13‘I|~ 15 e 171'19 19'20]‘26;5&2‘23'12:,'

01 02 0 0,81}1. 101 : 'IOOP. Tmm. 10mm. 100mm im.
Longueurs d'onde.

partir de o*,1 (rayons de Schumann) jusqu'a la limite du
spectre visible, tout prés de deux octaves. Le spectre visible
en occupe approximalivement une; le spectre infra-rouge en
compte 6, de o*,8 & 61*. Aprés cela, nous trouvons une
lacune : elle s’éltend des rayons restants de la sylvine aux
ondes électromagnétiques les plus courtes (4™™) observées
par M. Lampa (). Cette lacune ne comprend guére que cinq
octaves, au dela desquelles les ondes électriques forment un
ensemble illimité.

TRANSPARENCE ET POUVOIR REFLECTEUR DES METAUX.

EXPERIENCES DE MM. HAGEN ET RUBENS. — L’absorplion des
mélaux dans les diverses régions du spectre a fail, dans ces
derniéres années, 'objet d’études approfondies de MM. Hagen
et Rubens (?). On sait aujourd’hui produire, par projection

(1) Lawea, Wied. Ann., t. XLI, 1897, p. 83.

(%) HaGeEN et RuBENS, Drude’s Ann., t. VIIL, 1902, p. 432; Journal de
Physique, §* série, t. II, p. 739 Voir aussi MARTENS, Drude’s Ann ,t. V1.
191, p. 603, et t. VIII, 1902, p. 459; Journal de Physigue, 4 série, t. 11,
P- 333 et 743.
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cathodique ou ionoplastie, des dépots de divers métaux en
couches transparentes sur lesquelles ont porté les obser-
valions.

Les courbes ( fig. 7) ont été construiles en prenant pour

Fig. 7
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abscisses les longueurs d’onde et pour ordonnées les coeffi-
cients d’absorption .

Les courbes relatives a I’argent el & ’or sont particuliére-
ment remarquables. Quand la longueur d’onde auginente, i
partic de ot,2 le coelficient d’absorption o croit d’abord
jusqu’a un maximum, puis décroit jusqu’a un minimum plus
accusé pour ’argent que pour 1'or, croit de nouveau et parait
tendre vers une valeur asymptotique. Le cuivre, d’aprés les
expériences de M. Javal (*), fournit une courbe analogue.

On sait que M. de Chardonnet (*) avait depuis longlemps
mis en évidence la transparence relative de l'argent pour
certaines radiations ultra-violettes.

MM. Hagen et Rubens (®) ont aussi étudié le pouvoir réflec-
teur r des métaux dans diverses régions du spectre. Le Tableau
suivant donnant les valeurs de 100 7 résume les résultats

(') JavaL, Ann. de Chim. et de Phys., 8° série, t. IV, 1905, p. 137.

(%) Voir t. I1I, 3¢ fasc., p. 106.

(®) HsgeEN et RuBens, Drude’s Ann., t. VIIL, 1902, p. 1; Journal de
Physique, 4° série, t. 1I, p. 613.
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qu’ils ont obtenus dans leurs premiéres €Xpériences. Les
longueurs d’onde A sont exprimées en milliémes de microns.

A=

251, 288. 305. 316. 326. 338. 357‘
Argent neuf...... cees 34,10 21,2 9,U 4,2 15,6 555 945
Argent vieus......... 17,6 14,5 11,2 5,1 8,0 41,1 35,7
Platine............... 34,8 38,8 39,8 v 41,4 » 43,3
Nickel covvvuevrennnn. 37,8 42,7 4,2 7 43,2 16,5 48,8
Acier non trempé..... 32,9 35,0 37,2 7 40,3 #4530
Oor....... e 38,8 34,0 31,8 » 28,6 » 97,9
Cuivre galvanisé...... ” ” ” v ” ” ”
Cuivre pur(1)........ 25,9 24,3 23,3 v 24,9 v 27,3

Alliage de Rosse (2)... 29,9 37,7 41,7 ” ” » 51,0
All.de Schreeder () n°4. 4o,1 48,4 49,8 7 54,3 » 36,6

» n°6. 39,2 42,7 44,7 r 50,1 » 53,0
Magnalium (*)........ 67,0 70,6 72,2 » 75,5 v 81,2

Alliage de Brandes (5). 35,8 37,1 37,2 » 39,3 7 43,3

- 385. 420, 450. 500. 350. 600. 650.

Argent neuf.......... 81,4 86,6 go,5 91,3 92,7 92,6 ¢3,5
Argent vieux......... 65,0 73,0 81,1 83,9 8,0 86,3 88,6
Platine............... 45,4 51,8 34,7 58,4 61,1 64,2 66,3
Nickel....vvnvnnnnnn. 49,6 56,6 59,4 60,8 62,6 64,9 65,9
Acier non trempé..... 47,8 51,9 51,4 34,8 54,9 55,5 55,9
1) PP 27,4 29,3 33,1 f7,0 74,0 8i,4 88,9
Cuivre galvanisé...... ” » 48,8 53,3 59,5 83,5 89,0
Cuivre pur........... 28,6 32,7 37,0 43,7 47,7 71,8 80,0
Alliage de Rosse ...... 33,1 56,4 OGo,0 63,2 64,0 64,3 03,6
All. de Schreeder n® 4. 60,0 62,2 62,6 62,5 63,4 64,2 65,1
» n° 6. 55,3 59,6 62,4 62,5 63,6 65,2 66,6
Magnalium ........... 83,9 83,3 83,f 83,3 82,7 83,0 82,1
Alliage de Brandes .... 44,3 47,2 49,2 49,3 43,3 47,5 49,7

(') Du commerce.
(*) Alliage identique A Dalliage de Brashear 68,2 Cu + 31,8Sn.
(*) Alliages de Schraeder. \ll. n° 1 : 66 Cu + 225n +12Zu; All. n° G :
60Cu -+ 308n 410 Ag.
(*) Magnalium 6gAl + 31 Mg.
(*) Alliage de Brandes-Schonemann : 41 Cu — 26 Ni + 24 Sn + 8 Fe +-1Sb.
J. et B., 3¢ suppl. 4
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700. 800. 900, 1000. 1200. 1500.
Argent meuf........... 94,6 96,3 ” 96,6 ” 98,4
Argent vieux.......... ” 91,6 ” 9f,4 97,1 98,5
Platine.........c.o.... 69,0 70,3 73,6 75,5 77,7 79,0
Nickel....coevvnnnnnnn 68,8 69,6 71,6 73,5 76,5 81,4
Acier non trempé.... . 57,6 58,0 » 62,3 67,8 71,9
Or.eeeiiiinieiininn. 92,3 94,9 96,4 97,1 97,6 97,3
Cuivre galvanisé....... 90,7 ” ” ” ” ”
Cuivre pur............ 83,4 88,6 91,6 g3,0 95,1 9i,3
Alliage de Rosse....... 66,8 71,5 74,1 74,6 75,4 76,5
All. de Schreeder n°4.. 67,2 71,5 73,2 74,9 ;6,1 56,5
» n°6.. 69,4 74,5 74,9 76,0 76,1 770
Magnalium ............ 83,3 34,3 ” 84,1 ” 83,6
Alliage de Brandes..... 54,9 63,1 ” 71,3 ” 80,9

1l y a lieu de remarquer dans ce Tableau :

i° En ce qui concerne l'argent, l'or et le cuivre, I'exis-
tence d’'un minimum de pouvoir réflecleur dans 'ultra-violet,
correspondant au maximum de la transparence;

2° L’accroissement général du pouvoir réflecteur pour les
grandes longueurs d’onde, correspondant aussi, dans le cas
des trois métaux dont nous avons étudié I'absorption, & un
décroissement de la transparence;

3° Il y a enfin lieu de signaler la propriété remarquable
que posséde le magnalium d’avoir, dans toute I'élendue du
spectre visible et dans l'infra-rouge, un pouvoir réflecteur
sensiblement constant. Cetle propriéié pourra souvent étre
utilisée,

ETUDE SPECIALE DU POUVOIR REFLECTEUR DANS L'INFRA-ROUGE. —
Dans de nouvelles expériences, MM. Hagen et Rubens (1)
ont poussé leurs investigations, sur-le pouvoir réflecteur des
métaux dans Yinfra-rouge, jusqu’a des longueurs d’onde
beaucoup plus grandes. La disposition adoptée est repré-
sentée figure 8. H est la fente d’'un speclroscope catop-
trique LPK, dont le prisme P est de fluorine ou de sylvine,

(') Ann. de Chim. et de Phys., 8¢ série, t. I, 1904, p. 185.
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suivant qu’il s’agit d’étudier des longueurs d’onde inférieures
ou supérieures & 8*. G est un écran mobile, S le miroir &
étudier. E, F sont deux miroirs supplémentaires qui de-
meurent les mémes dans toutes les mesures.

La source de radiations est le filament d’'une lampe Nernst,
placée un peu obliquement par rapport au miroir 8, de facon
que, quand la lampe est en B, son image fournie par le miroir
soit en A. La lampe peut se déplacer de A en B, et la pile
thermo-électrique T recgoit ainsi a volonté le rayonnement
direct de la lampe ou le rayonnement réfléchi par S.

Les métaux étudiés (massifs, déposés par voie chimique
ou par projection calhodique) étaient toujours des miroirs
concaves de surface utile et de rayon identiques.

Le Tableau suivant résume les résultats, reproduits sur les
courbes ( fig. 9).
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REFLEXION DES METAUX. 53

Si ’on compare les valeurs du pouvoir réflecteur des divers
métaux pour les grandes longueurs d’onde, on reconnait
qu’ils se placent dans l'ordre des conductivités électriques

Fig. 9.
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croissantes. Le Tableau suivant donne, pour A =12#, la pro-
portion 100 (r—r) de radiation que le métal absorbe sur
1oo parties de radiation incidente et, en regard, la conducti-
vilé k£ du méltal (') a 189, et enfin le produit

100 (1 — r)Vk.

(') Hagen et RuBenz, Loc. oit.
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100(1— r). k. 100 (4—r) k.
Argent............ 1,15 61,4 9,00
Cuivre...oeeeennns 1,6 57,2 12,1
Or.ooevvnninnnnns 2,15 41,3 13,8
Platine............ 3,5 9,24 10,6
Nickel ............ 4,1 8,5 ‘12,0
Acier............. 1,9 5,02 11,0
Bismuth........... 17,8 0,84 16,3
Patentnickel M..... 7,0 2,94 12,0

» P..... 5,7 3,81 I,
Constantan........ 6,0 2,04 8,6
Alliage Rosse...... 7,1 2,07 10,2

» Brandes.... 9,1 1,48 T, 1
Valeur moyenne...........c.couunnn 1,0
» calculée... ..o, 10,54

D’aprés la théorie électromagnétique de la lumiére, le
produit 100 (1 — r) Vk doit avoir une valeur constante pour
uneradiation de longueur d’onde donnée. Le nombre calculé,
indiqué au bas de la troisiéme colonne, a été ainsi déduit de
la formule

(1) 100(1}—-r)\//—r.—_§§’—5

fournie par la théorie électromagnétique. & est I'inverse de
la résistance, mesurée en ohms, d’un fil de 1™ de longueur
et de 1™ de section.

Les observations faites pour A = 4 et 8* donnent de méme

A Vi 100(1 —r) /R
44 18,25 19,4
8- 12,90 13

Cette confirmation de la théorie électromagnétique paraitra
certainement des plus remarquables.
. ;

POUVOIR EMISSIF DES METAUX POUR LES GRANDES LONGUEURS
D’ONDE. — Une vérification non moins importante a été faite
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5

(7]

par les mémes savants (') en mesurant le pouvoir émissifl
des métaux pour les grandes longueurs d’onde.

Le pouvoir émissif des métaux était comparé a celui du
corps noir idéal & l'aide d’une sorte de cube de Leslie,
chauffé & 170° par un bain d’aniline (*). Les faces de ce cube
portaient les lames métalliques & étudier. Dans I'intérieur du
cube se trouvait un corps creux en cuivre noirci, dont I'ori-
fice, ouvert sur 'une des faces du cube, constituait le
corps noir. Les rayons émis, réfléchis trois a quatre fois sur
des miroirs de fluorine, fournissaient un faisceau de rayons
restants dont la longueur d’onde moyenne était de 25%,5.

Le pouvoir émissif relatlf—g d’un métal poli est égal a son

pouvoir absorbant et, par conséquent, & 1 — r; on peut donc
appliquer directement la formule (1) de P'article précédent
au calcul des résultats. Pour la longueur d’onde 25#,5, la

E
formule donne 100 — =100(1—-r)= 7,23,

Les expéricnces ont porté sur 'argent, le cuivre, 'or, I'alu-
minium, le zinc, le cadmium, le platine, le nickel, I'étain,
I’acier, le mercure, le bismuth, le bronze, les patentnickel M
et P, le manganin et le constantan. Laissant de coté le bis-
muth, qui s’écarte de la loi comme on I'a vu par les Tableaux
précédents, on trouve en moyenue 7,35 pour les métaux purs,
7,41 pour les alliages. L’accord est donc satisfaisant.

La conductivité des métaux décroit d’une facon presque
linéaire quand leur température s’éléve. D’aprés la for
mule (1), I'émissivité 1 — r doit croitre dans le rapport inverse.
C’est encore ce que MM. Hagen et Rubens ont vérifié par des
expériences un peu indirectes, mais trés satisfaisantes, et
pour lesquelles nous renverrons le leclteur au Mémoire ori-
ginal.

DISPERSION DES METAUX. — A l'aide du pouvoir réflecteur r

(') Haeen et RuBeENs, Loc. eit.
(%) Ce bain était maintenu & température invariable par un courant
traversant une spirale de constantan.
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et du coefficient d’extinction g égal a (e« coefficient d’ab-

A
hma
sorption), on peul calculer I'indice de réfraction n par la
formule

I \/(H_r) (g1

I—r

donnée par la théorie de la réflexion métallique.

MM. Hagen et Rubens (!) trouvent ainsi que l'indice n de
I'argent, égal & 3,5 pour A = o%,231, décroit jusqu’a o,2 pour
ot, 357, remonte, dans le bleu, & 0,22, & 0,4 dans le rouge et
a 0,63 dans l'infra-rouge, pour A =1%*,5. La dispersion de
I’argent est donc franchement anomale.

Il ne faut d’ailleurs demander & une formule de dispersion,
ainsi calculée d’'une maniére indirecte, que de simples indi-
cations sur la marche du phénoméne. De faibles erreurs sur r
ou sur o peuvent en effet entrainer des erreurs relatives
beaucoup plus importantes sur la valeur de I'indice n (2).

RETOUR SUR LES THEORIES DE LA DISPERSION.

FORMULES DIVERSES. — On sait quel lien étroit ’'expérience
révele entre 'absorption et la dispersion (3).

Si I'on compare I'amortissement d’une vibration qui se
propage dans un milieu absorbant & celui d’un pendule qui
oscille dans un milieu résistant, on est porté a altribuer
I'amortissement des vibrations de l’éther 3 un frottement
exercé par les molécules pondérables. De méme qu'un frot-
tement, en méme temps qu’il amortit 'amplitude de I'élon-
gation d’'un pendule, en modifie la durée d’oscillation, de
méme une force de froltement ajoutée aux forces élastiques
dans le second membre de I'équation du mouvement de
I’éther nous donnera, en méme temps qu’un amortissement

(1) HaGeN et RuBgxs, Drude’s Ann., t. VIII, p. 453.
(%) Voir ci-aprés, p. 77, I'étude de la dispersion électrique.
(3) Voirt. IIT, 3¢ fasc., p. 631.
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de l'oscillation, une vitesse de propagation différente de \/?

Cette conception conduit a la formule

o0 0* )
(1) Py =E5%—p3L,

dans laquelle p est la densité attribuée & I'éther dans le milieu
transparent, E son élasticité, p un coefficient constant carac-
téristique du frottement, supposé proportionnel a la vi-
dy
tesse ==
€85€ ¢
La formule (1), proposée par M. 0.-E. Meyer ('), admet

des solutions périodiques de la forme

(2) y=e%*sin(ft—yz—0),

avec les relations

E
. B = S,
(3)

-

E
pﬁ_—_z—o-ya;

————— - ——

La formule (2) représente bien une vibration qui s’amortit
a mesure qu’elle se propage, mais cetlte formule conduit en
outre a des conséquences que ’expérience ne vérifie pas.
Si I'on pose
2T

27

{ est la longueur d’onde, dans le milieu, de la vibration; sa
1

T La vitesse de propagation dans le milieu

fréquence est

est donc

I_l_
(5) Vi=g5=

’

< |®

(1) Voir t. I, 3¢ fasc. p. 635.
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et I'indice n est, par définition,

;
{6) n:%—,_—_%V: P V.
2

o

o |

I1 devrait varier exactement en raison inverse du coefficient
d’absorption a, ce qui n’est pas conforme a I'observation.
Si I'on pose, pour abréger,
E
—-=V
(7) 0 09
le carré de l'indice, exprimé en fonction de la longueur
d’onde dans le vide 2, est

s 1 . [, VIR
(8) n*= 3V3 [V + ¢/ Vit o

D’aprés cette formule, I'indice croitrait toujours avec la lon-
gueur d’onde dans le vide, c’est-a-dire que, pour toutes les
longueurs d’onde et si faible que fiit 'absorption, la dispersion
serait anomale. De plus tous les corps devraient absorber
principalement la partie la plus réfrangible du specire. Tout
cela est en opposition avec les faits. L’hypothése que nous
avait suggérée I'analogie est donc tout a fait insuffisante.

Au reste, dans I'état actuel de la Science, un frottement
n’est plus une notion qui se suffit & elle-méme. Il a besoin
d’étre expliqué, par exemple par une théorie cinélique,
comme celle du frottement interne des gaz. Dire que I'éther
frotte contre la matiére, c’est dire que celle-ci absorbhe une
partie de I'énergie de la vibration, ce qui signifie qu’elle
entre elle-méme en mouvement. Nous ne pouvons douter que
I’éther vibrant ne soit susceptible de céder de I'énergie i la
matiére, puisque celle-ci s’échauffe, parfois méme se décom-
pose ou se transforme, et qu'en définitive I’énergie ne peut
&tre impartie ou enlevée a ’éther que par la réaction de la
matiére.

Ce ne peut donc étre une équation différentielle unique
que P'on doit considérer, mais, au minim'u.m, un systéme de
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deux équations différentielles, relatives, I’'une au mouvement
de I’éther, I'autre au mouvement de la matiére.

Ecartant le cas de réactions chimiques et demeurant dans
une conception purement cinétique des phénomeénes, nous
serons conduits, avec M. Boussinesq (!), & écrire les deux
équations

d‘l ’ 02
P =BoE+F
(9) o2
Y1 ’
Poe =—F

dont la premiére se rapporte & I'éther de densité p, la seconde
a la matiére absorbante de densité P. F représente I'actlion
de la matiére sur ’élher, ¢’est une fonction dont la forme est
inconnue. Le changement de signe de F dans la seconde (or-
mule signifie que la réaction de I'éther sur la maticre est
égale en grandeur et opposée en direction a l'action de la
matiére sur I’éther.

A ce degré de généralité, la conception de M. Boussinesq
n’est une hypothése qu’en tant qu'on admet qu’il est pos-
sible de représenter par deux équations différentielles le
mouvement de deux milieux qui se pénétrent. Mais on ne
peut obtenir de conséquences utilisables qu’en faisant des
hypotheéses particuliéres sur la forme de F.

Sellmeier (%) a proposé de considérer la force F comme
proportionnelle & I’écart relatif d’'une molécule d’éther par
rapport a une molécule matérielle

(10) F=p(ri—y)

et 2 ne considérer que les solutions du systéme d’équa-
tions (10) qui sont de forme périodique.
On obtient une telle solution en posant

y =A sinzT“(Vz—n;),
(11)
1= A sinz)\—n(Vt— nz),

(1) BoussiNEsq, Journal de Liouville, t. XIII, 1868, p. 313.
(?) SELLMEIER, Pogg. Ann., t. CALIII, 1871, p. 272.
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avec
sﬂ:_ﬁ_, i AmPVE
(12) AT Re—N p
n,_a—l———ﬁ—, a:w, b:p_)\t__
22—)2 E 4R

La forme de la relation qui exprime ici 'indice » en fonction
de la longueur d'onde A est parmi celles qui réussissent le
mieux. Mais la valeur (11) de y ne représente malheureuse-
ment pas une vibration qui s’amortit en se propageant : c’est
une vibration d’amplitude uniforme. La matiére n’intervient
que pour réduire dans un certain rapport amplitude A dela
vibration de I'éther dans le milieu par rapport & 'amplitude
dans le vide. Cette conclusion est absolument inacceptable.
D’ailleurs le terme constant de l'indice est le quotient de

~

. . . E : .
la vitesse dans le vide par une vitesse ————- Etant donnée
(P+p)

I’énormité de Ia valeur de P, ce quotient serait lui-méme trés
grand. L’indice aurait des valeurs incomparablement supé-
rieures a celles que l'on mesure réellement. Pour écarter
cette difficulté il faudrait admeltre que ce n’est pas I’ensemble
de la matiére pondérable qui est entrainé, mais seulement
une trés petite partie de celle-ci, dont la densité, dans l'es-
pace occupé par la matiére, serait seulement de 'ordre de
grandeur de la densité de I'éther.

Pour essayer de réunir les avantages et de supprimer les
inconvénients des théories précédentes, on peut adopter une
théorie mixte, en admettant, avec Helmholtz (1), qu'une force
de frottement est appliquée aux molécules matérielles, ce
qui introduit un amortissement. Helmholtz admet aussi une
réaction élastique de Ia matiére sur la maliére; il est ainsi
conduit au systéme d’équations différentielles simultanées

dz d’
P =EgE tmi—y)
(13)
a2 0]
P 0‘3;1 :_m(.)’t—)')—l’)'t—'"di;'

(') HeLmuovrz, Pogg. Ann., t. CLIV, p. 582,
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Nous ne développerons pas la solution qui est compliquée.
Si I'on se borne & considérer le cas ou le coefficient r
du terme de frottement est négligeable, c’est-d-dire le cas

des corps transparenls, on obtient la formule de dispersion

(14) n-_a——cl-—i—m-

L’expression (14) de n* ne différe de (12) (Sellmeier) que
par la valeur des constantes a el b, el parl'introduction d’un
terme proportionnel au carré de la longueur d’onde.

Si dans les formules (13) de Helmhollz on supprime la
force élastique — py,, on fail aussi disparaitre de la valeur (14)
.de n? le terme proporlionnel au carré de la longueur d’onde.

L’expérience conduit & employer des formules de disper-
sion de la forme

b, b,

Oy sl vy TR

(13) n—a -+

proposée d’abord par Ketteler. La théorie de Helmholtz se
préte A l'interprétation de telles formules; nais il faut, pour
cela, admettre autant de variélés de molécules matérielles
covibrantes qu’on veut introduire de termes fractionnaires
dans la valeur de n2. )

Une telle conceplion n’est pas absurde a priori. Les élec-
trolytes, comprenantles diélectriques comme cas limite, sont
les corps transparents par excellence. On les considére comme
susceplibles de se dissocier en deux ions, qui n'apparaissent,
en général, qu’en petites quantités, c’est-a-dire avec des den-
sités trés faibles. Ces ions pourraient étre les deux sortes de
molécules covibrantes, dont la formule de Ketteler, réduile a
deux termes fractionnaires, suppose 'existence.

Au reste, nous ne savons (ue bien peu de chose sur la
nature intime des molécules el des atomes. 1l parait surtout
utile, pour le moment, de multiplier les données numé-
riques, par des mesures d’indice et de coefficicnts ’absorp-
tion dans toute I’étendue du spectre complel, tel que nous le
connaissons maintenant. Ces études ne sont pour ainsi dire
qu’d leur début. Elles indiqueront sans doute la voie dans
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laquelle doit étre cherchée une théorie parfaitement satisfai-
sante des phénoménes de dispersion.

FORME DES COURBES DE DISPERSION PREVUES PAR LA FORMULE DE
EETTELER. — La formule (15) est intéressante & étudier de
plus prés au point de vue de la forme des courbes qu’elle
représente.

Occupons-nous d’abord de la formule & un seul terme
fractionnaire

by

A

nt—a-+

Prenons pour abscisses les longueurs d’onde et pour ordon-

. R - b
nées les indices n, et supposons a et b, positifset i, > \/%‘

Les indices étant des quantités essentiellement positives,
ainsi que les longueurs d’onde, la courbe aura I’aspect géné-
ral représenté par la figure ro. Pour des valeurs de A supé-

Fig. ro.

0 7\] /I~
b, positif.

rieures & 2, l'indice décroit quand la longueur d’onde aug-
mente : la dispersion est normale. Il en est de méme pour

o /b
des valeurs de la longueur d’onde inférieures a \/—1- Dans
a
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I'intervalle de ;‘ A A, l'indice est imaginaire. Le milieu
Fig. 11.
n
a
0 e *
b, négatif.

réfléchit totalement les rayons correspondants. Enfin 'indice
devient infini pour A = 1,.

Fig. 12.

0 X Xe
b, et b, positifs.

N~
‘

Si 'on suppose b, négatif, la dispersion est anomale pour
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toutes les longueurs d’onde et I’on relrouve encore un indice
infini pour 2 =21, et, pour des valeurs un peu plus grandes
que 1,, I'indice est imaginaire (fig. 11).

Fig. 13.

0 e " P

b, positif et b, négatif.

Dans les deux cas, les indices infinis se présentent a la
limite d’une région d’opacité ou, si I'on préfére, d’une bande
d’absorption.

Fig. 14.

n

b b,

nNe=q——__ a2 __,
Manl TN+ A

Chaque nouvelle fraction ayant en dénominateur A%, intro-
duite dans la formule de dispersion, donne un indice infini ct
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une région d’opacité correspondante; suivant les cas, il peut
y avoir dans le spectre des régions a dispersion normale et &
dispersion anomale ( fig. 12 et 13).

Enfin siI’on remplace, dans la formule de Ketteler, — 23,
— A par + A%, + 12, on fait disparaitre les discontinuités,
mais l'indice peut alors présenter des maximums et des mi-
nimums. Parmi les formes que I'on peut ainsi obtenir, nous
citerons celle qui est représentée figure 14. L’expérience
a fourni des courbes de dispersion de formes plus ou moins
analogues (1).

Si 'on recgoit le spectre normal, fourni par une pelite
ouverture et par un réseau, sur un prisme d’angle A trés
aigu, formé de la substance a étudier et que l'on ait soin de
croiser le prisme et le réseau, on obtient un tracé expéri-
mental de la courbe de dispersion. En effet, les abscisses
sont proportionnelles aux longueurs d’onde et les ordonnées

D=(rn—0nA

ne différent que par une constante A d’une quantité propor-
tionnelle a l'indice. .

On pourra méme obtenir des renseignements précieux sur
la marche de la dispersion au voisinage d’'une bande d’absorp-
tion en remplacant le réseau par un prisme de substance
transparente pour les radiations étudiées. Les abscisses
varient alors en sens inverse de la longueur d’onde; mais il
suffit de retourner la figure pour avoir, de la courbe de dis-
persion, une image qui, bien que déformée, en reproduit
cependant les traits essentiels.

On reconnait dans les courbes de dispersion anomale
obtenues 2 'aide de prismes croisés les principaux caractéres
des courbes représentatives de la formule (15) ().

() On peut aussi employer, pour représenter ces cas de dispersion sans
discontinuité, des formules telles que

T B¥4-c
2 P
n*=a+ o —a)? el

a, b, ¢, « et B étant des constantes.
(*) Voir t. II, 3¢ fasc., p. 634.

J. et B., 3° suppl.

O
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DISPERSION ANOMALE DE LA VAPEUR DE SODIUM. — On doit 2
M. H. Becquerel (!) une expérience remarquable sur la dis-
persion de la vapeur de sodium au voisinage de la raie D.
Dans un brileur de Bunsen (fig. 15) on dispose une petite

R o
"N

nacelle en platine formant gouttiére, et I'on y dépose le sel
marin. La flamme se divise en deux langues prismatiques
ayant leur aréte en haut.

Eun arriére de la flamme, on dispose une fente horizontale
et, au dela, un réseau assez dispersif pour séparer netlement
les deux raies D. Suivant que I'on observe le speclre ainsi

Fig. 16.

produit par les régions 1 ou 2 de la flamme, on obtient les
apparences représentées schématiquement en (1) et (2) sur
la figure 13 (& droite).

La figure 16 est la reproduction exacte de l'une des pho-

(') H. BecqueEreL, Comptes rendus, t. CXXVII, 1898, p. 8gg, et
t. CXXVIIL, 1899, p. 143.
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tographies originales obtenues par M. Becquerel. On y re-
connait aisément les caractéres essentiels de la figure théo-
rique 12.

Fig. 17.

(A=56")

902
20+75

A=0#i032
=850

b
A

log A

A ‘ sll¢ o .
-1 0 +1 +2 +

wt

1l faut noter en particulier I'existence d’indices inférieurs
a 1, c’est-a-dire de vitesses de propagalion supérieures a
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celle de la lumiére dans le vide, prévues par la formule de
dispersion et constatées par M. Becquerel, dans la région
voisine des deux raies D, mais pour des périodes de vibration
un peu plus rapides que celles de ces raies.

DISPERSION ANOMALE DU QUARTZ. — La figure 17 empruntée &
M. Rubens (1) se rapporte a la dispersion compléte des rayons
ordinaires dans le quartz. Elle a été construite en employant
la représentation logarithmique, c¢’est-a-dire en prenant pour
abscisses les logarithmes des longueurs d’onde au lieu des
longueurs d’onde elles-mémes. Les mesures d’indices d’ou
I’on a déduit les constantes de la formule de Ketteler ont été
poursuivies de o%,2 & 4%,2; on 'y a joint une mesure relative
4 56* (rayons restants du sel gemme et de la sylvine) et la
valeur V4 de I'indice pour les ondes électriques de longueur
infinie. Les droites A, B, C, D représentent les bandes d’ab-
sorption. Les points déterminés par I’expérience sont mar-
qués sur la courbe.

CAS PARTICULIER DES SUBSTANGES TRANSPARENTES. — On ne
connait pas de substance transparente dans toute I'étendue
du spectre. La dispersion dite anomale doit donc étre consi-
dérée comme le cas général, si toutefois ’'on entend par dis-
persion anomale non seulement celle qui se manifeste par
un indice variant dans le méme sens que la longueur d’onde,
mais aussicelle quirésulte de I'applicabilité de la formule (15),
soit que l’on trouve, pour l'indice », des valeurs infinies
pour des longueurs d’onde particuliéres Ay, A;, ..., et des
valeurs imaginaires dans des intervalles finis, de part ou
d’autre de ces longueurs d’onde; soit que 'indice présente
seulement des maximums et des minimums.

Si 'on se borne a envisager une région de continuité,
dans laquelle la substance étudiée est transparente, la for-
mule (7), 2 deux termes fractionnaires, suffit toujours a repré-
senter ta dispersion. A titre d’eéxemples, nous reproduirons.

(') RUBENS, Rapports au Congrés international de Physique, t. 1,
igeo, p. 172, )
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ici les courbes relatives a la fluorine, au sel gemme et a la
sylvine (fig. 18), d’aprés les expériences de Paschen (1) et

Fig. 18.

s
e Syr .
~ving
-~
~s

13

! | ——t—t—1 -+
T L A — 1 I

o 5k ow 15+ 208

de Rubens (?), ainsi que le Tableau suivant qui donne les

(1) PAscHEN, Wied. Ann., t. LIII, 1894, p. 334.
(*) RuBENS, Rapports au Congrés de Physique, t. 11, p. 154-159.
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constantes a, b, A de cette formule pour divers corps dont la
transparence s'étend plus ou moins loin dans I'infra-rouge ().

a. by. by. At A3, k.

Fluorine.... 6,010f 0,00612093 5099,15 0,00884 1258,4i7 6,8
Sel gemme.. 5,1790 0,0184g6 8977 o,01621 3149,3 6,85
Sylvine..... 4,5531  o,0150 10747 0,0234  4517,1 4,94
Quartz...... 4,57877 o0,010654 44,224 0,10627 78,22 4,58
Flint....... 6,7716  0,03672 1508 ,2 ©,0404 394,65 6,749,
Sulf. de carb. 2,511 0,04736 ” 0,0334 ” 2,67
Xyléne..... 2,177 0,02037 ” 0,0246 " 2,35
Benzine. .... 2,194 0,02409 ” 0,01714 " 2,420

(') RuBens et TROWBRIDGE, Wied. Ann., t. LX, 1897, p. 724.
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CHAPITRE IV.

ONDES HERTZIENNES. — TELEGRAPHIE SANS FIL.

Etude des ondes hertziennes. — Polarisation, polarisation rotatoire. —
Absorption des ondes électriques par différents milieux. — Indices
vrais et apparents. — Dispersion électrique. — Oscillations élec-
triques d’ordre supérieur.

Mesure de l'intensité des courants alternatifs de haute fréquence. —
Radioconducteurs ou cohéreurs. — Théorie des cohéreurs. — Dé-
tecteurs magnétiques. — Elat actuel de la télégraphie sans fil :
a. Emission; 4. Propagation de 1'énergie; c. Réception de signaux.

Role possible des ondes hertziennes dans la Physique cosmique.

ETUDE DES ONDES HERTZIENNES. — Nous ne séparerons pas
I’étude des ondes hertziennes de celle des radiations infra-
rouges auxquelles elles font suite aprés une lacune de
quelques octaves.

Nous supposons connus les deux modes de propagation de
ces ondes soit dans les milieux illimités, soit le long de fils,
et nous nous bornons & compléter, sur quelques points,
I’étude générale que nous en avons faile ailleurs ().

Voici d’abord quelques expériences de cours relatives & la
propagation des ondes.

On rendra visibles des ondes stationnaires dans des fils
métalliques, en déplacant le long de ces fils un tube a gaz
raréfié sans électrodes qui s’illumine aux ventres de vibra-
tion (tubes de Lecher).

Si, & I'exemple de MM. Schultze et Schaum (2), on emploie,
pour transmettre les ondes, des fils fins de o»m,1 de dia-

(1) Voir 2¢ Supplément, p. 128-156.
(?) ScHAuUM et ScHULZE, Drude’s Ann., t. XIII, 1904, p. f22; Journal de
Physique, 4° série, t. 111, p. 466.
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métre, l'air atmosphérique, & la pression ordinaire, peut
g’illuminer aux ventres. On profite aussi de la propriéié
qu’ont les ondes de développer la fluorescence de corps tels
que le sulfate de quinine. Le fil fin, protégé par un tube
capillaire, est introduit dans un tube plus large contenant la
dissolution fluorescente, qui s’illumine aux ventres. Les
ondes agissent aussi sur un écran au platinocyanure de ba-
ryum.

On peut encore faire usage de la conductivité développée
dans l’air, au voisinage des ventres, pour décharger un élec-
troscope; ou encore avoir recours i la condensation d'un
jet de vapeur, plus visible dans la région des ventres (!).
Enfin, on manifeste aisément la production d’ozone, dans les
mémes régions, & I'aide d’un papier ioduré et amidonné.

M. Gutton (?) emploie un écran phosphorescent, au sulfure
de calcium par exemple, qu’on peut placer au foyer des mi-
roirs dans I’étude de la propagation libre, etc.

POLARISATION, POLARISATION ROTATOIRE. — Aux faits déja
connus, relatifs a la polarisation des ondes électriques, nous
ajouterons les suivants : un cylindre d’ébonite fondu et
rapidement refroidi donne les phénoménes de la double
réfraction accidentelle tels qu'on les observe, pour les ondes
lumineuses (3), avec le verre trempé.

M. Garbasso (*) imite les piles de mica de Reusch & I'aide
de disques de bois taillés parallélement aux fibres, d’épais-
seur égale et empilés de sorte que la direclion des fibres
tourne de 120° de I'un des disques au suivant, toujours dans
le méme sens. On peut ainsi réaliser des empilements droits
et gauches.

(') On verra ultérieurement ( premier Chapitre relatif i I'ionisation des
gaz) que I'électrisation de Dair facilite la condensation de la vapeur d’eau.

(?) Comptes rendus de U’Académie des Sciences, t. CXXXVIII, 1904,
p- 963.

(®) Bosk, Proceedings of the Royal Society, t. LXIII, p. 152; Journal
de Physique, 3° série, t. IX, p. 284.

(%) GarBasso, Il Nuovo Cimento, t. IV, 1902, p. 276; Journal de Phy-
sique, 4° série, t. I, p. 238.
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M. Bose (*) obtient le pouvoir rotatoire avec de simples
fils de jute tordus dextrorsum ou sinistrorsum. Deux paquets
tordus en sens inverse compensent leurs effets.

Le Tableau suivant indique, d’aprés M. Pierce (?), les
indices de réfraction et la transparence de diverses sortes de
bois, parallélement ou perpendiculairement aux fibres, pour
une méme longueur d’onde de 4,4 :

Indices Transparence

Bois, Epaisseur. parall. perp. parall. perp.
Cerisier........ 20,8 1,57 1,40 0,61 0,81
Bois blane.... . 22,5 1,49 1,32 0,44 0,82
Pitchpin ....... 20,2 » 1,62 0,25 0,54
Pin blanc ...... 21,8 1,46 1,32 0,52 0,77
Acajou......... 22,0 1,48 1,30 0,84 0,85
Noyer noir..... 20,0 1,70 1,49 0,46 0,71
Chéne blanc.... 2,3 1,66 1,52 0,60 0,70

ABSORPTION DES ONDES ELECTRIQUES PAR DIFFERENTS MILIEUX. —
Les divers corps présentent pour les ondes herlziennes des
transparences trés différentes. Ainsi, d’aprés MM. Branly et
Le Bon (3), le sable et la pierre a bitir sont transparents; le
ciment de Portland l'est fort peu. M. de Heen (*) a classé
ainsi les différents corps suivant qu’ils lui ont paru transpa-
rents ou opaques :

Corps opaques. Corps transparents.
Eau Ether
Alcool éthylique Pétrole
Alcool amylique Benzine
Aldéhyde Xyléne
Sulfure de carbone Acide butyrique
Bromure d’éthyle Acide valérianique

De méme que pour la lumiére, de telles indications sont

(') Bosk, loc. cit.

(3) PiErce, Phil. Mag., 6° série, t. I, 1901, p. 179; Journal de Phy-
sique, 3¢ série, t. X, p. 350.

(%) BranLY et LE BoN, Comptes rendus, t. CXXVIII, 18gg, p. 879-

(%) DE HeEN, Comptes rendus, t. CXXX, 1900, p. 1460.
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incomplétes si l'on ne précise les longueurs d’onde aux-
quelles se rapportent les observations. Un corps peut pré-
senter des bandes d’absorption pour les ondes hertziennes
comprises entre certaines longueurs d’onde comme les corps
colorés en présentent pour les ondes lumineuses.

On sait qu'une épaisseur de o™™,01 d’'un métal suffit pour
absorber complétement les ondes électriques. M. Branly (1)
a montré que les liquides possédant une trace de conduc-
tivité absorbent complétement les oscillations a partir d’'une
épaisseur d’autant plus faible qu’ils conduisent mieux.

Voici comment M. Nordmann (%) a pu comparer les ab-
sorptions exercées par divers liquides conducteurs.

Un cohéreur (3) a limaille d’or est plongé dans une cuve
contenant du mercure au-dessus duquel on verse le liquide a
étudier. Deux fils sont attachés aux pdles du cohéreur : l'un,
gros et court, plonge directement dans le mercure; l'autre,
plus fin, constitue une antenne qui s’éléve au-dessus du
liquide & une assez grande hauteur et qui est isolée, sauf
dans une petite étendue par laquelle le fil est en contact avec
le liquide électrolytique. Les ondes étaient produites au voi-
sinage de l’extrémité de 'antenne. D’aprés le dispositif indi-
qué, elles devaient traverser une épaisseur 2 d’électrolyte
pour parvenir au cohéreur. On déterminait la plus petite
valeur de % pour laquelle le cohéreur commencait a fonc-
tionner. Voici les résultats obtenus :

& 1,

P
Acide sulfurique (3698 par litre)........ 5 0,73
Solution saturée de NaCl .............. 18 0,21
Solution normale de KCI (748,5 par litre). 32 0,098
Solution de MgSO* ( 4248 par litre)...... A 0,049

Dans la derniére colonne sont inscrites les valeurs de Ia
conductivité spécifique. Les épaisseurs varient en sens in-
verse des conductivités, mais plus rapidement que celles-ci.

(1) BranLY, Journal de Physique, 3¢ série, t. IX, 1900, p. 144.
(?) NorpmManN, Comptes rendus, t. CXXXIIL, tgo1, p. 13g.
(%) Voir 2* Supplément, p. 152.
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M. Zeeman (1) a étudié I'absorption de dissolutions diffé-
remment concentrées de sel marin et de sulfate de cuivre; il
a reconnu qu’'a conductivité égale elles absorbent également.
Le coefficient d’absorption est 3 peu prés proportionnel a la
racine carrée de la conductivité. Enfin, pour des concentra-
tions moyennes, ’absorption reste la méme si 'on fait varier
dans le méme rapport la longueur d’onde et la conductivité.

INDICES VRAIS ET APPARENTS. — On sait que les détermina-
tions de constantes diélectriques par ’emploi des oscillations
hertziennes ont donné, dans le cas de corps doués d’une cer-
taine conductivité électrolytique, comme l’eau par exemple,
des résultats trés différents, suivant la maniére dont on a
opéré.

Il parait clair que, par des méthodes diverses, les expéri-
mentateurs ont mesuré, sous le méme nom, des grandeurs
d’espéce différente (*).

[l semble que la théorie exacte de ces phénoménes ait été
établie par M. Drude (3). Si I'on considére un milieu possé-
dant une faible conductivité et, par conséquent, exercant une
absorption marquée sur les ondes électriques, il faut distin-
guer un indice vrai et un indice apparent.

Considérons un circuit métallique entiérement fermé
ayant une capacité et une self-induction connues, et, par
conséquent, aussi une période de vibration déterminée.
Si on le plonge successivement dans lair et dans un autre
milieu, les vitesses de propagalion serontV et V,, les lon-
gueurs d’onde correspondant & la méme durée de vibration
seront

A= VT, h=V,T;
v

A
(r) "ELRTV,

est I’indice vrai.

(') ZEEMANN, Archives neerlandaises, 2 série, t. VII, 1903, p. 10.
(%) Voir 2¢ Supplément, p. 148-150.
(3) DruDE, Wied. Ann., t. LXI, 18g7, p. 501 et suiv,
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Supposons, au contraire, que nous avons un circuit de fils
fermé par un condensateur. Au courant de déplacement dont
le condensateur est normalement le siége, si le diélectrique
est parfait, s’ajoute, quand il est faiblement conducteur, un
courant de conduction, c’est-a-dire qu'une partie de I’énergie
des courants oscillatoires est transformée en chaleur de
Joule. Posons

(2) e=n?(1—x%);
» étant le coeflficient qui figure dans '’exponentielle

—2ﬁ1§

[ .
Celle-ci représente le facteur de réduction de Yamplitude
aprés la traversée d’une épaisseur z du milieu diélectrique
et absorbant. M. Drude démontre que cette grandeur ¢ est le
pouvoir inducteur tel qu’on le déterminera en mesurant le
rapport des capacités du condensateur successivement plongé
dans l'air et dans le milieu considéré. L'indice apparent \/z
est toujours inférieur & 'indice vrai n.

Considérons, par exemple, le dispositif suivant, employé
par Hertz. Un cadre rectangulaire est suspendu a l'une des
boules de l'excitateur de Hertz. Il est pourvu d’un micro-
métre & étincelles placé en son milieu. L’'un des cotés du
cadre est de longueur fixe [ et peut étre plongé dans un
diélectrique; 'autre, de longueur variable /, est placé dans
l'air. En général, des étincelles éclatent dans le micromeétre,
mais il ne s’en produira pas si les longueurs correspon-
dantes [, /', placées dans le diélectrique et dans l'air, sont
telles que la perturbation met le méme temps a se propager,
par 'un ou l'autre chemin, jusqu’au micrométre. Le rap-

"
port £l' donne l'indice vrai.

Considérons, au contraire,laméthode suivante de Thwing (*).

Deux circuits paralléles et identiques contiennent chacun un

(') TuwiNe, Zeitschrift fir phys. Ch., t. X1V, 1894, p. 286.
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condensateur. Dans I'un des circuits se trouve un interrupteur
a étincelles, relié & une bobine d’induction. Si les capacités des
deux condensateurs deviennent égales, le second circuit
entre en résonance avec le premier, ce que l'on constate 2
l'aide d’un électrodynamométre spécial. Quand on établit
successivement la résonance avec de 'air ou avec un diélec-
trique entre les plateaux du second condensateur, on mesure
I'indice apparent.

DISPERSION ELECTRIQUE. — Les théories de la dispersion que
nous avons examinées montrent qu’au voisinage d’une
bande d’absorption la dispersion est anomale ().

Les corps électrolytiques présentant une absorption éner-
gique pour les ondes hertziennes habituellement employées
(c’est-a-dire dont la longueur d’onde est de I'ordre du métre),
on doit s’attendre 4 ce que la dispersion électrique de ces
corps soit anomale dans l'intervalle considéré.

La dispersion électrique a été étudiée, en particulier, par
M. Drude (2) et par M. Barbillion (*). Ce dernier savant a fait
usage de circuits, déformables ou non, constitués par desfils
et un condensateur, La période d’oscillation, imposée ou
libre, était connue dans chaque cas et, en immergeant soit
une portion des fils, soit le condensateur dans le liquide 2
étudier, on obtenait deux équations permettant de calculer
séparément » et rn*(1 — x?). Voici, par exemple, les résultats
obtenus par M. Barbillion et par divers autres observateurs
avec l’alcool éthylique.

(1) Voir ci-dessus, p. 56 a 65.
(%) DrupE, Wied. Ann., t. LX1, 1897, p. 466.
(3) BarsiLLION, Thése de Doctorat, Paris 189g.
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Observateurs divers. Barbiljion.
Long S e m—
d’onde n, n3, €, x.
en e *. T — P T T,
centimétres. Cale. Obs. Cale. Cale. Obs. Cale. Obs. Cale. Obs.
1000....... 26,0 24,8 (1) 0,02 26 » 26 26 » »
800....... » » » 25,9 » 26 26 » »
600....... » » » 25,9 » 25,9 25,9 0,016 0,010
2000, ... 25,1 24,4 (2) 0,08 2546 » 25,4 25,4 0,047 0,03
100, 0. » » » 24,74 » 24,77 24,93 0,094 o088
73iiee. 21,4 23,0 (2) 0,20 24,00 » 23,99 24,33 0,128 0,18
65 ..nn » » » 23,27 » 23,28 23,85 0,156 o,16
50..ca.ns » » » 21,86 » 21,87 22,01 0,171 0,18
TN » 7,2 (3) » 8,03 » » » » »
0,8.. .. » 6,70 (%) » 6,70 » » » » »
0,6... .. » 5,25(%) » 5,25 » » » » »
o, ces » 5,02 » 5,02 » » » » »

La formule de dispersion qui a fourni les nombres dits cal-
culés est
(1) nt(1—x2) =1,36 4 18,54 + 21, fo

s o 702 ,25 0,92
22 A2

La dispersion est anomale.

M. Barbillion trouve aussi une dispersion anomale pour les
alcools méthylique, amylique, allylique, la glycérine et les
éthers-sels, en assez grand nombre, qu’il a étudiés et pour
lesquels il donne des formules de dispersion & deux ou trois
termes analogues a la formule (1). Quelques aulres corps
(alcool propylique, térébenthine, benzine, éther) semblent
présenter une dispersion normale.

MM. Cohn et Zeemann (®) n’ont constaté acune dispersion
appréciable de I’eau pour des vibrations dont la fréquence a
varié de 27 & 97 millions (A de 11r1e™ 3 333°2). D’aprés eux,

(') TuwiNe, Zeitschrift fiir phys. Ch., t. XIV, 1896, p. 286.

(%) DRUDE, loc. cit.

(%) CoLE, d’aprés Barbillion, loc. cit.

(*) Lampra, Wied. Ann.,t. LXI, 1897, p. 79.

() CoRN et ZEEMANN, Archives néerlandaises, 2° série, t. VIL, 1903, p. 3;
Journal de Physique, §* série, t. I1I, p. 151.
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la valeur moyenne de l'indice de I'eau est égale 4 8,91 4 la
température de 17°.

Un fait curieux, manifesté par les expériences de M. Bar-
billion, se rapporte aux diélectriques hétérogénes, par
exemple a des mélanges de glycérine et d’eau. Un tel diélec-
trique, polarisé par un champ puissant, n’a plus la méme
capacité inductive, le méme indice vis-a-vis d’'un champ plus
faible que quand le premier champ n’existe pas.

OSCILLATIONS ELECTRIQUES D'ORDRE SUPERIEUR. — La formule
de Thomson (')

(r) T= 2T

1 1% ’
CL ~ 4L*
liant la période T d’une oscillation électrique a la capacité C,

a la self-induction L et & la résistance R du circuit métallique
dans lequel cette oscillation se produit, ou la formule limite

(v bis) T=2ny/CL

qui s’en déduit quand la résistance R est négligeable, sup-
pose la capacité du circuit réduite a celle d’'un condensateur
placé en un point déterminé et, par conséquent, néglige la
capacité propre du fil qui réunit les armatures. En d’autres
termes, elle suppose l'intensité du courant constante tout le
long du fil.

Kirchhoff (2?) a traité un probléeme plus général. 1l sup-
pose seulement que le circuit est filiforme et il arrive a une
formule qui prévoit non une période d’oscillation unique,
mais une série de périodes décroissantes et, par conséquent,
une série d’ondes qu’on peut, par analogie, appeler harmo-
niques, bien que la formule de Kirchhoff établisse entre ces
périodes une relation beaucoup plus complexe que celle qui
régit les harmoniques sonores des cordes ou des tuyaux. Du

(1) Voir 2° Supplément, p. 129.
(?) Kircusorr, Pugg. Ann., t. C, p. 193 et 351; t. CII, p. 529; Ge-
samm. Abh., p. 131, 144.
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reste, les valeurs de la période fondamentale données par les
formules de Kirchhoff et de Thomson coincident quand on
suppose la capacité du fil négligeable.

De nombreux expérimentateurs ont cherché & déterminer
expérimentalement les longueurs d’onde des oscillations
électriques d’ordre supérieur. On peut citer les recherches
de MM. Lecher (!), Rubens (?), Cohn et Heerwagen (?), Sal-
vioni (*), Mazzotto (%), von Geitler (%), Lamotte (') et
Drude (®). Les conditions de production des ondes dans le
circuit primaire, ainsi que la forme et les dimensions du cir-
cuit secondaire ont beaucoup varié, suivant les expérimenta-
teurs. :

Les excitateurs employés d’ordinaire sont :

1° L’excitateur Lecher, formé de deux plaques métal-
liques A, A’ (fig. 19) qui se terminent en F par deux boules

Fig. 19.

A, (8B

g

formant exploseur. En face des plaques A, A’ se trouvent
deux autres plaques B, B/, appartenant au circuit secondaire.

-t

~

(1) LEcHER, Wied. Ann., t. XLI, 18go, p. 850.

(%) RuBEns, Wied. Ann., t. XLII, 1891, p. 154.

(*) ConN et HEERWAGEN, Wied. Ann., 18g1, t. XLIII, p. 343.

(*) SavLvioni, Acc. dei Lincei, 7 série, t. I, 1893, p. 206 et 250.

(®) Mazzorro, Atti delle R. Acc. delle Scienze di Torino, t. XXVIIE
et XXIX; Nuovo Cimento, 4° série, t. VI et VII, 1893-18g7.

(%) VoN GEITLER, Wied. Ann., t. LV, p. 515; Wiener Berichte, t. CIV
et CVII, 1895-18¢8.

(") Lamorte, Thése de doctorat, Paris, 1go1; Ann.”de Chim. et de
Phys., 7° série, t. XXIV, p. 205.

(*) DruDE, Drude’s Ann., t. XI, 1903, p. 9574 Jourral-de Physique,
4 série, t. I, p. 844.
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Celui-ci se compose de deux longs fils paralléles B¢, B'¢
entre lesquels peut glisser un pont XX'. En ¢, ¢ esl un petit
condensateur.

2° L’excitateur Blondlot modifié par Drude, formé essen-
tiellement de deux cercles concentriques, primaire et secon-
daire, séparés par un petit intervalle. Le cercle primaire est
interrompu entre deux points opposésdiamétralement. Al'une
des interruptions, les fils sont simplement arrondis; a l'autre
ils sont terminés par de petites boules entre lesquelles jaillit
I’étincelle. Les boules sont réunies i la bobine d’induction
par un intervalle ou se produit une étincelle auxiliaire. Le
cercle secondaire est ouvert en face de I'étincelle primaire
et ses extrémités sont soudées a celles des fils paralléles.

3¢ L’excitateur Blondlot proprement dit ().

Pour observer les ondes produites, M. Lamotte a eu recours
4 un tube sans électrodes, déja employé par Lecher et qui
s'illumine quand on dispose le tube, comme un pont, entre les
deux fils paralléles. Le tube présente le maximum d’éclat
quand il se trouve placé sur un ventre de vibration électrique,
c’est-a-dire en un point ou les oscillations de potentiel sont
maximum. Pour opérer sur des ondes de période bien défi-
nies, M. Lamotte fait usage de deux ponts, I'un fixe qu’il
place le plus prés possible de I'excilateur, 'autre qu’il dé-
place sur les fils, au deld du premier, et pour lequel il déter-
mine les positions qui correspondent & la résonance. Celle-ci
a lieu entre I’excitateur, comprenant en outre la courte por-
tion de fils jusqu’au premier pont, et le systéme formé par
les ponts et la portion de fils comprise entre eux. La dis-
tance des deux ponts donne, & une légére correction prés, la
demi-longueur d’onde de 'oscillation manifestée. La correc-
tion peut méme é&tre évitée en déplacant le deuxiéme pont
jusqu’a reproduire la résonance. La demi-longueur d’onde
est alors exactement égale au déplacement qu’il faut donner
au pont mobile, pour le faire passer de la premiére position a
la seconde.

Les positions des ponts correspondent a des nceuds, et le

(1) Voir 2° Supplément, p. 142.
J. et B., 3¢ suppl. 6
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tube & vide indicateur devra étre placé en un ventre, pour pré-
senter le maximum d’éclat.

Les formules de Kirchhoff ne sont pas directement appli-
cables aux systémes complexes constitués par les excilateurs
en usage, dont le circuit se ferme par une étincelle. Les
périodes principale et secondaire varient avec toutes les cir-
constances de la disposition de ces excitateurs.

MM. Cohn et Heerwagen, faisant usage de 'excitateur de
Lecher, ont appliqué la théorie de Kirchhoff au circuit termi-
nal formé par les fils paralléles lorsque, par I'interposition
d’un seul pont, on établit la résonance entre 'excitateur et
la portion des fils paralléles située au deld du pont. Soient A
la longueur d’onde de l'oscillation considérée, ¢ la capacilé
du condensateur ¢ qui termine les fils, b I'écartement des
fils, a leur rayon, z la distance du premier nceud au conden-
sateur terminal, la formule est

2ME __ A

(2) tang B
27rc.410g5

ou encore, en désignant par L le coefficient d’induction propre
au systéme des fils sur la longueur z,

b.
(3) L:[;zloga,
. 273 23 22
(2 bis) oy tangT_ﬁ-

La formule (2 bis) se réduit & la formule simplifiée de

Thomson (1 bis) lorsque z est assez petit par rapport 4 A pour

. 23S
qu’on puisse confondre I'arc —— avec sa tangente.

Les expériences de M. Lamotte, sur I'excitateur Lecher,
confirment d’'une maniére générale les expériences et la for-
mule de MM. Cohn et Heerwagen. Cependant M. Lamotte a
mis en évidence un fait nouveau, c’est que I’ensemble com-
plet des harmoniques se groupe en deux séries : I'une dont
les périodes sont voisines de celles que le calcul assignerait
au circuit secondaire, tandis que, dans l'autre série, elles
doivent étre voisines des périodes propres au primaire. Si
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I'on allonge le circuit primaire par des fils, et qu'on réduise
beaucoup la longueur des fils du secondaire, on peut faire
prédominer ce dernier systéme, tandis que Vinverse a lieu si
le primaire ne porte pas de fils et si I’on allonge beaucoup
le secondaire.

Dans chacun des deux groupes, les fréquences croissantes
dont les rapports sont en général irrationnels, tendent a se
rapprocher de la série des nombres entiers (série harmonique
ordinaire) quand la longueur des fils croit indéfiniment.

M. Drude (!) est arrivé, de son cdté, a constater, dans un
méme circuit induit, I'existence de deux systémes d’ondes.

MESURE DE L’INTENSITE DES GOURANTS ALTERNATIFS DE HAUTE
FREQUENCE. — L’étude de la télégraphie sans fil et celle des
courants téléphoniques comportent la mesure de l'intensité
efficace de courants alternatifs souvent trés faibles et carac-
térisés par une haute fréquence.

On doit & MM Broca et Turchini (2) la construction d'un
électrodynamomeétre utilisable pour de tels courants, Il est
essentiellement formé d’une lame d’aluminium de 8o°® de long
et de 3o* d’épaisseur seulement, suspendue verticalement
entre deux lames fixes réunies par une de leurs extrémités.
Le courant & mesurer traverse leslames fixes en sens inverse,
puis la lame mobile, dont on mesure la déviation au micro-
scope. L’appareil est étalonné a 'aide de courants continus.
On double la déviation et 'on corrige en méme temps l'effet
perturbateur du champ terrestre, en inversant le courant
seulement dans les lames fixes.

Le plus habituellement, on remplace ’ohservation d’une
action électrodynamique par celle d’un effet thermique. On
a souvent recours au holométre. On place alors la résistance
sensible sur le trajet du courant & mesurer, par exeinple
enlre I'antenne réceptrice d’un poste de télégraphie sans fil
ct la Lerre.

(') DrupE, Loc. cit.
(?) Broca et TurcHINT, Comptes rendus de l’Académie des Sciences,
t. CXXXVI, 1903, p. 1644.
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M. Tissot (!) constitue les branches prine¢ipales du bolo-
meétre par des fils de platine trés purs (coefficient thermique
de variation de résistance 0,0038) d’environ 20t de diamétre.
La figure 20 représente le schéma de 'une des dispositions
employées par M. Tissot. Les deux branches holométriques
du pont sont formées chacune de quatre bouts de fil de pla-
tine aussi identiques que possible. Une branche seule est
échauffée par les courants de l'antenne. L’ampéremétre

Fig. 20.

/o

kK

ainsi constitué peut fournir des déviations d’'une vingtaine
de divisions & une distance de Sok= d’un poste d’émission
ordinaire (longueur d’étincelle excitatrice, 5em),

On peut encore faire usage du thermogalvanométre de Dud-
del (?), appareil qui dérive du microradiométre de Boys (3).

Le courant a mesurer passe en % ( fig. 21) dans un fil trés
fin de 3=m §j 4= de long, placé au voisinage immédiat de
I'une des soudures d’'un élément thermo-électrique. Le cir-
cuit de celui-ci est constitué par une petite boucle de fil con-
ducteur /, suspendue par un fil de quartz entre les poles d’un
aimant permanent NS. L’action électromagnétique tord le fil
de quartz, muni d’'un miroir et d’'une lame de mica M servant
d’amortisseur.

Suivant la résistance qu'on veut donner au fil %, on le con-

(1) Tissot, Journal de Physique, 4 série, t, 111, 1904, p. 524.
(*) DubbEL, Journal de Physique, f° série, t. 1V, 1905, p. 8.
(3) Voir ci-dessus, p. 8.
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stitue par un alliage trés résistant (kruppin), par une bande
taillée dans une feuille d’or, ou enfin par un tube de verre
mince et effilé, recouvert d'un dépodt extrémement mince de
platine, Dans ce dernier cas, la résistance 2 peut atteindre
une dizaine de mille ohms et transmet sans inconvénient des
courants de 3o & 40 milliampéres.

Fig. ar.

En sifflant dans un téléphone de Bell, on peut provoquer
une déviation de quelques centaines de millimétres. Avec un
transmetteur microphonique ordinaire, on obtient une dévia-
tion considérable, méme quand on se place, pour parler,
a 4™ ou 5™ du transmetleur.

RADIOCONDUCTEURS 0U GOHEREURS. — On connait le principe
des cohéreurs de M. Branly (!). Dans ces appareils, la résis-

(1) Voir 2° Supplément, p. 151.
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tance d’'une poudre métallique, faiblement tassée, éprouve
une variation importantesousl'influence d'ondes hertziennes.

Sous sa forme la plus habiluelle, le cohéreur est formé
d’un tube de verre contenant deux pelits pistons métalliques
bien polis, reliés & deux bornes extérieures. Ces pistons sont
séparés par un intervalle de 1™= ou 2™= o{ 'on a introduit
quelques cenligrammes de fine limaille d’or ou d’un autre
métal peu altérable. Parfois 'un des pistons présente une
petite rainure longitudinale par laquelle peut s’établir la
eommunication avec un magasin placé au deld du piston et
contenant aussi la méme limaille. Cette disposition permet
de régler plus aisément la sensibilité du cohéreur en faisant
varier la quantité de limaille comprise eatre les pistons.

M. Branly (') a montré qu’on peut réduire le cohéreur a
une Simple surface de contact entre deux morceaux de métal
superposés. On obtient un cohéreur, parfailement utilisable
dans la pratique de la télégraphie sans fil, par une surface de
contact métal oxydé-métal poli, constituée par un trépied
d’acier dont les extrémités, d’abord soigneusement polies,
ont été légérement oxydées. Ce trépied repose sur un plan
d’acier poli.

On peut, au besoin, constituerle trépied par trois aiguilles
A coudre ou a tricoter, ou méme le réduire & deux aiguilles
posées en croix 'une sur I'autre (). :

On fait encore usage de billes d’acier ou de charbon pla-
cées entre des disques qu’on serre plus ou moins 1'un contre
Yautre. Entre deux limites de pression {*) déterminées I'ap-
pareil fonctionne comme un cohéreur.

Si, dans un cohéreur ordinaire, on remplace la limaille
métallique, par du bioxyde de plomb, du sulfure de cuivre,
de I'arsenic, de l'iode, on observe que I'appareil fonctionne
encore, mais les ondes électriques produisent en général une
augmentation de résistance au lieu d’une diminution; il faut

(') BranNny, Comptes rendus de l’Académie des Sciences, t. CXII,
18g1, p. go; et CXXXIV, 1902, p. 347.

(?) FEnvi, Ibid., t. CXXXIV, 1902, p. 227.

(*) RocHEFoRT, /bid., t. CXXXIV, 1902, p. 830.
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sans doute atiribuer ce résullat & une action chimique, car
les ondes acoustiques produisent 'effet ordinaire de diminu-
tion de résistance, comme cela a toujours lieu dans un micro-
phone (1).

M. Tissot (?) a indiqué I'usage de cohéreurs a limaille
magnétique que I'on place dans un champ magnétique dirigé
suivant Paxe du tube. On modifie & volonté la sensibilité de
ces cohéreurs par une variation convenable du champ.

THEORIE DES COHEREURS. — Quelle est l'origine de la varia-
tion jrréversible de résistance dont les cohéreurs sont le
siége ? D’aprés M. Branly (3), ce serait une modificalion des
propriétés électriques de l'isolant, devenu subitement con-
ducteur. On pourrait donc penser que les phénoménes d’io-
nisation, dont I’étude nous occupera par la suite, jouent un
role essentiel dans la cohération.

On peut aussi supposer qu'une surface métallique étant
rarement exempte de traces d’oxyde, la cohération consiste
surtout dans la rupture d’une pellicule superficielle isolante.

On peut enfin admettre avec M. Lodge (*) que, sous l'in-
fluence des agents qui provoquent la cohération, d’une petite
étincelle par exemple, il s’établit, entre les surfaces mélal-
liques voisines, de véritables ponts, d’ou l'accroissement
apparent de conductivité.

On doit & M. Blanc (°) une série d'expériences d’ou il
résulte qu’aucune de ces causes, dont chacune peut, & coup
str, modifier plus ou moins les phénoménes, ne doit cepen-
dant étre considérée comme indispensable. M. Blanc a em-
ployé une sphére et un plan métalliques et il n’a obhservé
aucune différence essentielle entre les phénoménes de cohé-

(1) Draco, Atti dell’ Acc. di Catania, 4° série, t. XV; Journal de
Phys., 4 série, t. 11, 1903, p. 3jo.

(?) Tissor, Comptes rendus de l’Académie des Sciences, t. CXXX,
1900, p. go2 et 1386.

(3) Branry, Comptes rendus, t. CXVIII, 18g4. p. 348.

(*) LoveE, Phil. Mag., 5° série, t. XXXVII, 18g4, p. 94.

(*) Branc, Thése de doctorat, Paris, 1905.
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ration produits : 1° dans le vide le plus parfait, dans l'aira la
pression atmosphérique, ou méme dans ’huile de vaseline;
2° sur des surfaces de mercure neuves ou légérement oxy-
dées; 3° sous l'influence des rayons de Rontgen ou du ra-
dium ou bien dans les conditions normales. Il ne semble
donc ni que le diélectrique modifié par ces divers agents
puisse jouer le rdle prépondérant, ni que l'oxydation des
surfaces soit une condition indispensable.

M. Blanc a examiné au microscope les surfaces en regard
d’'une sphére métallique et d’un plan recouvert d’'une couche
d’argent assez mince pour étre transparente. A la condilion
d’employer une différence de potentiel assez faible, il n’a
jamais vu d’étincelle éclater entre ces surfaces, ni se former
"de pont. Le courant ne commencait & passer qu’au conlact
optique, manifesté par l'aspect des franges d’interférence
produites entre les deux surfaces en regard. L’explication de
M. Lodge n’est donc pas admissible.

M. Blanc a établi en outre les faits suivants : 1° Si l'on
presse l'une contre 'autre deux surfaces courbes, la résis-
tance du contact ne varie pas réversiblement, d’aprés les lois
prévues par la théorie ordinaire de 1’élasticité et d’aprés
le calcul de I'étendue de la surface de contact qui s’en dé-
duit.

2° Quand on a maintenu pendant quelque temps une
pression p et qu’on la supprime, la résistance du contact a
diminué d’une maniére définitive, et les surfaces en regard
sont devenues plus ou moins adhérentes.

3° On observe de méme des phénoménes irréversibles
quand on fait passer un courant & travers la surface de con-
tact, ou quand on renverse le sens d’'un courant déja établi.
Les lois ordinaires de variation de la résistivité des masses
métalliques, en vertu de la chaleur versée par le courant,
ne peuvent expliquer U'irréversibilité observée.

La nouvelle théorie proposée par M. Blanc pour expliquer
Pensemble des phénomeénes de la cohération est fondée sur
la considération des propriétés de la couche de passage, pré-
vue par la théorie de l'attraction moléculaire. La densité,
I’élasticité, la résistivité moyenne de cette couche différent
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de celles de la masse métallique sous-jacente. Par exemple,
M. Vincent (') a montré, par des expériences directes, que
la résistance d'une mince couche d’argent déposée a la sur-
face du verre est supérieure a celle que I'on calculerait,
* d’aprés ’épaisseur de la couche, si I’on supposait sa résisti-
vité identique a celle d’une masse d’argent ordinaire.

Considérons les couches superficielles, en regard, de deux
masses métalliques que l'on rapproche jusqu’au contact et
que ’on soumet ensuite a I’action d’'une pression p, pendant
un temps ¢. Tant que les couches superficielles n’arrivent
pas a se toucher par leur face externe, leurs propriétés de-
meurent invariables; dés qu’elles entrent en contact, elles
s’écrasent 'une contre l'autre; leur densité augmente, leur
résistivité diminue et se rapproche de celle de la masse sous-
jacente. Ce n’est pastout, car les modifications subies, réver-
sibles tout d’abord, ne tardent pas & devenir irréversibles en
vertu de la diffusion qui tend & mélerles deux couches de pas-
sage. L’existence de cette diffusion a été manifestée expéri-
mentalement par M. Walthére Spring (?). Ce savant a montré
qu'on obtient, par pression, de véritables soudures, surtout
quand on éléve la température. Ainsi une plaque de zinc et
une plaque de cuivre, superposées et portées, pendant un
temps suffisant, & une température bien inférieure a celle de
la fusion du moins fusible de ces deux corps, ont donné,
sous l'action seule de leur poids, une couche de laiton de
un quarl de millimétre d’épaisseur.

On comprend donc par quel mécanisme s’opére la dimi-
nution irréversible de résistance produite par la pression.

L’interprétation de la cohération produite par les courants
est plus complexe. La chaleur dégagée par le courant dansla
partie externe, la plus résistante, des couches superficielles
en contact, favorise évidemment la diffusion et, par consé-
quent, la production de phénoménes irréversibles. Pour une
étude plus approfondie des phénomeénes nous renverrons le
lecteur au Mémoire de M. Blanc.

(') VINCENT, Ann. de Chim. et de Phys., 7° série, t. XIX, 1goo, p. 421,
(?) W. SerinG, Congrés de Phys., t. 1, 1900, p. 4o2.
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DETECTEURS MAGNETIQUES D'ONDES HERTZIENNES. — M. Mar-
coni (!) a proposé le premier un détecleur d'ondes hert-
ziennes 3 effet magnétique. Ces appareils, étudiés par lord
Rayleigh, Rutherford, Miss Brooks et M. Tissot, sont en géné-
ral fondés sur la désaimantation qui se produit, dans des
noyaux d’acier aimantés a saluration, sous I'influence de cou-
rants a haute fréquence ou d’ondes électriques.

Dans I'appareil original de Marconi, une aiguille d’acier,
préalablement aimantée & saluration, est placée dans une
bobine soumise a I’action des ondes. Les changements d’ai-
mantation de l’acier sont manifestés par un téléphone disposé
sur un circuit secondaire, enroulé sur le méme noyau. Mar-
coni a d'ailleurs reconnu que l'appareil est beaucoup plus
sensible, si le noyau se trouve placé dans un champ magné-
tique variable, probablement en vertu d'un phénoméne
d’hystérésis.

Fig. 22.

N [EA [

i

Dans le détecteur magnétique de M. Tissot (2) (fig. 22),

(') MaRrcon1, Proceedings of the Royal Soc., t. LXX, 1902, p. 341.
(?) TissoT, Journal de Phys., 4 série, t. II, 1903, p. 342.
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le noyau, formé de fils ou de lames minces de fer doux, est
fixé a I'intérieur d’'une bobine longue et étroite trés soigneu-
sement isolée, dont les extrémités sont reliées a 'antenne et
a la terre. Le champ variable est produit par un aimant ou
un électro-aimant mobile, recourbé en forme de C et qui
tourne autour d’un axe vertical. Le téléphone est en relation
avec une bobine courtle, 2 fils fins, qui embrasse la partie
centrale de la longue bobine.

On peut aussi donner & 'appareil I'aspect d’une sorte de

Fig. 23.
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machine Gramme. L’aimant oul’électro producteur du champ
est alors fixe (fig. 23). L’anneau mobile porte, sur un sec-
teur, la bobine reliée a I'antenne : la bobine 1éléphonique
occupe le milieu de celle-ci. Les extrémités des deux circuits
aboutissent a des bagues fixées sur I’axe.

La sensibilité de ces appareils est Lout a fait comparable a
celle des cohéreurs. L’eflet obtenu parait indépendant de la
période des ondes; mais, & énergie égale, les ondes les plus
amorties produisent le maximum d’effet.

Dans un détecteur magnétique, on peut substituer le nickel
au fer. Malgré la faiblesse de son pouvoir magnétique, I'anli-
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92 RADIATIONS.

moine donne encore un résultat appréciable, mais le bismuth
ne donne plus rien (!).

ETAT ACTUEL DE LA TELEGRAPHIE SANS FIL. — Rappelons que
la télégraphie sans fil consiste dans I’émission, par une an-
tenne en relation avec un excitateur de Hertz, d’ondes de
haute fréquence qui, transmises dans tous les sens & travers
I’espace, sont recueillies par une antenne semblable, placée
n’importe ou, & une grande distance de I'antenne d’émission.

Nous étudierons sommairement I’émission, la propagation
et la réception de ces ondes (?).

Fig. 24. Fig. 25. Fig. 26.
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a. Emission. — L’antenne d’émission se réduit théorique-
ment & un fil métallique isolé, sauf & son extrémité infé-
rieure, en relation avec la terre. Par son mode de vibration,
celte antenne est assimilable 3 un tuyau fermé, et sa lon-
gueur représente le quart de la longueur d’onde des vibra-
tions qu’elle doit transmettre.

On peut exciter 'antenne directement; |'oscillateur, relié
a une source de haut potentiel, est alors intercalé sur I'an-
tenne au voisinage du sol. La source peut étre une bhobine
d'induction ou un transformateur de Tesla (fig. 24). Les
oscillations sont toujours trés amorties.

(1) FoLeY, Phys. Review, t. XVIII, 1904, p. 349; Journal de Physique,
4 série, t. IV, p. 68.

(?) Voir Cap. Ferrit, Journal de Physique, §°* série, t. III, 1904,
p. 782.
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TELEGRAPHIE SANS FIL. 93

Au lieu de l'excitation directe, on peut employer 1’excita-
tion par induction (fig. 25). Celle-ci permet d’accroitre la
quantité d’énergie émise par 'antenne aux dépens d’une
méme source excitatrice.

On peut enfin exciter I'antenne en dérivation ( fig. 26)

Quel que soit le systéme adopté, il faut établir la résonance
entre le systéme antenne-terre et I’excitateur. Pour cela, on
intercale sur 'antenne, au voisinage du sol, un ampéreméire
thermique, et 'on juge que la résonance est réalisée quand
l'intensité efficace est maximum.

Pour vérifier que I'antenne vibre en quart d’onde, on inter-
cale 'ampéremétre thermique a différentes hauteurs. L’in-
tensité efficace mesurée est nulle 4 I'extrémité libre de I’an-
tenne et croit jusqu’au voisinage du sol, tandis que la tension,
manifestée, par exemple, par un micrométre a étincelles,
croit de la base de I'antenne au sommet.

Toutes choses égales d’ailleurs, I’énergie émise par I'an-
tenne est d’autant plus grande que la source, en commu-
nication avec l'excitateur, est 2 un potentiel plus élevé. Sup-
posons 'antenne excitée par induction, a 'aide d’un circuit
de capacilé C et de self-induction L. Si I'on se donne la
fréquence, déterminée par la lon-
gueur de I'antenne, CL doit demeu- Fig. 27.
rer constant, ce qui ne permet pas
d’augmenter C au dela d’une certaine
limite. L’énergie 1 CV?, correspon-
dant & une oscillation, dépend de C j—‘D‘C
et de V; elle sera surtout influen- 0
cée par ce dernier facteur. Comme,
d’autre part, on ne peut faire suppor-
ter & I'isolement du circuit excitateur
une différence de potentiel trop forte, on peut étre conduit
a produire l’excitation par plusieurs circuils partiels en
série (fig. 27), entre lesquels se divise la différence de
potentiel totale ().

(') BrAUN, Physikalische Zeitschrift, t. V, 1904, p. 193; Journal de
Physique, §° série, t. II1, p. 561.
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b. Propagation de l’énergie. — D’aprés ce qui précéde, le
systéeme anlenne-terre équivaut a un oscillateur de Hertz
dont la longueur serait double de celle de ’antenne. L’ébran-
lement de I'éther se propage par ondes hémisphériques pola-
risées, qui ne possédent leur forme réguliére qu’d partir
d’une distance suffisante de I'antenne. Au deld, la propaga-
tion se fait avec la vitesse de la lumiére. Mais I’énergie n’est
pas uniformément répartie sur I’onde hémisphérique. On
démontre qu’elle est maximum dans le plan équatorial, ¢’est-
a-dire au niveau de l'antenne, et qu’elle diminue trés rapi-
dement quand la direction de propagation est de plus en plus
inclinée par rapport & cet équateur. Celte conséquence de
la théorie a été vérifiée expérimentalement, a I'aide d’un
récepteur porté par un ballon libre et dont ’antenne pendait
au-dessous de la nacelle. L’énergie semble concentrée & la
surface du sol, dans une zone dont I’épaisseur dépend de la
hauteur de ’antenne. Il en résulte que, conformément a I'obh-
servation, la transmission doit étre, toutes choses égales,
meilleure sur mer que sur terre, par suite de ’ahsence d’ob-
stacles dans la zone efficace.

Cependant, en vertu de leur grande longueur d’onde (de
I'ordre de 200™ habituellement), les ondes hertziennes em-
ployées en télégraphie contournent trés bien des obstacles,
méme d’assez grande hauteur. L’affaiblissement de leur
intensité n’est guére qu’en raison inverse de la distance, &
cause de I'épaisseur sensiblement uniforme de la zone
utile.

On observe que la transmission se fait mieux de nuit que
de jour ('), D’aprés Lodge (2), cet effet provient de l’action
perturbatrice des radiations solaires ultra-violettes qui
rendent l'air conducteur et, par conséquent, absorbant pour
les ondes, au voisinage des corps solides et aussi au voisi-
nage du sol.

c. Réception des signaux. — L’antenne réceptrice, si elle

(1) Marcont, Proc. of the Royal Soc , t. LXX, 1902, p. 34/.
(%) LopGg, Nature, t. LXVI, 1902, p. 222.
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est éloignée, ne recoit évidemment qu'une énergie trés
réduite. Cette énergie est maximum quand I'antenne récep-
trice est accordée avec les ondes; mais, en vertu de la réso-
nance multiple des ondes forlement amorlies, cette énergie
est loin d’étre nulle, méme si salongueur de I'antenne récep-
trice ne présente, par rapport a celle de 'antenne d’émission,
aucun rapport simple.

Les détecteurs d’onde, mis en ceuvre pour manifester
I’énergie trés faible des oscillations recues, peuvent étre sen-
sibles soit aux intensités, soit aux tensions efficaces ou
maximum. A celte derniére catégorie appartiennent les cohé-
reurs, tandis que les bolométres sont sensibles aux intensités
maximum. Les détecteurs magnétiques, dont nous avons
parlé, appartiennent a la premiére calégorie.

Les détecteurs d’intensité doivent étre placés sur un
ventre, c’est-a-dire peuvent étre intercalés directement sur
I'antenne au voisinage du sol. Mais les détecteurs de tension
(cohéreurs) devant étre placés sur un nceud, il est nécessaire
d’employer un transformateur spécial, connu sous le nom de
Jigger, et que 'on peut faire fonctionner par induction, par
dérivation ou par un systéme mixte d’induction et de déri-
vation.

La figure 28 montre un jigger excité par induction. C'est
un transformateur a deux circuits. Le primaire P, compre-
nant 2™ & 4™ de fil, est intercalé sur
Pantenne au voisinage de la terre. Le Fig. 28.
secondaire est divisé en deux parties
S,, S, réunies par un conducteur K
dont Qutilité parait d’ailleurs dou-
teuse. Les extrémités extérieures de
ces deux enroulements sont reliées
au cohéreur C, tandis que les extré-
mités intérieures sont réunies a deux
bobines d’'impédance f;, f,. Le circuit
se compléte par un relais R et une
pile p.

L’expérience montre que le point
d’'insertion du cohéreur qui, par sa posilion symétrique, ne

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



96 RADIATIONS.

peut éire qu'un nceud ou un ventre, est, de fait, un nceud de
vibration.

La figure 29 montre un jigger monté en dérivation; la

Fig. 29. Fig. Jo.
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figure 3o représente un montage mixte préconisé par
M. Ferrié.

En employant des antennes multiples a trés grande surface
et des dynamos puissantes pour alimenter les transforma-
teurs d’émission, on a pu transmettre des signaux & Lrés
grande distance. C'est ainsi que des dépéches expédiées du
cap Lizzard (Cornouailles), en 1go2, purent étre recues net-
tement jusqu’a Gibraltar (1500%™) et méme jusqu’a Cronstadt
(2600%™),

Mais ces communications, rendues trés précaires par toutes
les perturbations atmosphériques (orages, transmissions si-
multanées provenant d’autres postes), sont également recues
par des postes intermédiaires mé&me non accordés. Ainsi les
transmissions du cap Lizzard, en 1go2, furent parfois enregis-
trées a Belfort, ou se trouvait un poste militaire de télégra-
phie sans fil, avec une intensité suffisante pour empécher les
transmissions locales. '

ROLE POSSIBLE DES ONDES HERTZIENNES DANS LA PHYSIQUE
COSMIQUE, — La radiation solaire contient-elle des ondes hert-
ziennes? Pour essayer de résoudre celte question, et dimi-
nuer le plus possible I'absorption atmosphérique, M. Nord-
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mann (') a fait des expériences a I'aide d’'une antenne de 150m
de long, isolée sur la surface du glacier des Bossons, a 3ooo™
d’altitude. Il n’a obtenu que des résultats négatifs. Si donc la
radiation solaire contient des ondes hertziennes, elles sont
complétement absorbées par les couches supérieures de I'at-
mosphére.

Les expériences récentes de télégraphie sans fil établissent
que, dans les conditions normales et pour des longueurs
d’onde de plusieurs centaines de métres, ’air est assez trans-
parent pour que ces ondes puissent traverser des couches
d’air d’épaisseur plusieurs fois équivalentes a celle de l'at-
mosphére entiére. On devrait donc conclure de 'expérience
de M. Nordmann que les ondes herlziennes de tres grande
longueur d’onde, qui seraient émises par la photosphére,
seraient absorbées, en tolalité, dans la couronne solaire.

On peut cependant supposer que nolre atmosphére recgoit
des ondes heriziennes plus courtes, pour lesquelles D'air
serait plus ou moins opaque. Leur absorption dans les
hautes couches atmosphériques pourrait alors jouer un role
important dans la production des aurores polaires. La forme
générale des aurores rappelle d’assez prés les phénoménes
cathodiques (). D’autre part, lerapprochement de la période
undécennale de 'activité solaire, manifestée par la périodicité
des maxima de taches, et de la période équivalente de la fré-
quence des aurores polaires, indique une relation[probable
entre l'activité des mouvements cycloniques de la photo-
sphére et 'intensité des courants électriques dont la haule
atmosphére est le siége. M. Arrhenius pense qu’il faut con-
clure & I’émission, par le Soleil, de particules négatives élec-
trisées (les corpuscules dont nous parlerons ultérieurement),
qui, sous l’influence du rayonnement ultra-violet du Soleil,
se déchargent dans la haute atmosphére et rendent lumines-
cents les gaz trés raréfiés qui la composent. Dans les idées

(') NorDMANN, Essais sur le réle des ondes hertziennes en Astronomie
physique et sur diverses questions qui s’y rattachent ( Thése de Docto-
rat, Paris, 1903).

(?) ARRHENIUS, Revue génerale des Sciences, 19o02.

J. et B., 3° suppl. 7

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



98 RADIATIONS.

de M. Nordmann, cette luminescence cathodique serait le
résultat de l'absorption des ondes hertziennes émanées du
Soleil. Dans l'une ou l'autre hypothése, les aurores seraient
liées a 'activité solaire, mais la forme sous laquelle ’énergie
émise traverserait I'espace serait différente.

En dehors de notre almosphére, la couronne solaire, dont
M. Deslandres (!) a donné une théorie cathodique, devrait,
d’aprés M. Nordmann, une part de sa luminescence a I'ab-
sorption des ondes hertziennes. L’effel de ces ondes, surtout
dans la région solaire équatoriale et a I'époque du maximum
des taches, ne serait pas sans importance pour l'interpréla-
tion générale des phénomeénes coronanx. '

L’étude de la luminosité des nébuleuses manifesterail
aussi la production et ’'absorption d’ondes hertziennes au sein
de ces amas cosmiques, sur lesquels nos connaissances phy-
siques sont encore rudimentaires.

(') DESLANDRES, Annales du Bureau des Longitudes, t. V, 18y7, p. 52.
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CHAPITRE V.

EFFET ELECTROMAGNETIQUE DE LA CONVECTION
ELECTRIQUE.
ETUDE EXPERIMENTALE DU MAGNETISME.

Effet électromagnétique de la convection. — Expériences de MM. Cré-

mieu et Pender. — Expériences de M. Vasilesco-Karpen. — Inter-
prétation du phénomeéne de Zeeman. — Absorption de la lumiére
dans un champ magnélique.

Etude micrographique des aciers. — Magnélostriction. — Perméa-
métres.

EFFETS ELECTROMAGNETIQUES DE LA CONVECTION. — Maxwell (1)
a prévu et Rowland (?) démontré expérimentalement que la
convection, c’est-d-dire le transport, par un conducteur, d’une
masse électrique, agit sur I’aiguille aimantée comme le ferait
un courant de convection mettant en jeu la méme quantité
d’électricité.

La convection électrique doit aussi, d’aprés Maxwell, pro-
duire, dans un circuit voisin, le phénoméne de I'induclion
électromagnétique.

(') Voir pour la théorie de Maxwell, t. 1V, 4* fasc., p. 205 & 226.
(?) Voir t. 1V, 4 fasc., p. 195.
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EXPERIENCES DE MM. CREMIEU ET PENDER. — M. Crémieu (1) a
cherché- & mettre en évidence ces effets d’induction par la
rotation d'un disque électrisé revétu d’'une mince couche
isolante. Ce disque tourne dans son plan et agit sur une
bobine concentrique, située aussi dans le méme plan. La
bobine, dament protégée contre tout effet d’induction pertur-
bateur, est en relation avec un galvanométre. Quand on
anime le disque d’un mouvement de rotation rapide et qu’on
I'électrise a I'aide d’'une source A haut potentiel, I’aiguille du
galvanométre doit recevoir une impulsion de sens déterminé.
Elle recevra une impulsion de sens contraire, si 'on supprime
la source et qu’'on mette le disque en communication avec le
sol. Enfin, le sens des impulsions galvanométriques sera
renversé quand on renversera le sens de I'électrisation du
disque, ou le sens de sa rotation. Malgré des précautions
minutieuses, ces expériences ne fournirent que des résultats
irréguliers ou négatifs.

M. Pender (2) reprit ces essais en Amérique. Il perfec-
tionna la méthode de M. Crémieu et, contrairement a ce
savant, il obtint des résultats trés nets, d’ou il put déduire
une valeur du rapport ¢ des unités électriques égal a la
valeur théorique. La figure 31 représente, dans ce qu’il a
d’essentiel, le dispositif adopté par M. Pender. Deux disques
de micanite dorés paralléles, A et B, recoivent d'un moteur
électrique des mouvements de rotation rapides dans leur
propre plan. Ces disques peuvent tourner dans le méme sens
ou en sens inverse. M. Pender leur communique une élec-
trisation alternative & I'aide d’'une machine de Voss, mue par
un deuxiéme moteur électrique. Les poles de la machine de
Voss sont en communication avec des balais en contact avec
les anneaux a, b. Ces anneaux sont eux-mémes reliés a la
dorure des disques, par le moyen de feuilles d’étain.

(1) Crimieu, Thése de Doctorat, Paris, 1901; Ann. de Chim. et de
Phys., 7° série, t. XXIV, p. 299; Journal de Physique, §° série, t. I, 1902,
p. 752.

(?) PenDER, Thése de Doctorat de 'Université John Hopkins, Physical
Review, t. XIII, 1901, p. 203; Ibid., t. XV, 1902, p. 291.
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Chaque disque mobile est placé entre deux disques conduc-
teurs fixes C, C en relation avec le sol, dont ’ensemble forme,
avec le disque correspondant, un condensateur fermé.

Entre les deux disques est suspendu, au plafond de la salle
d’expérience, et par un mode de suspension délicat qui évite
toute trépidation, une bobine plate L, en communication
avec un galvanométre excessivement sensible. Un troisiéme

Fig. 31.
r [l =
| w_]

—

moteur électrique gouverne un commutateur lournant dont
le jeu renverse a la fois la charge des disques A et B et les
communications des fils terminaux de la bobine avec le gal-
vanométre. Grace i cette disposition, tous les courants induits
possédent le méme sens dans le galvanomeétre, qui devra
accuser une déviation permanente.

Considérons sur l'un des disques, A par exemple, un
anneau de rayon r et de largeur dr. Soient ¢ la densité élec-
trique évaluée en unités électrostatiques, N le nombre de
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102 ELECTRICITE.

tours du disque par seconde, enfin ¢ le rapport des unités
électromagnétiques et électrostatiques (). L’'anneau consi-
déré équivaut & un courant d’intensité électromagnétique dI

dI—_-zﬁrdr-]\iVE-

La quantité d’électricité induite par le renversement du signe

de la charge est
Ne M
dg =4nrdr— =-
7=4 v R

R représente la résistance du circuit formé par la bobine et
le galvanométre, M le coefficient d'induction mutuelle de
I'anneau el de la bobine. Si la charge esL renversée N’ fois
par seconde, 'ensemble des courants d’induction redressés
correspondant & 'anneau sera équivalent a un courant con-
tinu d’intensité

=4rrdr EE- MN’

Cette expression, intégrée de r—=r, & r—=r, (rayons
extrémes de la partie dorée du disque) donne un courant
induit total

I— l;rrNN’

Mardl R

el une déviation galvanométrique °
NN'K [
Dl:[ln_()—f Ma’l‘ar.
Ty

K est un coefficient instrumental, qui englobe le facteur ﬁ

La densité superficielle sur les disques est uniforme, sauf
au voisinage immédiat des bords, et a pour expression

. vV
“an(B—p)

(1) Voir t, 1V, 3¢ fasc., p. 29o.
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EFFET ELECTROMAGNETIQUE DE LA CONVECTION. 103

V est la différence de potentiel entre le disque A et les
disques C, B la distance des plateaux C, B I'épaisseur du
disque A. L’excés d’électricité correspondant aux bords
peut étre calculé par une formule de Maxwell (1)

—anr Elo«7 2 CO TE—\
= nralog 205 35 )

Chacun des disques agit par ses deux surfaces. Si nous
supposons les deux disques chargés en sens contraire, et
animés aussi d’'un mouvement de rolation inverse, les effets
maguétiques relatifs aux quatre surfaces s’ajoutent et I'on
a, en définilive, pour la déviation galvanomélrique totale,

16T NN’ \4
4 2m(B—23)

x [f Mrdr +r1%loge<z cosg %) Ml].

M, est le coefficient d’induction correspondant & un anneau
de rayon ry.

D=4D,—=
()

On pourrait déterminer f MrdretM, parle calcul. Il est

préférable de recourir & une mesure expérimentale appro-
chée. A cet effet, douze couronnes de fil conducteur de un
tour chacune sont montées sur un disque D qui peut étre
appliqué successivement sur chaque surface des disques A
et B. Ces couronnes, dont les rayons croissent en progression
arithmétique, de r, & r,, sont animées par un courant,
fourni par une batterie d’accnmulateurs, avec interposition
du commutateur tournant. Les déflexions galvanométriques
observées permettent le calcul des valeurs de M correspon~
dant & chaque couronne. On en déduit aisément la valeur

approchée de l'intégrale f Mrdr. L’expression (1) permet

alors le calcul de ¢.

(') MaxweLL, Electricity and Magnetism, § 196.
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M. Pender exécuta plusieurs séries d’expériences, les pre-
‘miéres sous la direction de Rowland, & ’Université de John
Hopkiuns, les suivantes, dans le local d’une école de cam-
pagne voisine de Baltimore, mais éloignée de plus de ak= de
toute ligne de traction électrique.

Les premiéres expériences avaient donné pour ¢ une valeur
moyenne de 3,05.10'° avec des valeurs extrémes oscillant
de 2,85 a 3,24.10".

Le Tableau suivant donne les résultats des derniéres expé-
riences. La différence de potenliel V était mesurée a I'aide
d’un électrométre absolu; le nombre de tours N a I'aide d’un
compteur de tours. Dans un premier groupe de mesures, la
valeur de V g’est peu éloignée de 6ooovelts, mais le nombre
de tours par seconde a varié presque ‘dans le rapport de 1
a 10. Dans le dernier groupe, N s’écartait peu de 6o tours par
seconde, mais V a varié presque dans le rapport de 1 & 7.

N. V. v.
9,94 56go - 3,03.1010

25,6 6250 3,08
49,2 6275 2,98
63,0 5960 3,00
92,4 6230 2,98
59,4 905 3,01
59,6 2030 3,00
59,2 2950 3,04
57,6 4090 2,92
7,9 5010 2,97
58,4 5900 2,98
Moyenne............. 3,00

Le désaccord des résultats obtenus par MM. Crémieu et
Pender par 'usage de méthodes absolument paralléles a été
définitivement tranché par une série d’expériences qu'ils
ont faites en commun dans le laboratoire de M. Bouty(!). Ils
ont utilisé leurs méthodes respectives et, généralement, les

(1) CréMiey et PENDER, Journal de Physique, 4° série, t. 1I, 1903,
p- 641, et Physical Review, t. XXII, p. 385,
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appareils mémes dont ils s’étaient précédemment servis.
Comme source d’électricité, les deux expérimentateurs em-
ployérent une batterie de petits accumulateurs pouvant don-
ner jusqu’a 1yooovels,

MM. Crémieu et Pender ont d’abord mis en évidence le
role perturbateur considérable et absolument imprévu que
pouvait exercer une mince couche isolante déposée a la sur-
face du plateau tournant. Cette couche ne tarde pas & acquérir
des charges permanentes dont l'effet suffit & masquer com-
plétement le phénoméne principal. Quand on a supprimé la
couche isolante I'appareil de M. Crémieu a donné des résul-
tats tout a fait analogues & ceux de I’appareil Pender.

Bien que le défaut d’une stabilité suffisante, au double
point de vue mécanique et magnéiique, ait empéché de
déduire de ces expériences contradictoires une valeur précise
du rapport ¢, le signe et 'ordre de grandeur des déviations
ont toujours été parfaitement satisfaisants, quelles qu’aient
pu étre les modifications apportées aux appareils primitifs et
les vérifications indirectes auxquelles les effets électroma-
gnétiques de la convection ont été soumis.

MM. Crémieu et Pender ont, par exemple, supprimé les
disques fixes, substitué a ’observation de I'effet d'induction
celle de l'effet magnétique direct, enfin étudié 'effet de la
rotation d'un disque chargé au repos ou avec une trés faible
vitesse de rotation et que I’on anime ensuite d’un mouvement
rapide. (| 57 )

Dans les expériences que nous venons de rapporter, le ou
les disques tournants étaient continus. L’électricité est donc
entrainée avec son support conducteur, sans qu’elle ait de
tendance 2 refluer en arriére, puisque la valeur de ¢ trousée
expérimentalement se confond avec la valeur théorique. Au
reste Rowland avait déjh essayé de substituer au disque tour-
nant continu un disque dans lequel la dorure était disposée
suivant des secteurs sans communication métallique entre
eux; il avait obtenu quantitativement et qualitativement les
mémes résultats. M. Pender, MM. Crémieu et Pender ont
aussi employé des disques a secteurs, sans constaler aucune
modification appréciable de I'effet électromagnétique.
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On peut, ainsi que I'avail essayé Rowland et que I'ont réa-
lisé MM. Crémieu et Pender ('), constater I'existence de cou-
rants de conduction qui ont leur origine dans un courant de
coavection ouvert, par la disposition suivante, imaginée par
Helmholtz. Un disque analogue a ceux des expériences pré-
cédentes est en communication permanente avec la terre, 1l
est recouvert & moilié par une armature électrisée ( fig. 32)

(représentation cylindrique). La portion du disque mobile
recouverte par le secteur est électrisée par influence et,
d’aprés ce qui précéde, doit entrainer sa charge, produisant
ainsi un courant de convection ouvert. Mais la charge n’étant
plus soumise a l'influence, dans la moitié nue du disque mo-
bile donne lieu a un courant de conduction, lequel met en
jeu la méme quantité d'électricité et ferme le courant de
convection ouvert. Le courant de conduction se distribue
uniformément dans les deux moitiés du disque, d’aprés la
loi de Ohm. Les deux courants de conduclion et de convec-
tion s’ajoutent algébrijuement dans la moitié couverte, tan -
dis que, dans la moitié nue, le courant de conduction existe
seul. En définitive, tout se passe, au point de vue de effet

(1) GréMiEv et PENDER, loc. cit., p. 654.
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magnétique, comme si le disque était parcouru dans sa tota-
lité par un courant d’intensité égale & la moitié de celle du
courant de convection considéré isolément. Ces résultats ont
été vérifiés par MM. Crémieu el Pender, aux quantités prés de
I'ordre des erreurs d’expérience.

Nous devons encore mentionner des expériences faites a
Moscou par M. Eichenwald (') par la méthode de Rowland;
elles ont donné des valeurs de ¢ correctes & 5 pour 100 prés.

EXPERIENCES DE M. VASILESCO-KARPEN. — M. Vasilesco-
Karpen (2) a étudié & fond I'effet d'induction produit par un
courant de convection alternatif. Ce courant était obtenu en
chargeant le disque mobile A I'aide des courants alternalifs
d’un transformateur 3 haut potentiel (bobine de Ruhmkorff)
animé par un courant alternatif & r1ove!s, Les courants induits
dans une bobine paralléle au disque étaient redressés et
dirigés a travers un galvanométre de sensibilité moyenne.
Ils étaient assez puissants pour fournir des déviations consi-
dérables, M. Vasilesco-Karpen s’étant plutdt proposé de
manifester 1'existence des courants de convection par des
effets énergiques, susceptibles d’étre montrés a tout un audi-
toire, que de calculer, par ses expériences, une valeur exacle
de ¢.

M. Vasilesco-Karpen a mis en évidence le rdle que des
masses métalliques, voisines du disque tournant, exercent sur
les effets d’induction produits par ce disque. Ces masses
jouent le réle de diaphragmes (®) ou d’amortisseurs, confor-
mément & la loi de Lenz; et si le conducleur mobile, au lieu
d'étre constitué par de minces surfaces (dorure), est un
disque métallique plein, I’induction produite dans sa propre
masse peut déja réduire, dans un rapport considérable,
I'effet d’induction produit dans la bobine extérieure.

(') EtcHENWALD, Drude’s Ann., t. XI, 1903, p. 1, {21 et 872,

(®) Vasicesco-KarrEN, Journal de Physique, 4 série, t. II, 1903,
p. 667; Thése de Doctorat, Paris, 1904 (Ann. de Chim. et de Phys.,
8¢ série, t. II, p- 465).

(®) Voir t. 1V, 3° fasc., p. 219.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



108 ELECTRICITE.

L’ensemble de toutes les expériences que nous venons de
rapporter ne peut plus laisser subsister aucun doute sur la
réalité de P’entrainement des charges par les conducteurs
métalliques en mouvement, non plus que sur lidentité des
effets magnétiques et des effets d’induction des courants de
convection et des courants de conduction ordinaires.

INTERPRETATION DU PHENOMENE DE ZEEMAN. — Une premiére
et remarquable application des effets électromagnétiques de
la convection va nous étre fournie par 'étude du phénoméne
de Zeeman. Les expériences de Zeeman (') ont montré, con-
formément aux précisions théoriques de Lorentz (2), que,
quand une source Jumineuse, une flammme par exemple, est
soumise a 'action d’'un champ magnétique intense, une raie
brillante se dédoublie dans les conditions suivantes:

8i I'abservation a lieu dans un plan normal au champ ma-
gnélique, la raie se transforme en un triplet. Les raies exté-
rieures sont polarisées parallelement au champ, la raie cen-
trale perpendiculairement au champ.

Si U'observation se fait dans la direction du champ, la raie
centrale disparait, et les deux raies extrémes sont polarisées
circulairement en sens inverse.

L’écart des lignes extrémes est proportionnel a Yintensité
du champ. La fréquence de la vibration correspondant & la
raie moyenne est identique a celle de la vibration soustraite
a l'influence du champ.

Ces conditions, éminemment complexes en apparence, sont
cependant susceptibles d’une interprétalion trés simple.
Considérons la vibration lumineuse comme provoquée par
une vibration synchrone d’une particule matérielle électrisée
ou électron. Les modifications de fréquence et I'état de pola-
risation des composantes résultent de 'action électromagné-
tique du champ sur la particule électrisée en mouvement.

(1) Voir 2° Supplément, p. ¢5.

(?) Lorentz, Théorie des phénoménes magneto-optiques reécemment
découverts (Rapports au Congrés international de Physique, t. 1,
1900, p» 1).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EFFET ELECTROMAGNETIQUE DE LA CONVECTION. 109

Substituons d’abord a la vibration réelle de la particule ses
composantes X et Z dans la direction des lignes de force du
champ et dans une direction normale.

Lavibration X n’éveille aucune réaction électromagnétique.
Sa fréquence ne peut donc étre modifiée. L’éther ne pouvant
transmettre de vibration longitudinale, cette vibration maté-
rielle n’aura pas d’effet lumineux dans sa propre direction,
d’ou la disparition de la raie centrale, sil'on observe la pro-
pagation dans le sens des lignes de force. Si, au contraire,
on observe dans un plan normal aux lignes de force, la vibra-
tion lumineuse sera polarisée comme la vibration de la par-
ticule matérielle qui lui donne naissance, c’est-a-dire per-
pendiculairement aux lignes de force du champ.

Occupons-nous maintenant de la vibration Z normale aux
lignes de force. Elle équivaut cinématiquement a deux vibra-
tions circulaires égales et de sens inverse s’exécutant dans
un plan normal aux lignes de force. Chacune de ces vibra-
tions circulaires éveille une réaction électromagnétique qui,
d’aprés la régle d’Ampére, passe par le centre du cercle. La
réaction change de signe avec le sens du mouvement, dex-
trorsum ou sinistrorsum, et avec le signe de la particule
électrisée, positive ou négative. Suivant qu’elle est centripéte
ou centrifuge, elle agit pour augmenter ou pour diminuer
la fréquence. Celle-ci est proportionnelle a la racine carrée
de la force centripéte résultante agissant sur la particule,
Mais, l'action électromagnétique étant toujours Lrés faible, si
I'on compare les fréquences modifiées des deux vibrations
circulaires a la fréquence primitive, on trouvera que I'excés,
posilif ou négatif, est simplement proportionnel a 'intensité
de l'action électromagnétique, c’est-a-dire a l'intensité du
champ.

Considérons les mouvements imprimés & I’éther par cha-
cune des deux vibrations circulaires que nous venons d’envi-
sager. Dans la direction du champ, il en résultera la propa-
gation de vibrations circulaires, d'ou I’état de polarisation
des deux composantes du doublet observé dans cette
direction. Dans une direction normale au champ magné-
tique, c’est-a-dire dans le plan de vibration, la vibration
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.propagée sera rectiligne et parallele au plan du cercle,
c’est-d-dire polarisée parallélement aux lignes de force du
champ. C’est bien la polarisation que 'expérience atiribue aux
composantes extrémes du triplet ohservé dans celte direction,

D’aprés le sensde la gyration que I’expérience attribue aux
vibrations circulaires dont la fréquence est la plus grande,
on peut déterminer le signe de la charge électrique en mou-
vement. On trouve qu’elle est négative.

D’aprés la valeur de la variation de la fréquence, on peut
aussi calculer le rapport de la force électromagnétique i la
masse maltérielle & laquelle elle est appliquée et en déduire
le rapport de la masse électrique en mouvement e & la masse
matérielle m de son support. En adoptant pour les masses
électriques le systéme d’unités éleciromagnétiques, on trouve,

e .
pour ce rapport ~, des nombres de I'ordre de 107. C'est pré-

cisément la valeur qui convient aux particalés cathodiques ().
Les électrons de la théorie de M. Lorentz seraient donc
identiques aux corpuscules cathodiques. Nous reviendrons
ultérieurement sur la signification de ces curieux résultats.

Nous venons d’interpréter, d’'une maniére absolument com-
pléte, I'expérience primitive de Zeeman. Cependant la ques-
tion est loin d’étre épuisée. On sait que, depuis les premiéres
ohservations, des complications expérimentales nouvelles ont
été découvertes, notamment par MM. Cornu et Preston (?).
Ces savants ont montré que, pour certaines.raies, le nombre
des composantes développées par l'action du champ magné-
tique est supérieur & 3. On peut, dans quelques cas, obser-
ver 4, 6, 8 et méme g raies.

M. Lorentz expose, dans son Mémoire, divers essais de
théories plus générales que la théorie élémentaire indiquée
ci-dessus. On peut penser que la solution du probléme sera
trouvée dans l'une des voies ainsi tracées; mais jusqu'ici on
n'a pu rendre compte d'une maniére parfaitement satisfai-
sante de I’ensemble des singularités révélées par I’expérience.

(1) Voir a* Supplément, p. 178.
(*) Voir le rapport de M. Lorentz.
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ABSORPTION DE LA LUMIERE DANS UN CHAMP MAGNETIQUE. — Le
champ magnétique est sans action sur la propagation de la
lumiére dans le vide. Nous savons que, dans les corps
transparents, il donne lieu au phénoméne de la polarisation
rotatoire magunélique ().

Dans les flammes ou dans les gaz absorbants, le champ
magnétique provoque des phénomeénes qui présentent un lien

étroit avec le phénoméne de Zeeman. Quand on fait tomber
sur la flamme ou le gaz absorbant un faisceau de lumiére
polarisé rectilignement, dont la longueur d'onde correspond
a une bande d’absorption, on constate des phénoménes diffé-
rents suivant que I’on observe dans un plan normal aux lignes
de force du champ ou dans la direction de ceslignes de (orce.
Dans le second cas, MM. Macaluso et Corbino (?) ont décou-
vert que la flamme exerce une absorption différente sur les
deux vibrations circulaires auxquelles équivaut la vibration
rectiligne incidente. Il en résulte une différence de vilesse
de propagation des deux vibrations circulaires et, par consé-
quent, un phénoméne de polarisation rolatoire, observé par
M. Righi (3).

Dans le cas d’'une propagation normale aux lignes de force
du champ, M. Voigt (*) a prévu un phénoméne de double
réfraclion ordinaire, constalé ensuite expérimenlalement par
MM. Voigt et Wiechert (°), H. Becquerel (®) et Cotton (7).

M. Voigt a relié entre eux ces divers phénomeénes, le phé-
noméne de Zeeman et celui de la polarisation rotatoire
magnétique, dans une seule théorie qui dérive des théories

(1) Voir t. 1V, 3¢ fasc., p. 422.

(?) MacaLuso et ComrBiNO, Rendiconti della R. Acc. dei Lincei, 5° série,
t. VII, p. 2g3; t. VIII, 1898-g9, p. 116 et 1838; Journal de Phys., 3* série,
t. VIII, p. 219, 435 et 610.

(3) RierI, Comptes rendus de I’Acad. des Sciences, t. CXXVII, 1898,
p. 216.

(*) VoweT, Theorie der magneto-optischen Erscheinungen (Wied.
Ann., 1. LXVIL, 1899, p. 345.)

(*) Loc. cit., p. 359.

(¢) H. BeGoUEREL, Comptes rendus de I’ Acad. des Sc., t. CXXVII, p. 647,
849 et 953; t. CXXVIII, 1898-gg, p. 145.

(') CotroN, 7bid., t. CXXVII, p. 953 et 1256; t. CAXVIII, 1898-gc, p. 29"
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ordinaires de la dispersion et de I'absorption par I'adjonction
d'un terme relatif & 'action du champ magnétique. Pour
cette théorie, le lecteur pourra recourir au Mémoire original
ou au rapport de M. Lorentz.

ETUDE EXPERIMENTALE DU MAGNETISME.

ETUDE MIGCROGRAPHIQUE DES ACIERS. THEORIE DE M. OSMOND.
— Pour expliquer la différence de propriétés de I'acier et du
fer doux, au point de vue de 'aimantation temporaire et de
I'aimantation résiduelle, les physiciens ont imaginé qu'il
existait dans I’acier un obstacle spécial au déplacement des
aimants moléculaires. Ils désignérent d’abord cet obstacle
sous le nom assez vague de force coercitive (!).

Plus tard, I’étude microscopique des aciers a prouvé I'hé-
térogénéité de leur structure (*), hétérogénéilé que faisait
déja soupconner l'indépendance relative de I’aimantation
temporaire et de I'aimantation permanente (®). Si une sur-
face d’acier poli est soumise pendant quelques instants &
I’action d’un réactif susceptible d’en attaquer quelques élé-
ments, et si ’on ohserve cette surface au microscope avec
un grossissement considérable, on obtient des aspects tels
que les représentent les figures ci-jointes, relatives i des
aciers au nickel et empruntées & M. L. Guillet (*) ( fig. 33).

D’autre part, & mesure que l'industrie métallurgique four-
nit des métaux plus purs, et plus soigneusement recuits, on
observe que le fer se rapproche plus vite de la saturation
quand on le soumet & des champs magnéliques croissants, et
qu’il ne conserve presque pas d’aimantation résiduelle. En
méme temps les phénoménes de I’hystérésis (°) tendent &
disparaitre.

(1) Voir t. IV, 3¢ fasc., p. 298.

(?) F. Osmonp, Transformations du fer et du carbone, Paris, 1888,

(®) Boury, Recherches sur le Magnéetisme, 2° partie (Ann. de U'Ecole
Normale superieure, 2° série, t. V, p. 154).’

(*) L. GuiLLET, Etude micrographique el meécanique des aciers au
nickel (Journal de Physique, 4° série, t. I, 1903, p. 728).

(%) Voir 2° Supplément, p. go.
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_ Il résulte des expériences de M. Pionchon (') que le fer
ghauffé & haute température, puis refroidi trés lentement,
présente de 1000° & 1050° et de 660° & 720° deux points de
transformation, caractérisés par des dégagements de chaleur
latente. L’étude du magnétisme du fer A haute température
confirme l'existence de ces transformations. Aux tempéra-
tures trés élevées, le fer est trés peu magnétique (*).

En réunissant ces éléments divers, M. Osmond (3) est ar-
rivé & la conception suivante qui, dans son ensemble, rend
bien compte des fails observés, tout au moins d’'une maniére
qualitative. Réduite i sa forme la plus simple, elle suppose
au moins deux états du fer que nous désignerons par « et y.

Le fer y, stable & haute température, n’est pas magnétique;
le fer a, stable & la température ordinaire, est magnétique et
dépourvu de pouvoir coercitif. Mais de trés faibles quantités
de maliéres étrangéres telles que carhone, manganése, tung-
sténe, communiquent au fer y une stabilité qui lui permet
de subsister & des températures plus basses et méme a la
température ordinaire.

Un échantillon de fer impur ou d’acier peut, d’aprés
M. Osmond, étre considéré comme formé d’un réseau a
mailles trés serrées formé de fer y ou de composés tels que
le carbure de fer Fe?C, désigné sous le nom de cémentite, etc.;
ces corps ne sont point magnétiques. Dans les mailles de ce
réseau se trouve enfermé du fer a.

Quand un tel systéme est soumis & l'action d’un champ
magnétique, les parcelles de fer «, enlacées dans les mailles
du réseau, forment autant d’aimants infiniment petits que
Jleurs liaisons aux éléments du réseau empéchent d’obéir, ala
force directrice qui les sollicite, aussi aisément que s’ils fai-
saient partie d’une masse homogéne. Les mémes liaisons
les empéchent de revenir exactement 4 leurs positions d’équi-
libre primitives quand ils en ont'été dérangés, d’ol les phé-
nomenes d’aimantation 1'ésidue]le; et d’hystérésis. Ces liaisons

(1) PioncHON, Ann. de Chim. et de Phys., 6° série, t. XI, p. 33 ; Jour-
nal de Phys., 2* série, t. VI, 1887, p. 283.

(?) Voir 2° Supplément, p. 83.

(®) F. OsyonD, Phil. Mag., 5° série, t. XXIX, 1890, p. 51r1.
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jouent donc le réle anciennement attribué a la force coerci-
tive, dont la notion est ainsi rattachée au polymorphisme du
fer, et 3 ’hétérogénéité des échantillons industriels de fer ou
d’acier sur lesquels portent nos expériences.

Toute cause qui tend & fléchir ou a déchirer, par places, le
réseau de fer y, a pour effet de diminuer le magnétisme ré-
manent. Plus la proportion de fer « est grande, plus les
mailles du réseau sont liches, moins est grand Vobstacle
opposé au mouvement des aimants élémentaires, plus vite le
fer se rapproche de la saturation et moins grand est le magné-
tisme rémanent.

La trempe, en précipitant le retour d’'une température
élevée a la température ordinaire, saisit le fer dans son étaty
non magnétique et le raméne A la température ordinaire,
sans qu’il ait pu se transformer, aux températures pour les-
quelles le passage d’une variété a 'autre est possible et s’ef-
fectue d’'une maniére rapide. Le systéme est dans un état de
faux équilibre.

Le recuit, effectué a une température inférieure a la tem-
pérature crilique, permet une rétrogradalion plus ou moins
compléte et détruit ainsi, partiellement, I'effet de la trempe.

L’étude micrographique d’une méme sorte d’acier portée
a haute température et refroidie trés lentement, ou trempée,
ou recuite A une température modérée, permet de suivre les
transformations de structure et de constater la parfaite con-
formité des idées émises par M. Osmond avec la réalité.

On s’explique ainsi la complication, au premier abord
déconcertante, des phénoménes offerts par une variété don-
née de fer ou d’acier, suivant le traitement physique ou mé-
canique qu’elle a subi. On n’a pas affaire, en général, & une
substance définie et homogéne, mais bien a4 des mélanges
d’éléments de diverse nature, dont le groupement méme est
variable avec la température et avec les diverses actions aux-
quelles les échantillons sont soumis.

Les études micrographiques permettent aujourd’hui de
distinguer :

Le fer «, magnétique et qui ne dissout pas le carbone;
stable & la température ordinaire;
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Le fer 3, non magnétique et qui ne dissout pasle carbone;
stable seulement dans un intervalle de température restreint
au voisinage de 700° & 800°;

Le fer y, non magnétique mais qui dissout le carbone;
stable aux trés hautes températurves et susceptible aussi de
se conserver a basse température;

La cémentite Fe*C;

La martensite; etc.

Le fer 8 est intermédiaire au fer « et au fer y. D’aprés
M. Osmond, quand le fer 3 a commencé & se transformer, il
est impossible d’arréter sa transformation, de telle sorte que
le fer B est toujours mélé de fer « aux températures infé-
rieures au point normal de transformation correspondant.

La cémentite se dissocie & haute température. Au-dessus
de 700° elle est diluée dans la masse; au-dessous de cette
température, elle existe en €léments séparés.

La martensite, cristallisée en aiguilles trés fines, est carac-
téristique d'une bonne trempe, etc.

Comme le fer, le nickel peut exister & I’état magnétique et
non magnétique. Les aciers au nickel, dont on connait les
curieuses propriétés de réversibilité ou d’irréversibilité (),
présentent, au point de vue de leur structure, une complica-
tion encore plus grande, dont les figures 33 peuvent donner
une idée.

MAGNETOSTRICTION. — On désigne aujourd’hui sous les noms
d’électrostriction et de magnétostriction les changements de
dimenrsions et de densité qu’éprouvent les corps diélectriques
ou magnétiques sous linfluence d’'un champ électrique ou
magnétique.

On sait déjd que 'aimantation des corps ferromagnétiques
est accompagnée de faibles variations de longueur (2) et de
volume. Voici, d’aprés M. Nagaoka (), qui s’est fait une spé-

(1) Voir 2¢ Supplément, p. 84.
(2) Voir t. IV, 3 fasc., p. f12.

(*) Naaaoka, Rapports présentés au Congrés international de Physique,
t. II, p. 536-556.
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cialité de I’étude de ces questions délicates, ce que 'on sait
actuellement sur ce sujet. .

Nous supposerons qu’un ellipsoide de révolution en fer
doux est aimanté suivant son axe, dans un champ uniforme.
L’ovoide s’allonge dans des champs magnétisants faibles.
L’allongement est maximum et atteint 3 & 4 millioniémes de
la longueur dans un champ H égal 4 40 C.G.S. Il diminue
ensuite et s'annule vers H — 200, puis fait place a un rac-
courcissement qui croit encore pour H — 2200, sans paraitre
s’approcher d’une valeur asymptotique. Le raccourcissement
est alors d’environ 555. L’acier ordinaire éprouve des ac-
tions analogues, mais le nickel et le cobalt se comportent
d’'une autre maniére. La figure 34, empruntée a3 M. Nagaoka,
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résume ces résultats. Les courbes en traits pleins sont con-
struites en prenant pour abscisses les champs H; pour les
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courbes pointillées, les abscisses sont les inductions
=14 47H.

En ce qui concerne les variations de volume, la dilatation
des ovoides de fer et de nickel, aimantés dans la direction
de I’axe, est trés petite dans les champs faibles. Pour H = 2000

Fig. 35.

Acl %1
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100 1800 000 20 ‘fin3

elle est au-dessous de o,000001 pour le nickel, tandis qu’elle
atteint o,000001 pour le fer, 0,000002 pour l'acier et 0,000003
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pour l'acier au tungsténe. La figure 35 représente la loi de
cette variation.

L’application des principes de la thermodynamique a ces
curieux phénoménes (') est susceptible de fournir des rela-
tions intéressantes entre les déformations produites par
I'aimantation et I'influence des efforts mécaniques sur l'ai-
mantation, dont nous avons déja signalé quelques-uns (2).
Malheureusement les données que l'on posséde sur ces
divers éléments sont absolument insuffisantes pour permettre
des vérifications numériques.

On doit actuellement se horner a résumer les connaissances
qualitatives que nous possédons sur ces sujets comme l’a
fait M. Nagaoka (%) auquel nous empruntons le Tableau ci-
Jjoint,

Déformations produites
par Vaimantation.

Influence de Ueffort mécanique

sur 'aimantation.

( Expérience et théorie. )

a. L’aimantation produit dans
le fer un allongement qui passe
par un maximum pour un certain
champ critique, puis diminue pro-
gressivement quand le champ
croit.

b. L’aimantation produit une
diminution de longueur dans le
nickel; cette diminution se pour-
suit quand le champ eroit.

¢. L’aimantation produit un
petit accroissement de volume du
fer et du nickel.

a. Par leffet d'une traction
faible et constante, l'aimantation
du fer croit jusqu’'d un maximum
qu'elle alteint pour un cerlain
champ critique; ensuite elle dimi-
nue et devient plus faible que
quand la traction n’existe pas.

b. Une traction longitudinale a
pour effet de faire décroitre I'ai-
mantation du nickel.

c. La pression hydrostatique fait
varier légérement I'aimantation du
fer et du nickel. L'experience
indique une diminution, la théorie
indiquerait une augmentation.

(1) Voir notamment Kircunorr, Wied. Ann., t. XXIV, 1885, p 52.

(?) Voir t. 1V, 3¢ fasc., p. 370.
(%) Nagaoka, loc. cit.
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d. Un fil aimanté longitudinale-
ment est tordu par une aimanta-
tion circulaire.

e. Un fil aimanté circulairement
se tord quand on l'aimante longi~
tudinalement.

f. Pour les champs magnétiques
faibles et modérés, la torsion pro-
duite par T'aimantation longitudi-
nale et circulaire est de sens con-
traire pourle fer et le nickel.

g. La torsion produite en ai-
mantant longitudinalement un fil
de fer ou de nickel aimanté circu-
lairement atteint un maximum
dans les champs faibles.

k. Dans les champs forts, la
torsion due a I'aimantation longi-
tudinale d’un fil de fer aimanté
circulairement change de sens et
ge fait dans le méme sens que
pour le nickel.

d. Quand on tord un fil aimanté
longitudinalement, on lui commu-
nique une aimantation circulaire.

e. En tordant un fil aimanté
circulairement, on l'aimante lon-
gitudinalement.

J. Pour les champs faibles et
modérés, le courant transitoire
ou l'aimantation longitudinale pro-
duits par la torsion d'un fil ai-
manté longitudinalement ou ecir-
culairement sont de sens contrairo
pour le fer et pour le nickel.

&. Le courant transitoire di a
la torsion d'un fil de fer on de
nickel aimanté longitudinalement
passe par un maximum dans les
champs faibles.

h. Dang les champs intenses, le
sens du courant transitoire dd &
la torsion d’un fil de fer aimanté
longitudinalement est renversé et
devient le méme que dans le cas
du nickel.

PERMEAMETRES. — La mesure de la perméabilité du fer em-
ployé dans les constructions électriques est devenue une
opération assez courante pour donner lieu a 'emploi d’ins-
truments de mesure spéciaux. Dans tous ces instruments, le
fer a essayer doit étre fourni en barreaux de dimensions
déterminées. L’appareil comporte de grosses masses de fer
qui forment- avec le barreau un circuit magnétique fermé,
sauf un entrefer dans lequel on mesure le champ magné-
tique. L’aimantation est produite par une bobine entourant
.le barreau.

Soient N le nombre total de tours de la bobine, I I'inten-
sité du courant qui I'anime, la force magnétomotrice est
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4mnL.Soit C le champ mesuré dans 'entrefer, S sa section.
La réluctance totale est la somme des réluctances connues
R, et R; des masses de fer doux de I’appareil et de ’entrefer
et de la réluctance R, du fer & essayer

l

Rl:m;

{ est 1a longueur du barreau, s sa section, u le coefficient de
perméabilité a déterminer. On tire cet élément de la formule
N
S = 14”—1,
— + R, + Ry
F-S

dans laquelle la somme R,+ R; n’a que l'importance d’un
terme correctif, petit par rapport 3 R,.
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CHAPITRE VI.

COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES.

Mesure de I'énergie absorbée dans un appareil & courants alternatifs.
— Fréquence-métre de Kempf. — Ondographe. — Oscillographes
de M. Blondel. — Analyse d’un courant alternatif. — Représentation
graphique des courants alternatifs. — Production des courants poly-
phasés : a, Courants diphasés; &, Courants triphasés. — Champs
tournants produits par les courants polyphasés. — Moteurs asyn-
chrones & courdnts polyphasés. — Transformation des courants
polyphasés. — Commutatrices.

L’importance de plus en plus grande que prend, dans I'in-
dustrie, 'emploi des courants alternatifs simples ou poly-
phasés a conduit les ingénieurs et les physiciens a résoudre
un certain nombre de problémes et 3 imaginer une série
d’appareils qui, de I’'usine, sont passés dans les laboratoires,
ou ils rendent dés aujourd’hui de grands services.

Dans ce Chapitre, nous nous occuperons d’abord de divers
appareils ou procédés de mesure nouveaux, spécialement
appropriés aux courants alternatifs. Nous passerons ensuite &
I’étude plus spéciale de la production des courants polyphasés
et de leurs transformations.

MESURE DE L’ENERGIE ABSORBEE DANS UN APPAREIL A COURANTS
ALTERNATIFS. — La méthode suivante, connue sous le nom de
méthode des trois voltmétres, se réduit en effet a trois mesures
de force électromotrice efficace, qui peuvent étre réalisées 2
I’aide de voltmétres pour courants alternatifs, ou d’électro-
métres.

Introduisons au deld des bornes AB de I’appareil ou du
circuit d’utilisation une résistance BC non inductive de va-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES. 123

leur R, et soient u, u,, u,, les différences de potentiel instan-
tanées : 1° entré A et B; 2° entre A et C; 3°entre BetC.On a

u, = Ri,
U, =u -+ us=u -+ Ri,
ui=u'+ R**+2Rui,

1 T I T 1 T 2R T
— ® Jf — — 2 _ 2 ; dt.
T[ u,dt_Tfo u dT+T[ widT + Tj; uldt

. [T, ' . . o
T/ uidet est I'énergie absorbée par seconde dans le circuit
0

ou l'appareil, les trois autres intégrales sont les carrés des
différences de potentiel elficaces indiquées par les trois volt-
métres. De leur valeur et de celle de la résistance R, on
déduira la consommation d’énergie cherchée.

FREQUENCE-METRE KEMPF. — Pour mesurer la fréquence d’un
courant alternatif, on peut avoir recours a un phénomeéne de
résonance. Dans lappareil de Kempf, un électro-aimant,
animé par le courant 3 étudier, est déplacé, a I'aide d’une
poignée qui entraine un index, devant une série de lames
vibrantes susceptibles d’exécuter n, n +1, » + 2, ... vibra-
tions par seconde. Quand I’électro arrive devant lalame dont
la fréquence de vibration est égale a celle du courant, la
lame vibre énergiquement et rend un son intense. Si deux
lames voisines résonnent 'une et 'autre, 'appréciation de
I'intensité des deux sons permettra d’évaluer la fréquence du
courant 4 une [raction de période prés.

ONDOGRAPHE. — L’ondographe de M. Hospitalier () est
destiné a fournir une inscription relative a la force électro-
motrice, a 'intensité, & la puissance d’un courant alternatif
régulier, et en général a tout phénomeéne électrique pério-
dique se reproduisanl sans altération pendant un nombre
considérable de périodes.

(') HosrIiTALIER, Journal de Physique, j° série, t. I, 1902, p. §og.
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Cet instrument comporte, en dehors du chronographe
inscripteur proprement dit :

1° Un moteur synchrone alimenté par le courant alternatif
3 étudier. Ce moteur est lancé A la main, par un jeu d’engre-
nages, jusqu’a ce qu’il ait atteint la vitesse angulaire conve-
nable. .

2° Un train d’engrenages reliant le moteur a un commuta-
teur tournant de telle sorte que, quand le moteur fera par
exemple 1000 tours, le commutateur n’en fera que gg9g.

Le commutateur tournant ( fig.36) a pour objet de charger

Fig. 36.

un condensateur C et de le décharger sur un appareil enre-
gistreur E convenable, par exemple un galvanométre en série
ou en dérivation s'il s’agit de I'inscription d’'une force élec-
tromotrice ou d’une intensité de courant. Le commutateur
tournant est un cylindre isolant entouré d’une feuille métal-
lique convenablement découpée, sur laquelle appuient trois
balais B, D, A.

Le commutateur tournant saisira le phénoméne périodique
dans une phase qui variera de 45 4 chaque tour. La dévia-
tion permanente de l'appareil enregistreur, recevant les
décharges du condensateur, variera donc lentement, de fagon
4 décrire une période compléte quand le courant 3 étudier
aura présenté mille périodes. Si 'on projetait la déviation
sur un écran, on aurait une image stroboscopique de la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES. 125

variation de I’élément considéré, image que ’ondographe se
charge précisément de fixer.

A cet effet le mouvement du cylindre chronographique est
entretenu a I’allure convenable par le moteur synchrone lui-
méme. La plume de lappareil enregistreur trace la courbe
demandée.

O0SCILLOGRAPHES DE M. BLONDEL. — Rappelons que les oscillo-
graphes (!) sont des galvanométres dont la déviation peut
étre considérée a chaque instant comme proportionnelle a
Iintensité du courant, rapidement variable, auquel on les
suppose soumis.

M. Blondel (%) a démontré que les conditions a remplir
sont les suivantes :

1° Durée propre d’oscillation excessivement petite;
2° Amortissement voisin de I’amortissement critique;
3¢ Self-induction aussi faible que possible;

4° Absence de courants de Foucault et d’hystérésis;
50 Sensibilité suffisante.

Cette derniére condition parait presque incompatible avec
la premiére. On parvient cependant a des résultats suffisants
en rendant excessivement faible le moment d’inertie du sys-
téme mobile. Celui-ci est entiérement plongé dans I'huile
afin que la condition relative & 'amortissement se trouve
remplie.

L’équipage mobile peut étre, soit une hande trés étroite de
fer doux, polarisée par un champ puissant et soumise a I’'ac-
tion d’'une bobine animée par le courant a étudier; soit un
systéme de deux fils tendus, parcourus en sens inverse par
le couranl, et soumis'a I'action d’un champ puissant ( oscil-
lograpbe bifilaire). Cet équipage porte un miroir de dimen-
sions excessivement réduites.

(') Voir 2° Supplément, p. 21-22.

(?) BronpEL, Journal de Physique, 4° série, t. I, 1902, p. 273; Voir
aussi le rapport de M. Blondel au Congrés de Physique, Sur !’inscription
directe des courants variables, t. 111, p. 264.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



126 ELECTRICITE.

En outre de 1'équipage mobile, I'oscillographe comprend
une lampe a arc qui est la source lumineuse, un miroir auxi-
liaire auquel un moteur électrique communique un mouve-
ment de vibration autour d’un axe perpendiculaire a I'axe de
volation de I'équipage’ mobile, enfin un systéme de lentilles
disposé, soit en vue de la projection des courbes, soit en vue
de leur enregistrement photographique. Dans ce dernier cas,
Pappareil est complété par une chambre noire.

La figure 37 représente le dispositif optique avec assez de

Fig. 37.

clarté pour rendre toute explication superflue. S estla source
lumineuse, X une lentille cylindrique, F un diaphragme
muni d’une ou de plusieurs fentes, suivant que l'oscillographe
ne comporte qu’'un équipage mobile ou qu’il en posséde plu-
sieurs (destinés par exemple a I'étude simultanée de la force
électromotrice et de I'intensité d’un courant alternatif), n le
miroir plan d’'un équipage mobile, O une petite lentille plan-
convexe disposée sur la bofle i huile, [ une lentille cylin-
drique, m le miroir oscillant, commandé par un levier g,
C une came calée sur 'arbre moteur ab et calculée de facon
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a ce que le déplacement du point lumineux f sur I'écran de
projection ou sur la plaque photographique soit proportionnel
au temps. Enfin M est un écran calé sur I'arbre moteur et
disposé de fagon a obturer les rayons lumineux émanés de S
pendant le retour du point f. Dans la figure supérieure, PD
est la chambre photographique. ‘

Dans la partie inférieure de la figure, J est un miroir fixe
auxiliaire, E I’écran de projection.

La figure 38 représente la vue d’ensemble d’un oscillo-

graphe Dbifilaire de laboratoire. L est la boite contenant la
lampe a arc, B la caisse contenant 1'électro-aimant et le sys-
téme oscillant, A une autre caisse contenant le moteur et le
miroir auxiliaire, ainsi que I’écran photographique.

Enfin la figure 39 se rapporte & la piéce principale d’un
oscillographe bifilaire double. Cette piéce se place entre les
pdles de 'aimant ou de J'électro-aimant produisant le champ
fixe. C est une boite en bronze avec piéces de fer doux bra-
sées a l'intérieur, b, b sont les deux bifilaires, M un miroir
destiné a tracer sur la photographie une ligne de repére, D
et V des vis tangentes et écrous destinés au réglage des
bifilaires, a, ¢, les bornes d’entrée et de sortic du courant;le
tube contenant chacun des bifilaires est rempli d’huile.

Les instruments de laboratoire peuvent, suivant leur desti-
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nation, étre & 10000 ou & 2500 périodes par seconde. La sen-
sibilité est, toutes choses égales, en raison inverse du carré
du nombre de périodes du systéme mobile.

Iig. 39.

Avec 2500 périodes etune longueur de 1™ de A en B ( fig. 38),
la déviation peut atteindre 15mm j 20™™ par milliampére.

Dans un oscillographe & bandes de fer doux on a pu
atteindre jusqu’a 40000 périodes par seconde.

ANALYSE D’UN COURANT ALTERNATIF. — Les courants produits
par les électromoteurs industriels s’écartent toujours sensi-
blement de la forme sinusoidale. L’emploi de loscillo-
graphe (1) et des appareils analogues fournit des tracés de
ces courants assez développés pour se préter i la recherche
analytique des éléments harmoniques sinusoidaux qu'ils ren-
ferment.

Au lieu de tirer ces éléments d’'un tracé unique, il vaut

mieux employer l'oscillographe & la recherche directe des
harmoniques.

(') Voir 2¢ Supplément, p. 21-22.
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Supposons, pour simplifier, qu’il s’agit d’'un courant a vol-
tage assez peu élevé pour qu’on puisse impunément diriger
ce courant & travers les organes de 1’oscillographe. On peut,
comme l’a fait M. Armagnat (1), faire usage simultanément
de deux oscillographes A et B ( fig. 40) que V'on rejoint aux

Fig. fo.

(=]

bornes de la différence de potentiel alternative U a étudier,
'un A par l'intermédiaire d’une résistance non inductive
fixe r, ’autre par I'intermédiaire d’'une bobine de résistance R
et de coefficient de self-induction L variables & volonté, et
d’une capacité C également variable. L’oscillographe A fournit
le tracé direct du courant tel qu’il résulte de la force électro-
- motrice U. L’oscillographe B donne un tracé que ’on modifie
a volonté en faisant.varier les constantes du condensateur et
de la bobine. On peut ainsi amener 'oscillographe B a la
résonance, soit avec ’harmonique fondamental, soit avec tel
harmonique secondaire que I'on désire. Les deux oscillo-
graphes ayant été convenablement réglés, le tracé de I'oscil-
lographe B permet d’obtenir ’amplitude et la phase de ’har-
wmonique considéré, par rapport a celles de I’harmonique
fondamental.
Soit en effet

(1) : U,=a,sin(nwt+9,),

la portion de la force électromotrice totale qui se rapporte

(') ArMAGNAT, Journal de Physique, 4° série, t. I, 1go2, p. 345.
J. et B., 3° suppl. 9
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au nisme harmonique. L'intensité I, correspondante 3 travers
I'escillographe B est (!)

(2) 1l,=— n’&)’CL——I Sin(”wt-i—q):z—“l{/),
R\/ ( nwCR )

n _ n*e*CL —1

() angy == TR

Cette intensité est maximum lorsque

(4) n*w?*CL =1,
et devient alors
(5) (ln):%sininwt—kfpn)-

Sa phase ¢, est identique a celle de la force électromo-

trice U,, son amplitude In est proportionnelle & !'ampli-

R
tude a, de cette force électromotrice.
Au reste, pour tout autre harmonique, d’ordre » + p, l'in-
tensité (I..p) se trouve en méme temps trés réduite. On
trouve aisément, en tenant compte de (4),

(6) (Lisp) = Gnte sm[(n+p)wt+o,,+,, -4,
w1+ ()
tangn{}:—]zﬁ]i-

En principe, on peut réduire autant qu’on veut cette inten-
ok . L Co

sité (I,.,) en faisant R suffisamment grand, ce qui est tou-

jours possible, puisqu'on dispose encore de C pour satisfaire

. . . L
al'équation (4). En pratique, on peut le plus souvent rendre R

(") Voir 2* Supplément, p. 101.
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assez grand pour que tout harmonique dont'amplitude a,. ,

Fig. 4r.

Fig. 4a.

n’est pas trés considérable, disparaisse pratiquement du (racé
ile Poscillographe B. '
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Les figures 41 2 45 représentent, en regard, les (racés des
oscillographes A et B relatifs 4 I'analyse d’une méme force

Fig. 43.

€lectromotrice, dont le tracé identique ecst reproduit dans
chacune, 3 une méme échelle, par ’oscillographe A. Les seuls

Fig. 44.

..mm L

TR

harmoniques importants, aprés ’harmonique fondamental,
se trouvent étre les harmoniques 5, 7, 11 et 13, et la force
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électromotrice résultante est représentée par
. . . . 3n
U =6500sinwt+136sin5wt + 75sin( 7w+ —
4
+357sin(11wt— ) +gosin13wt.

Sur la figure 41 on observe I'harmonique fondamental sen-
siblement pur. Sur les figures 42 et 43 les harmoniques 5 et 7
sont visiblement affectés par la période principale. Sur la
figure 45, les harmoniques 11 et 13 interférent, le premier

Fig. 45.

dont 'amplitude vraie est prés de quatre fois celle du second,
ne se trouvant réduit, d’aprés la formule (6), qu’au 0,16 de sa
valeur, c’est-a-dire conservant une amplitude égale aux o, 57
de celle de ’harmonique étudié (*). :

REPRESENTATION GRAPHIQUE DES COURANTS ALTERNATIFS. — La
force électromotrice (ou l'intensité) d’un courant alternatif
peut étre représentée graphiquement comme un vecteur,
en portant une longueur égale a la force électromolrice (ou a
Iintensité) maximum ou efficace (*) dans une direction fai-

(1) En vertu de la symétrie des enroulements et des piéces polaires
dans les alternateurs, les harmoniques pairs font toujours défaut.
(?) Voir 2° Supplément, p. 97.
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sant, avec un axe fixe, un angle ¢ égal a la phase. Dans ces
conditions, la régle de Fresnel (') est applicable a la compo-
sition d’un nombre quelconque d’intensités ou de forces élec-
tromotrices. 1l suffira de porter bout pour bout les vecteurs
correspondants : le vecteur résultant donnera, par sa lon-
gueur et sa direction, la résultante cherchée, en grandeur et
en phase.

La méme observation est applicable aux champs magné-
tiques alternatifs de méme direction, aux champs tour-
nants, etc.

PRODUCTION DES COURANTS POLYPHASES (%). — On produit, le
plus habituellement, les courants polyphasés (*) au moyen
d’alternateurs formés d’une couronne fixe, dans I'intérieur
de laquelle tourne une roue, dont la jante porte un nombre
pair d’électro-aimants présentant alternativement, 3 la cou-
ronne, des pdles inverses. La couronne en fer, feuilletée
perpendiculairement 4 1’axe, porte des encoches destinées &
’enroulement des bobines induites. Ces encoches sont en
nombre multiple de celui des poles. Les saillies de la cou-
ronne sont sur un cylindre de rayon & peine supérieur a
celui qui limite les noyaux des électro-aimants, de maniére a
réduire le plus possible I'épaisseur des entrefers.

Supposons d’abord qu’il n’y a qu'une encoche par pole;
une bobine sera enroulée dans deux encoches successives, et
les forces électromotrices agissant sur les fils d’aller et de
retour seront concordantes. Les diverses bobines réunies en
série ou en paralléle, suivant les besoins, fourniront aux
deux bornes de la machine un courant alternatif monophasé.

a. Courants diphasés. — S’il y a deux encoches par pole
(fig. 46), on formera deux enroulements avec les connexions

(1) Voir r>r Supplément, p. 141.

(?) Dans tout ce qui suit, j’ai fait grand usage du Rapport présenté au
Congrés de Physique par M. Potier, Sur les courants polyphasés, t. 111,
p. 197. Je renverrai le lecteur & ce Mémoire pour tous les développements
qui n’ont pu trouver place ici.

(3) Voir 2¢ Supplément, p. 107.
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indiquées: les bobines du premier passent dans les encoches 1
et 3, 5 et 7, etc. Ces bobines réunies en série ou en paralléle

Fig. 46.

donnent un premier courant monophasé; les bobines du
second groupe donnent un courant monophasé enretard de 4
de période. Ces deux courants peuvent étre utilisés sépa-
rément.

On préfére habituellement réunir les milieux des deux
enroulements & un point fixe O par des fils de résistance
négligeable. On a ainsi, de fait, quatre enroulements distincts,
dont les forces électromotrices, comptées a partir du point O,
présentent, par rapport a I'une d’elles, des retards de {, de !
et de ¢ de période, comme le représente la figure 47 d’ apres

Fig. 4

1
8,4——: J——[,
8.

les conventions relatives aux vecteurs. On a ainsi un mon-
tage en étoile () dans 'alternateur.

8i, pour l'utilisation, on réunit les bornes des circuits dans
P’ordre des phases successives en B, B} B B; comme l'indique
la figure, on a un montage polygonal a 'extérieur. Les diffé-

rences de potentiel disponibles sont représenlées ¢n gran-
deur et en phase par les cOtés du carré.

(') Voir 2° Supplément, p. 109 et 110.
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On peut aussi faire un montage en étoile extérieur, en dis-
posant les appareils d’utilisation entre les bornes et un point
fixe. La différence de potentiel disponible sur chaque fil est
alors représentée, en grandeur et en phase, par les demi-
diagonales du carré.

Enfin les fils d’utilisation peuvent réunir deux phases oppo-
sées B,Bj,; les différences de potentiel disponibles sont
représentées par les diagonales entiéres.

b. Courants triphasés. — La couronne portera trois en-
coches par pole. Un premier groupe de bobines utilisera pour
ses enroulements les encoches 1 et 4, 7 et 10, etc., en sau-
tant & chaque fois deux encoches. Le deuxiéme enroulement
occupe les encoches 2 et 5, etc. On peut ainsi former trois
circuits utilisables séparément.

Le plus souvent, on réunit en un point O les bornes B,,
B,, Bs (fig. 48). Les forces électromotrices induites dans les

Fig. 48.
Bs B3
B8, B
0
8, B;

branches OB,, OB,, OB, ont alors sur la premiére d’entre
elles des retards de } et de £ de période. On a des courants
triphasés, et un montage en étoile dans l'alternateur.

Pour l'utilisation, on réunira B} B,, B;B;, B;B, et I'on y
attachera trois fils [montage en triangle ( fig. 49)]. Les diffé-
rences de potentiel disponibles sont représentées par les
cotés du triangle B B, B ( fig. 50).

Enfin, si 'on réalise un montage en étoile pour I'utilisation,
les différences de potentiel disponibles sont représentées par
les portions de médiane comprises entre les sommels et le
point de concours O ( fig. 50).
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En disposant sur la couronne de 1’alternateur ¢ encoches
par pdle, on obtiendra par des connexions analogues des
courants a4 ¢ phases.

CHAMPS TOURNANTS PRODUITS PAR LES COURANTS POLYPHASES. —
On sait que deux phases successives d’un courant diphasé
parcourant deux bobines a angle droit égales, produisent
au point O de concours de leurs axes, supposé équidistant
des deux bobines, un champ tournant de vitesse angulaire
uniforme (1).

Dans la pratique, on utilise des champs tournants produits
dans un entrefer trés étroit dans les conditions suivantes :

Considérons deux anneaux de fer doux feuilletés, concen-
triques et trés voisins. L’anneau ou la couronne extérieure,
qui, généralement, est fixe, est désigné, dans ce cas, sous le
nom de stator;’anneau intérieur, s'il est mobhile, sous le nom
de rotor (®). Le stator est muni d’encoches portant des
enroulements polyphasés, identiques a ceux des alternateurs
que nous avons décrits, et recevanl, de ’extérieur, des cou-
rants polyphasés. Nous allons montrer que le champ produit
dans I'’entrefer par ces courants, considérés seuls, peul étre
considéré comme un champ alternatif glissant sur lui-méme
le long de.l’entrefer avec une vitesse uniforme, ou, sil'on
veut, tournant autour de I'axe de I'appareil avec une vitesse
angulaire uniforme.

Soit 24 la distance linéaire, le long de I'entrefer, du centre
de deux bobines successives du stator, appartenant a la méme
phase, p le nombre de ces bobines. La circonférence de I'en-
trefer 2= R = 2pa. Nous supposerons sinusoidal le champ
alternatif radial produit par une phase considérée seule. On
aura une image de la constitution de ce champ, pris dans son
ensemble, en se représentant la vibration transversale d’une
corde tendue le long de I’entrefer, présentant 2p nceuds, et

(') Voir 2¢ Supplément, p. 111.

(?) Quelquefois c’est I'anneau intérieur qui est fixe, 'anneau extérieur
qui est mobile. On réserve toujours le nom de stator a celui des deux
anneaux qui est fixe, 'autre étant le rotor.
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exécuatant un nombre de vibrations égal a celui des pulsa-
tions du champ,

Nous désignerons par x la distance d’un point de I'entrefer
2 un neeud.

Soit %r! la fréquence du courant polyphasé. Nous représen-

terons le champ alternatif considéré par la formule
. . X
y,::ASln(o,tS]n—a—;

exprimant sa périodicité dans le temps et dans I’espace.
Soit ¢ le nombre des phases, la distance du centre de
deux bobines successives appartenant 3 une méme phase est

égale A g- Les courants qui les animent présentent, d’une

. ‘ . o e 2
bobine a la suivante, une différence de phase 71[ Il en est

de méme des champs alternatifs correspondants. En rappor-
tant ceux-ci a2 la méme origine, invariable dans le temps et
dans I’espace, ces champs auront pour expression

. 2T . T T
yz—ASIH ((L)it—— '—-q-) sin <;x—— ?’-)’

Un calcul facile montre que le champ résultant

Y,:_‘yl+y2+---——Z-ACOS<&),[—¥>,

c’est-a-dire que ce champ peut élre considéré comme un
champ alternatif unique

gA COS Wy t’

. . 1)
glissant le long de I'entrefer avec une vitesse linéaire —ﬂ—‘,
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ou tournant autour de P'axe, dans le sens direct, avec une
vitesse angulaire
aw, W,

(n TR~ p

MOTEURS ASYNCHRONES A COURANTS POLYPHASES. — Nous avons
supposé jusqu'ici le rotor immobile et nous avons admis
implicitement qu’il n’était le siége d’aucun courant.

Nous supposerons désormais que le rotor porte des
encoches dans lesquelles on a établi des enroulements poly-
phasés, sans s’astreindre aucunement a donner 3 ceux-ci le
méme nombre de phases qu'aux courants du stator; mais il
est essentiel qu’il y ait le méme nombre de pdles, 2p.

’ . w
Nous nous proposons d’abord de trouver la fréquence e

W

des courants développés dans le rotor. Soit pz la vitesse an-

gulaire du rotor comptée positivement dans le méme sens
&) : N
que 7’ Les courants induits dans le rotor par le champ tour-

nant du stator sont, d’aprés lu loi de Lenz, de sens tel qu’ils
s‘opposent au mouvement du champ. Ils ne dépendent d’ail-
leurs que de la vitesse relative des circuits du rotor par rap-
port au champ du stator, vitesse angulaire qui est

Wy — Wy

P

Le nombre des poles du rotor étant égal & celui des pdles

du stator, on a donc
Wy — W3y
(2) w=p——2 — @ — wy.
P P

La fréquence des courants du rotor est donc, généralement,
inférieure 4 celle des courants du stator.

Le champ résultant, dans l’entrefer, est la superposition
des champs Y, et Y, produits par les courants du stator etdu
rotor. Il est aisé de déterminer le caractére de ce champ
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résultant. En effet, d’aprés la théorie précédemment déve-
loppée, il tourne par rapport au rotor avec la vitesse angu-

. W — ® . . .
laire —'7-—’, c’est-a-dire que, dans I’entrefer, il tourne avec

. . . [ wW— W W . . .
la vitesse angulaire réelle — 4 ——2 :;‘, identique &

p
celle du champ du stator.

Les deux champs possédent des intensités maximum ®,
et @, et ont I’un par rapport a 'autre un décalage linéaire a,
que nous nous proposons de déterminer. Soit  I'abscisse du
milieu d’une spire : le flux total qui la traverse est

(3) (l):(l)‘cos%v+fl),cosg(w—a1),

et la force électromotrice résultante dans la spire est

do dx
/ - = a[d? sn—-i—(l)zsm—(x—al):l
(1) dr _  wa

dr w0

Soit R; la résistance de la spire; intensilé du courant quila
traverse est

. 1 do T
(3) _ﬁ;—cﬁ Rz[(b,sm + @, sin— (x—a‘)]

. . T .
Elle a aussi pour expression I, cos p (z — ay), I, représentant

I'intensité maximum

(6) Rzl,cosm—_aQ :—w[(l), sinﬁ+®,sinﬁ(x—a,)1,
a a a
d’olt
lang1rﬂ = lez;
(7) a ol
O, —— @, cosn%’-

Soient N, et N, les nombres de spires correspondant a chaque
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pole dans le stator et dans le rotor, on a, en désignant par M
et L, deux coefficients qui dépendent de la construction,

(8) d)l:MNlli’ ®,= L;N,1,,

et les équations précédentes peuvent s’écrire

t ay R,
(9) L__ MY,
TTLLN, TS

Elles déterminent I'intensité maximum et la phase du cou-
rant dans la spire considérée du rotor.

11 est aisé, maintenant, de calculer le couple qui tend a
entrainer la spire autour de l'axe de I'appareil. Désignons
par 8 Pangle sous lequel I’arc z est vu du centre. Le couple

. . ” ‘e xr — a,
aura pour expression le produit de l'intensité I, cosw )

du courant qui traverse la spire, par la dérivée du flux pro-

0l<(1)1 cos1r§>
venant du stator —
Or

p="T%.
=’

d®, cos =2 dcos =%

a‘—(p @ t—lf—— (I)sinﬁ.
dG - ! d$ d9 - p 1 a

Le couple cherché est done, en valeur absolue,

p(l)‘:[2 cosw sin '11'_.2-

1 . a . [amx a
=-p®,1, [smn—‘+5m( Ll ——‘)]-
2 a a

a

Pour avoir le couple total exercé sur I’arbre, il faut faire la
somme des couples ainsi exercés sur toutes les spires, ou,
les spires étant supposées assez nombreuses, intégrer cette
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. R N
expression multipliée par 2—;dx, entre o et apa. On trouve
2 . ai
(10) C=p'N,®,1, sinw "

Ce couple est constant (!).

On peut écrire le couple C sous une forme qui met mieux
en évidence l'influence de la vitesse de rotation. Rempla-
cant I, par la valeur (9), on a

. a 1, MN, . a,
- C=p:N,®,1, smﬂ:;1 =— EP-_L,—‘D‘ sinam—
1
— 1 9 N (I) l{gNgﬁ) .
== PN LNy
Ce couple s’annule, comme cela était évident a priori, pour
®W =, — Wy= 0,

c’est-a-dire quand le rotor, tournant avec la méme vitesse
que le champ, se trouve avoir, par rapport a ce champ, une
vitesse nulle.

Remarquons aussi que si w change de signe, c’est-a-dire
si le rotor tourne plus vite que le champ, le couple change
aussi de signe; de moteur, il devient résistant, et par suite le
rolor mis en mouvement par une puissance mécanique exté-
rieure devient une source de courants polyphasés. Un appa-
reil de ce genre, employé comme moteur de traction, pourra
donc agir comme frein, sur des pentes descendantes trop
rapides, et récupérer, sous forme d’énergie électrique, une
partie du travail de la pesanteur.

TRANSFORMATION DES GOURANTS POLYPHASES. — Si, au lieu de
fermer sur eux-mémes les circuits du rotor, on recueille les
courants polyphasés produits, ceux-ci pourront, comme nous
I’avons vu, avoir un nombre de phases arbitraire, dont on

(') 11 en est d'ailleurs de méme du couple exercé sur I'ensemble des
N, spires correspondant & un seul pdle.
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dispose comme on veut. En ce ¢as, rien ne s’oppose A ce que
le rotor devienne fixe : cela revient & faire ® = »,, et n’influe
pas sur le nombre de phases, mais seulement sur la fré-
quence. Avec un tel appareil, les courants produits différe-
ront des courants lancés dans la couronne extérieure i lafois
par le nombre des phases, et par la tension. Ils en différeront
par le nombre de phases, la tension et la fréquence dans le_
cas général ou I'on imprimera au rotor une vitesse de rota-
tion maintenue constante a4 une valeur w,; choisie.

En dehors de cette transformation, la plus profonde de
toutes, on peut produire, sur les courants polyphasés, un
nombre considérable de transformations moins complétes.

§’il s’agit seulement de changer la tension, en respectant
la fréquence et le nombre de phases, on a recours & des
transformateurs ordinaires (!), formés comme on sait d'un
noyau {(ou couronne) de fer doux sur lequel le courant alter-
natif primaire fait N tours, tandis que le circuit dans lequel
on veut élever ou abaisser la tension fait N’ tours. La tension

dans le circuit induit est 2 la tension dans le circuit induc-
!

. N . -
teur ou primaire dans le rapport N et, si la résistance des

spires est négligeable par rapport & celle du reste des cir-
cuits, la dépense d’énergie, sous forme de chaleur, & I'inté~
“rieur du transformateur, est aussi trés faible.

Cela posé, si le nombre p des phases du courant polyphasé
p
2
pendants, sur chacun desquels on établira un transformateur

4

avec le méme rapport Nﬁ pour tous. Si p est impair, il faudra

autant de transformateurs que de phases. Mais rien n’empéche
de monter tous ces transformateurs sur un seul appareil, en
réunissant tous les noyaux de fer doux, supposés rectilignes,
sur une culasse commune.

Pour changer A la fois [a tension et le nombre des phases,
nous supposerons d’abord que les courants & transformer

a transformer est pair, on formera = circuits primaires indé-

(1) Voir t. 1V, {e fasc., p. 115.
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sont biphasés. Nous ferons usage de la relation trigonomé-
trique simple

Acoswt+Bsinoz=Ccos(wt—9),
tangrp:%; C=yA*+ B2

Prenons deux transformateurs sur lesquels nous enroule-
rons les deux phases du circuit primaire par un méme nombre
de tours N. Le circuit secondaire fera respectivement A et
B tours sur ces deux transformateurs. On réunira donc, dans
le circuit induit, des forces électromotrices proportionnelles a

Acoswt R Bsinwt
N N

On recueillera un courant alternatif simple de méme période,

mais dont la tension sera réduite par rapport a celle du cou-

VA B
N

rant biphasé, dans le rapport ; d’ailleurs la phase

sera en retard de ¢ par rapport a la premiére phase du cou-
rant a transformer. .

Pour obtenir un courant polyphasé & ¢ phases, on grou-
pera 2 g transformateurs, en faisant sur chaque couple, pour
le méme nombre N de tours des deux circuits biphasés, des

Fig. 51.
P, Py P, P,

nombres de tours A’ et B’ du circuit secondaire tels que 'on
ait VA'2+ B'? constant et que les phases difféerent, d’un secon-

. . 27
daire au suivant, de 7
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Soit par exemple i produire du triphasé. On fera pour le
premier secondaire n = 2s, n'=o0; pour le second n—=s,
n'=s\/3, et pourle troisidme n = sy/3, »’ = s (ou bien, en fai-
sant s égal & 100, respeclivement 200 et o tours, 100 et 173 tours,
173 et 100 tours). La figure 51 donne le schéma de cette
transformation.

Pour transformer des courants triphasés, on emploiera, de
méme, la relation trigonométrique

. . . T\ . T
s|sinasmwli-+sin{a— z }Sin{wl— -

[ (x=5) sin (o= 3)
+sin<oc—-%r->sin(wt—%)]:cos(mt—a).

Il faudra, pour chaque phase & produire, trois transforma-
teurs sur chacun desquels 'une des trois phases du primaire
fera N tours; le circuit secondaire fera S sin« tours sur le pre-

[SXT N &

3 3
siéme. En passant de chaque phase transformée & la sui-

. . T . am .
mier, <S sinot — —> sur le second, Ssin (oc — —) sur le troi-

vante, il faudra augmenter « de 2?7:-

COMMUTATRICES. — On peut aussi transformer les courants
continus en courants polyphasés et inversement. Une pre-
miére solution consiste & caler sur un méme arbre un moteur
a courants continus et une dynamo a courants polyphasés,
ou, inversement, un moteur synchrone ou asynchrone a cou-
rants polyphasés et une dynamo a courants continus.

Mais on peut aussi opérer la transformation sur une ma-
chine unique dérivant de la machine Gramme bipolaire ou
multipolaire. On a donné a cet appareil le nom de commu-
tatrice.

Rappelons que, si l'on partage l’anneau d’une machine
Gramme bipolaire en ¢ trongons aboulissant 4 ¢ bagues mon-
tées sur ’axe et sur lesquelles appuient ¢ frotteurs ('), la

() Voir 2° Supplément, p. 1io.
J. et B., 3° suppl. 10
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machine étant excitée & la maniére ordinaire et mue par un
moteur mécanique, on recueillera A volonté soit des courants
continus aux balais appuyant sur le commutateur de la
machine, soit des courants g phasés aux ¢ frotteurs appuyant
sur les bagues. .

Une commutatrice est une dynamo Gramme excitée en
série et dont on utilise & la fois les frotteurs et les balais sans
faire usage de moteur mécanique. 8i, comme on le fait d’or-
dinaire, et comme nous le supposerons désormais, on dirige
des courants ¢ phasés sur les frotteurs, on recueille des cou-
rants continus aux balais. Si I'on dirigeait des courants con-
linus sur les balais, on recueillerait des courants g phasés
aux frotteurs. ‘

On peut simplifier les calculs relatifs & ces commutatrices
en négligeant la résistance des enroulements sur I'anneau.
Nous supposerons la machine Gramme bipolaire (). Soit 1,
I'intensité du courant continu, E, la différence de potentiel
aux balais. Soient « ( fig. 52) ’angle que fait une spire a un

Fig. 52.
N

S

moment donné avec le plan de symétrie NS; @ l'intensité
maximum du champ, que nous supposons sinusoidal. Le
champ d’excitation & travers la spire est ® sin(ax — ¢), ¢ étant
le décalage du ehamp par rapport a la ligne NS. La force
électromotrice entre les balais BB/, que nous supposons a go°
de NS, s’obtient aisément en remarquant que, s’il y a N g spires
2 I'anneau, chaque spire est distante de la précédente d'un

(') Pour la théorie générale des commutatrices, voir PoTIER, Les cou-
rants polyphasés (Rapports au Congrés de Physique, t. III, p. 249).
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27

Ng La force électromotrice E, que nous cher-

angle da =

chons est

™
-+ -
__Ng 2 . __Ng. .
(1) E.= Z—n-f“ —®sin(a —o)da= - ®sing.

2

Soit e, la force électromotrice instantanée entre deux
bagues successives, correspondant aux spires qui occupent

larc 2771 Elle a pour valeur

2T
o+

ea:EZ q—fbsin(a—qo)dqz

(2) am J,

:—&Qsingsin(a—i—i—?). .
T q q

Soit w, la vitesse angulaire de rotation de ’anneau
(3) a = wit.

La fréquence de la force électromotrice polyphasée est -:—T'r
et, puisqu’elle doit coincider avec la fréquence donnée;m;t
des courants polyphasés '

(4) W= W3

la vitesse de rotation que doit posséder la commutatrice est
déterminée. La commultatrice est un appareil synchrone.

La force électromotrice efficace £, des courants polyphasés
aux bagues est

(5) E,——

Leur intensité efficace 7, est, en désignant par I, 'intensité
maximum,

(6) I,= —1,.
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Nous avons supposé la résistance de 'anneau négligeable;
si 'on néglige également les pertes par hystérésis, etc.,
I’énergie consommée dans 'anneau est nulle, et par consé-
quent le produit E.I, relatif au courant continu doit étre égal
a la somme des produits EaI,,'coscp relatifs aux courants
polyphasés. D’aprés 'équation (2), ¢ est le décalage de la
force électromotrice e, par rapport a l'intensité correspon-
dante. On a donc

(7) E l.=gE,I,cosp—= %Eala cos o.

Remarquons que le champ résultant dans ’entrefer est la
superposition du champ d’exeitation qui a pour axe la ligne NS
et que nous désignerons par ®, cos«, et d’'un champ rectan-
gulaire par rapport & celui-l¥, qui est produit par 'ensemble
des courants circulant dans 'anneau. Le champ efficace
pour produire la force électromotrice polyphasée provient
seulement du champ d’excitation et du champ correspondant
a des courants d’intensité —+ % el — % circulant respective-

ment dans les deux moitiés de 'anneau. On a donc

(8) ® cos(x — ) =B, cosa + bl sine,
' S(D:\/(D§+blc,
(9) taneo —— 21,
(e
On déduit de 1a
®sing =@,
J
(10) ?Ec:“_q(pl,

La différence de potentiel E, aux balais, c’est-a-dire aux
bornes du courant continu, ne dépend donc que du champ
d’excitation @,.

Le courant continu I, ou débit de la commutatrice est
imposé par la force électromotrice E, et par les constantes
du circuit d’utilisation. Si I'on connait le champ d’excitation ®,
(ue nous pouvons supposer provisoirement invariable (c’est-
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a-dire di & une excitation séparée); si, de plus, 'on suppose
donnés les courants polyphasés qui alimentent la machine,
cos ¢ est déterminé par I'équation (7).

Tout se passe donc comme si une composante I, cos¢ des
courants polyphasés était seule employée a la production du
courant continu. Cette composante qui travaille est souvent
désignée sous le nom ‘de courant watté. On réserve le nom
de courant déwatté i la composante I, sine qui seule modifie
le champ d’excitation et a pour effet de le d&caler de I'angle .

. 4 |
Les champs produits par les courants —2‘-' et par la composante

wattée des courants polyphasés se compensent exactement.
Quaund la commutatrice tourne a vide, c’est-3-dire que I,—o,

= ;—r, les courants I, sont décalés de go° par rapport aux

forces électromotrices évaluées aux frotteurs. La totalité des
courants polyphasés est déwattée.

La valeur maximum de cos¢ étant I'unité, la valeur maxi-
mum du débit dont la commutatrice est susceptible se déter-
mine en faisant cos¢ =1 dans la formule (7) et substituant
a E; sa valeur (1) et 2 E, sa valeur-déduite de (2). On trouve

1.—4

. T
c=~sin-=1,.
2 q

Les courants polyphasés sont alors entiérement wattés.

Dans la pratique, les commutatrices sont excitées en déri-
vation aux balais, et peuvent méme porter un enroulement
compound, le fil du circuit 2 courant continu faisant quelques
tours sur les électro-aimants d’excitation. Dans ces derniéres
conditions il peut se présenter cette circonstance, en appa-
rence paradoxale, que E, croisse en méme temps que I, : les
deux facteurs d’ou dépend le lravail varient alors dans le
méme sens.
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CHAPITRE VIL

ELECTROLYSE.

Application des prineipes de la thermodynamique a l'électrolyse. —
Piles de concentration. — Couples de concentration & amalgames. —
Accumulateurs au plomb. — Variation de la force électromotrice
de polarisation avec la pression. — Valeur de la force électromotrice
de polarisation.

Irréversibilité réelle de la polarisation. — Expériences de M. Rothé. —
Emploi de loscillographe. — Dissymétrie de la polarisation catho-
dique et anodique. — Continuité de la polarisation et de 1'électro-
lyse. — Electrodes d’or et de palladium. — Electrodes de mercure.
— Electrolyse apparente ou avancée. — Phénomeéne dit de la demi-
décomposition de Ueau.

APPLICATION DES PRINCIPES DE LA TEERMODYNAMIQUE A L’ELEG-
TROLYSE. — Nous avons déja résolu un certain nombre de
problémes relatifs & I'application des principes de la thermo-
dynamique a I'électrolyse (!). L’application du principe de
I’équivalence ne souléve pas de difficultés particuliéres. En
ce qui concerne le principe de Carnot, il est nécessaire que
les phénomeénes étudiés soient complétement réversibles et,
pour cela, il faut d’abord supposer qu’on opére toujours avec
des intensités de courant assez petites pour que la chaleur
dégagée dans les conducteurs métalliques ou électrolytiques
soit absolument négligeable par rapport aux quantités totales
d’énergie mises en jeu. Il faut en outre que le phénoméne
que 'on étudie, considéré en lui-méme, puisse s’accomplir
indifffremment dans les deux sens et dans des conditions
absolument identiques, ce qui exclut le cas ol une réaction
irréversible quelconque se greffe sur le schéma habituel de

(') Voir t. 1V, 2° fasc., p. 263-274.
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’électrolyse. Si cette derniére condilion n’est qu’approxima-
tivement réalisée, les conséquences du principe de Carnot
ne seront elles-mémes légitimes qu'd titre de premiére
approximation.

Parmi les méthodes mises en ceuvre pour l'application
simultanée des deux principes, il convient de mettre en
lumiére, comme particuliérement approprié i I'étude des
phénoménes qui nous occupent, ’emploi de cycles réver-
sibles isothermes. On sait qu’il suffit d’exprimer que la
quantité de chaleur totale évaluée et le travail total produit
le long du cycle sont séparément nuls ().

Il revient au méme de faire usage de I’énergie libre de
Helmholtz, ou potentiel thermodynamique a volume con-
stant 8=U—JTS (2). Cest en effet par I'emploi d’opéra-
tions réversibles et isothermes qu’on parvient & obtenir I'ex-
pression de I’énergie libre.

Dans les phénomeénes électrolytiques, les forces élec-
triques interviennent d’une maniére aisément calculable
pour I’évaluation du travail. Quand une quantité d’électricité ¢
traverse un électrolyte el éprouve une chute de potentiel E,
le travail effectué par les forces électrigues est égald Eq. On
évalue généralement E et ¢ dans le systéme d’unités électro-
magnétiques.

On sait que, lorsqu’'un nombre de grammes d’un sel métal-
lique égal a son équivalent électrochimique (un équivalent-
gramme), ou correspondant a une valence, a été décomposé,
la quantité d’électricilé qui a passé est de g6oco coulombs,
ou de gboo unités électromagnétiques C.G.S. (?). Le travail
électrique correspondant est égal 4 gbooergs.

(1) Voir 1 Supplément, p. 26.

(?) Voir t. II, 3¢ fasc., p. 75-79, et 1** Supplément, p. 27.

(3) Voir t. IV, 2° fasc., p. 179. Si I'on admet pour P'équivalent électro-
chimique de Pargent ie nombre 0,0011195 déterminé par les récentes expé-
riences de MM. Pellat et Leduc ( Comptes rendus de I’Académie des
Sciences, t. CXXXVI, 1903, p. 1649) et, pour le poids atomique de
I'argent rapporté @ 16 d’ozygéne (comme les chimistes conviennent géné-
ralement de le faire aujourd’hui; une valence est alors représentée par
8¢ d’oxygene) le nombre 107,916, déduit, par M. Leduc ( Recherches sur les
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- Soit M T'équivalent électrochimique d'un sel. Le travail
nécessaire pour opérer par voie réversible, indépendamment
du couranty la réaction considérée est M(&,— &,) et I'on a,
par conséquent,

9600E =M (&~ &,).

On pourra ainsi calculer diverses forces électromotrices,
si ’on parvient a obtlenir I'expression générale de & ou de
sa variation.

PILES DE CONCENTRATION., — Proposons-nous de calculer la
force électromotrice d’'une pile formée de deux électrodes
identiques plongeant dans deux dissolutions différemment
concentrées d’'un sel du métal dont les électrodes sont for-
mées : soient deux électrodes de zinc plongeant dans des
dissolutions aqueuses de chlorure de zinc.

Bornons-nous d’abord a considérer deux dissolutions de
concentrationsinfiniment voisines. La force électromotrice dE
de la pile s’exerce dans un sens tel qu’elle tend a égaliser
les concentrations, c’est-a-dire a transporter le métal du sel
de la dissolution concentrée vers la dissolution étendue.
Transportons ainsi, d’'une maniére réversible, 1’équivalent
électrochimique M du sel. Le travail des forces électriques
est g6oodE.

Pour calculer la variation de I’énergie libre (ou pour fer-
mer le cycle isotherme), il faut savoir produire (ou compen-
ser) la modification qui résulte du passage du courant par
une autre voie connue et réversible. Or il revient au méme
de transporter du-sel de la dissolution concentrée a la disso-
lution étendue, ou de transporter de 1’eau de la dissolution
étendue a la dissolution concentrée. Cela méme peut étre

gaz, Paris, 1898, p. 57), des mesures de Stas et d’expériences de Dumas,
on trouve que la quantité d’électricité considérée est 9639,6 C.G.S. au
lieu de g6oo.

Si Pon définit une valence par 18 d’hydrogéne, le poids atomique de
loxygéne étant, d'aprés M. Leduc (loc. cit.) égal a 15,882, il faut multi-

plier le nombre précédent par 19,882, On trouve ainsi ¢568,4 C.G.S.

16
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exéculé de deux facons: soit par une distillation isotherme,
soit & l'aide d’une paroi semi-perméable. Nous procéderons
par distillation isotherme.

Soit dz la quantité d’eau unie a ds de sel, et posons %:-: h.
La quantité d’eau a transporter est celle qui était unie
M grammes de sel, c’est-a-dire M 4.

Si nous voulons compenser 1a modification produite par le
courant (cycle isotherme), nous volatiliserons M/ d’eau sous
la pression p maximum de la dissolution la plus concentrée.
Le travail produit est MApe; v est le volume spécifique de la
vapeur d’eau saturée sous la pression p. Nous négligeons le
volume spécifique du liquide, toujours trés petit par rapport
Ao,

Comprimons ensuite isothermiquement la vapeur, isolée
du liquide, a la pression p + dp. 1l faut dépenser un travail
Mapde.

Enfin, condensons la vapeur sous la pression maximum
p—+dp, il faut encore dépenser un travail MA(p+dp)
(v + dv). Mais, la vapeur obéissant trés sensiblement a la loi
de Mariotte, ce travail se trouve .compensé par le tra-
vail M 2pe produit au moment de la volatilisation. Le tra-
vail résultant se réduit donc au seul travail de compres-
sion M p dv dépensé. En exprimant que le travail total pro-
duit dans le cycle isotherme est nul, nous aurons la relation

9600 dE — M Ap dv —o.

On peut dire que la dépense du travail mécanique MApdv
entretient la force électromotrice de la pile.

Un raisonnement analogue, mais avec distillation effectuée
en sens contraire, donnerait

M(G‘—Eg)thpdV

et conduirait 3 la méme expression de la force électromo-
trice dE.
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Nous pouvons écrire :

M~A MRl‘hdv MRThdp I;IRTha’(logp)

dE = dv =

9600 of g60o g6oo  p
Pour passer au cas ou il y a entre les deux dissolutions

une différence de concentration finie, il suffit d'intégrer

Iexpression précédente entre les limiles convenables, et

I'on a

MRT [P MRT [ d(lo
() E=—35s [ hdlogp)=— gﬁoof PR ”p)d/
P

Cest la formule de Helmholtz (), applicable méme a des
dissolutions trés concentrées,

La formule de Helmholtz donne la force électromotrice E
en unités électromagnétiques C.G.S. Elle exige la connais-
sance des pressions maximum de la vapeur d’eau au-dessus
de la dissolution saline en fonction de & ou, ce qui revient
au méme, en fonction de la concentration c. Soit ¢ la densité
de la dissolution, la masse ¢ de sel contenue dans I'unité de
volume de la dissolution est donnée par la relation

dx d—c¢

h=="—"7
0

T A1

Helmholtz a effectué le calcul pour des électrodes de zinc
plongées dans le chlorure de zinc. Ici on ne peut employer
que des dissolutions de grande ou de moyenne concentration,
car les dissolutions étendues laissent déposer un précipité
d’oxychlorure ( processus irréversible). Les limites extrémes
correspondent & 2 =0,8 (dissolution saturée) et h—g,7
(derniére dissolution qui ne précipite pas). Une pile formée
avec ces dissolutions extrémes a, d’aprés les expériences de

(') HeLuuouTz, Wiss. Abh., t. 11, p. 991 ; Sitzungsb. der Wiener Akad.,
27 juillet 1882,
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Helmholtz (), une force électromotrice de ovt, 1134 ou
0,1154.10%8 C.G.S. ’

En faisant usage des pressions maximum mesurées par
J. Moser, Helmholtz trouve, par l’application de la for-
mule (1), 0,1158.10% ou o0,1145.10% suivant la facon dont il
met en ceuvre les données numériques. La concordance est
aussi parfaite que possible.

D’autres expérimentateurs, en assez grand nombre, ont
fourni des vérificalions analogues de la formule (1).

Nous aurons ultérieurement ['occasion de démontrer les
formules que fournit I'emploi des parois semi-perméables,
c’est-d-dire des lois de la pression osinotique. Ces derniéres
formules sont appropriées au cas des dissolutions trés éten-
dues.

COUPLES DE CONCENTRATION A AMALGAMES. — On peutréaliser
une autre sorte de couples de concentration 3 'aide de deux
amalgames, différemment concentrés, d’'un méme métal, for-
mant électrodes et séparés par une dissolution d’un sel du
métal contenu dans les amalgames. Ces couples sont réver-
sibles. On peat appliquer aux métaux dissous dans le mer-
cure la notion de pression osmotique, c’est-a-dire qu’on peut
imaginer un cycle dans lequel le courant fourni par ’élément
fait passer d’'un amalgame 3 I'autre une certaine quantité de
métal dissous que l’on raméne au premier amalgame par le
jeu des pressions osmotiques, grace a la conception d’une
paroi perméable au mercure, imperméable au métal (2).

Il résulterait de la comparaison des forces électromotrices
calculées et observées que les métaux dissous existent dans
les amalgames & 1’éiat de molécules mono-atomiques. Ces
recherches ont porté sur les métaux suivants : Zn, Cd, Pb, Sn,
Cll, Na (;). ]

AGCGUMULATEURS AU PLOMB. — Pour étendre la notion de
piles de concentration & des accumulateurs ordinaires, dans

(') Loc. cit, p. 988.
(?) TurIN, Zeitschr. fir physik. Chemie, t. V, 18go, p. 3jo.
(*) G. MEYER, Zeitschr. far physik. Chemie, t. VII, 1891, p. 477.
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lesquels on fait varier la concentration de l'acide sulfu-
rique (!), on peut associer deux accumulateurs montés avec
des acides diversement concentrés. Sil’on admet, avec Planté,
que la réaction fondamentale, dans ces accumulateurs, cor-
respond 2 la formule

PbO*+ Pb + 2S0*H*=2PbS0*+ 2 H?0,

on voit que le passage du courant a pour effet le transport
d’un certain nombre de molécules d’acide sulfurique du
premier accumulateur au second et un transport du méme
nombre de molécules d’eau du second au premier. Le trans-
port inverse des mémes quantités d’acide sulfurique et d’eau
peut étre réalisé par voie de distillation isotherme, de ma-
niére a compléter un cycle fermé réversible.

VARIATION DE LA FORCE ELECTROMOTRICE DE POLARISATION AVEC
LA PRESSION. — Soient deux voltamétres au-dessus desquels
régnent des pressions p, et p, exercées par le gaz tonnant
dégagé.

Partons d’'un méme état initial pour arriver au méme état
final, A cet effet, faisons passer un courant dans les deux
voltamétres, jusqu'a décomposer une molécule-gramme
d’eau. II faudra ramener dans les deux voltamétres le gaz
tonnant & une méme pression; par exemple, comprimer le
gaz du premier voltamétre de la pression p; a la pression p,,
ce qui consommera un travail

RuT 1og';—j+ SRoTlog% — (Ry+ 8Ro)T log}’;—:~
Ry et Ry sont les valeurs de la constante R de la formule
py=RT
des gaz parfaits, pour 18 d’hydrogéne ou d’oxygéne. On a

d’ailleurs
RH —=16 Ro

(!) DoLEZALEK, Wied. Ann., t. LXY, 1898, p. 8g4.
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et, par conséquent,

3
Ry—+ 8Ro)log 22 — 2Ry T log 2.
(Ru 0) an 5 Ra ng1

Soient E, et E, les forces électromotrices nécessaires pour
produire la décomposition, ou forces électromotrices de
polarisation dans les deux voltamétres. Le travail exercé par
unité d’électricité qui passe dans chaque voltamétre esl res-
pectivement E, et E,. Pour le passage de g6oo unités électro-
magnétiques, correspondant a la décomposition de g8 d’eau,
la différence de ces travaux est

9600(E2_ Ei)‘
On a done

_ I 3 P2
Eg—Et— '9—6(; ; RHT logz

A (82 C., on aura

1 1033.981 291 Io &:1,887.10"1%’[’%;
1

E,—E,= 9600 0,0000896 273 ° p,

ou, en volts,

E;—E,;—=o0,01887 log%volts.
1

Pour vérifier cette formule, Helmholtz (1) a cherché expé-
rimentalement la plus petite force électromotrice nécessaire
pour augmenter d'une maniére appréciable la pression du
gaz tonnant & la surface du liquide du voltamétre. Pour une
pression de 10™® d’eau —=o0™=735 de mercure, il a trouvé
1ot 64 et, pour 742m= de mercure, 1velt, 783, La différence
est de o7!t,123. Le calcul exigerait ovo!t,131.

VALEUR ABSOLUE DE LA FORCE ELECTROMOTRICE DE POLARISA-
TION. — Nous venons d’obtenir la variation de la force élec-
tromotrice de polarisation E; mais le calcul numérique de
cette force électromotrice est actuellement impossible. Il
faudrait, pour calculer I'énergie libre mise en jeu par la

(') Voir HeLmHOLTZ, Wied. Ann., t. XXXIV, 1888, p. 737.
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décomposition d’une molécule d’eau, savoir passer par voie
réversible de ’eau liquide au mélange tonnant résultant de
sa décomposition. Or, on ne peut passer réversiblement de
la vapeur d’eau au mélange tonnant qu’a une température
telle que la vapeur d’eau se trouve dissociée. Les données
numériques sur les pressions de dissociation de ’eau et les
chaleurs spécifiques de la vapeur d’eau d’une part, depuis la
température ordinaire jusqu’aux températures trés hautes
ou la pression de dissociation de l'eau atteint une valeur
sensible, sont encore trop 1mparfa1tes pour se préter a un
calcul méme approché.

En admettant que la totalité de la quantité de chaleur
dégagée dans la combustion du gaz tonnant provient d’une
variation de I’énergie libre, ce qui ne parait pas s’écarter
beaucoup de la vérité, on trouverait une valeur approchée
de la force électromotrice.

IRREVERSIBILITE REELLE DE LA POLARISATION. — Tout ce qui
précéde suppose la réversibilité parfaite.

Rappelons que M. Bouty (!), dans son étude des capacités
de polarisation, a dd assimiler un voltamétre quelconque,
non au systéme réversible constitué par un double conden-
sateur dont la capacité ne serait fonction que de la force
électromotrice seule (comme le voudrait la théorie ordinaire
de la couche double et comme I'avaient supposé les expéri-
mentateurs précédents), mais a un tel condensateur associé
a un accumulateur. Tout voltamétre présente des résidus a
longue période auxquels la réversibilité fait absolument
défaut. On ne peut expliquer ces résidus qu’en admettant,
soit qu’il se forme, sous U'influence méme des plus petites
Jorces électromotrices, des composés définis produits aux
dépens des électrodes (dites inattaquables) et des produits
de I’électrolyse, soit, ce qui revient presque au méme, que
ces produits primaires de I'électrolyse, aprés avoir perdu
leur charge, se diffusent & l'intérieur des électrodes et y

(') Voir 2° Supplément, p. 39 et suiv.
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forment des dissolutions solides dans des conditions qui
n’ont pas encore é1é précisées.

EXPERIENCES DE M. ROTHE., EMPLOI DE L’0SCILLOGRAPHE. —
Dans les expériences de M. Bouty, la période d’établissement
de la polarisation était prolongée par I'introduction, dans
le circuit du voltamétre, d’'une grande résistance. M. Ro-
thé (!) a eu l'ingénieuse idée d’appliquer 'oscillographe a
I’étude des courants de charge et de décharge d’une élec-
trode polarisée, ce qui lui a permis de se placer dans les
conditions ordinaires, ou la durée de ces courants n’est que
de quelques centiémes de seconde.

Nous ne reviendrons pas sur la disposition qu’on doit
donner 2 I'oscillographe pour obtenir des photographies (2).
Dans les expériences de M. Rothé, & 'instant ou le faisceau
des rayons réfléchis commence a atteindre la plaque, un
contact électrique ferme le circuit du voltamétre, et I'oscil-
lographe quitte sa position d’équilibre. La rapidité du mou-
vement de rotation du miroir auxiliaire E doit étre telle
que la partie intéressanle de la courbe de polarisation se
trouve entierement inscrite sur la plaque.

Pour graduer en ampéres et en secondes les ordonnées
et les abscisses de cette courbe, il suffit d’inscrire successi-
vement sur la plaque : 1° l'intensité uniforme d’un courant
connu; 2° la courbe d’intensité du courant excitateur d’un
diapason de période connue, ce courant étant automatique-
ment interrompu & chaque période.

DISSYMETRIE DE LA POLARISATION CATHODIOUE ET ANODIQUE. —
Pour produire le courant de charge, M. Rothé avait recours
3 un accumulateur de force électromotrice E, dont le circuit
était fermé par deux résistances R et R’ (fig. 53). Le circuit
comprenant le voltamétre et ’oscillographe était attaché aux
deux bouts de la résistance R.

(') RoTHE, Contribution a Uétude de la polarisation des €lectrodes;
Theése de doctorat, 1904. Ann. de Chim. et de Phys., 8° série, t.1, p. 219,
289, 433; Journal de Physique, 4° série, t. 1II, p. 661.

(?) Voir ci-dessus, p. 126, fig. 37.
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Le courant initial, A travers le voltamétre, dépend 2 la fois
des résistances R, R’ et de la résistance » de la branche OV.
Au bout de quelques centiémes de seconde, quand le cou-
rant, dans cette branche, atteint une valeur suffisamment
faible, la force électromotrice de polarisation, égale a la
différence de potentiel aux deux extrémités de R, a pour

ER . .
valeur ¢ = AT R En modifiant R et R, on peut donc faire
varier & volonté l'intensité initiale du courant et la force

électromotrice de polarisation finale e.

Fig. 53.

M. Rothé a fait usage de l'artifice connu de la grande et de
la petite électrode (!). Le tableau et les figures suivantes se
rapportent & une dissolution d’acide chlorhydrique normale
(une molécule-gramme d’acide chlorhydrique par litre). Les
temps T sont comptés en milliémes de seconde, les intensités
de courant en dix-milliemes d’ampére, Les lettres A et C
indiquent si la petite électrode sert d’anode ou de cathode,
c’est-a-dire si la polarisation est anodique ou cathodique. R,
R’, ¢ ont la signification indiquée plus haut. R et R’ sont
choisis de maniére & maintenir les intensités de courant dans
les limites convenables pour I'inscription photographique.

(1) Voir t. IV, 2° fasc., p. 302. La grande électrode était une lame de
platine de 68cm® 8 de surface et de o==,18 d’épaisseur; la petite électrode
était un fil de platine de 4™ de long et de o™™,2 de diamétre.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ELECTROLYSE. 161

Acide chlorhydrique normal.

R =62 R=12¢ R =100 R =25
R' =188 R’'= 160 R'= 150 R'=1250
E=0v%,5 €= (v,64 €= 0v,8% e=1v,00
T. A C. A. C. A. C. A. C.
0... 4o 42 52 51 6o 60 36 38
I... 28 28 34 33 4o 4o 26 32
2... 920 20,5 28 28 26 28 20 28
5.. 8 9 17 17 20 24 16 26
10... 5 6 12 13 19 23 13 23.5
20... 3 4 7 9 17 22 10 25
50... <o,25 2 3 7 I 20 7,5 24,3
100... » <o,5 1 6 8 8 6,5 21
2000... » » <025 <025 <05 9 <025 9

La comparaison des colonnes A et C correspondant a une
méme valeur de R et de R’ montre que les électrodes de
platine, dans l'acide chlorhydrique, se comportent de facon
trés différente, suivant qu’elles sont anodes ou cathodes, ce

Fig. 54.

Polarisation
cathodique anodique

e
1l

62 R’'=188 E=0vS

7
[

R=90 R’=160 E=0v64

I
[

R=100 R'=150 =0v84

:
f

R=250 R'=250 E=1v

qui suffit & prouver que la charge d’'une électrode polarisée
n’est pas complétement analogue a celle d’un condensateur.

Les courbes correspondantes ( fig. 54) ont des formes ana-
logues, quelles que soient les valeurs de l'intensité de cou-
rant initiale et de la polarisation finale.

J. et B., 3¢ suppl. 1§
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La polarisation du platine, dans '’eau acidulée par I'acide
sulfurique, a fourni des résultats analogues.

CONTINUITE DE LA POLARISATION ET DE L’ELECTROLYSE. — Pour
les plus grandes polarisations observées, I'électrolyse se pro-
duit avec un dégagement de gaz visible. Pour les plus faibles,
il est impossible de manifester le moindre dégagement ga-
zeux, méme en faisant usage d’un microscope. Cependant la
forme générale des courbes fournies par l'oscillographe
demeure la méme.

M. Rothé a contrdlé ces expériences par d’autres dans les-
quelles il faisait usage d’un galvanométre ordinaire, en série
avec le voltameétre, et dont il notait Ja déviation permanente
pour chaque force électromotrice introduite dans le circuit.
Les électrodes de plaline étaient égales et formées par des
fils fins. La courbe construite en prenant pour abscisses les
forces électromotrices, pour ordonnées lesdéviations ( fig. 53),

Fig. 55.
40
&
3s 5’
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30 od
25 of / "
0 '/
. 7
10! ?6/\0
s “’3‘3&
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[+] . Fl
50 55 60 €5
Electrol_yse

ne présente nulle part de coude brusque; il est impossiblé
de reconnaitre, a I'aspect de cette courbe, pour quelle valeur
de la déviation le dégagement gazeux, caractéristique de
I’électrolyse proprement dite, a commencé (point d’électro-
lyse) (). .

(') Toutefois, si la résistance totale du circuit est suffisamment réduite,
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Il y a donc continuité entre la polarisation et l'électrolyse.
Avant que lélectrolyse visible ne commence, il y a une
électrolyse invisible correspondant, soit & des réactions exer-
cées par les ions accumulés aux électrodes, soit & une péné-
lration ou a une dissolution, dans la matiére de I'électrode,
le ces ions, dépouillés de leurs charges.

ELECTRODES D'OR 0U DE PALLADIUM. — Cette maniére de voir
est confirmée par des expériences faites, par exemple, avec
des électrodes de palladium. On sait que ce métal absorbe
I’hydrogéne électrolytique et forme aveec lui au moins un
composé défini (!). L'or, au contraire, absorbe moins d’hy-
drogéne que ne le fait le platine.

Aprés s’étre assuré que la forme générale des courbes est
la méme avec le platine, le palladium oul'or, M. Rothé a fait
des expériences comparatives avec trois lames de dimensions
identiques. Le résultat en est consigné dans les tableaux sui-
vants :

POLARISATION CATHODIQUE DANS L’ACIDE SULFURIQUE NORMAL (2).

Comparaison du platine et du palladium

R =R =250
o Ivolt‘

T. Platine. Palladium.
O.ennn Ceeeseaneaes 8o * 8o
| Cereaeenan 50 70
Ziieeeneannnnnan o 40 64
St 32 53

o TR 24 4o
50ie e iiieiiiiinn. . 6 22
I00.ievuinunnanonns . 1 19
2000...... cerecriaee.s < 0,25 10

les ordonnées de la courbe augmentent trés rapidement, a partir du point
d’électrolyse, et divers expérimentateurs avaient cru démontrer, par cette
méthode méme, P’existence d’une discontinuité qui n’a d’ailleurs rien de
réel.

(1) Voir t. IV, 2° fasc., p. 168-16q.

(?) Une molécule-gramme par litre.
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Comparaison du platine et de l'or.

R = R'= 500
e = Ivolt.

T. ' Platinc. Or.
[ evacenens 29 29
TR 27 26

TN 24 16

200t ientinnenoeinnn. 16 5

BOveieii 15 4,7

1O0O0.usuoeonrvnnennen 14 3

1000.. .t oveeunananons 3 < 0,5

En résumé, un voltamétre formé de lames de platine, de
palladium ou d’or dans I'eau acidulée par I’acide sulfurique,
se comporte comme le (erait une sorte d’accumulateur et cela
pour des forces électromotrices hien inférieures a celle qui
produit I’électrolyse avec dégagement de gaz.

ELECTRODES DE MERCURE. — Des résultats d’un intérétencore
plus grand ont été fournis par des voltamétres a électrodes
de mercure. La large électrode est constituée par une couche
de mercure sous laquelle plonge un fil de platine isolé. Au-

Fig. 56.

L)
dessus se trouve I'électrolyte. La petite électrode est repré-
sentée par un ménisque de mercure de quelques millimétres

carrés de surface formé & Vorifice d’'un tube ¢ ou ¢’ ( fig. 56).
La polarisation anodique n’offre rien de particulier; mais
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la courbe de polarisation cathodique présente la {orme cu-
rieuse représentée figure 57. On peut y reconnaitre trois por-

tions distinctes AB, CD et la portion située au dela de D,
laquelle correspond au courant résiduel ordinaire. Les deux
paliers AB et CD sont trés accentués. M. Rothé appelle le
second, CD, le palier principal.

En utilisant des cathodes de méme surface mais de volume
différent (fig. 56), on peut se convaincre que le palier AB
correspond & un effet de surface, le palier principal, & un effet
de volume. I’expérience montre en effet que les portions AB
sont rigoureusement superposables quel que soit le volume
de I'électrode. Au contraire, le palier CD tend a s’allonger &
mesure que ce volume est plus grand. Ainsi se trouve mise
en évidence la pénétration des ions dans la masse de I'élec-
trode.

Les expériences suivantes ne peuvent laisser de doute sur
la légitimité de Cette interprétation. Si, en effet, aprés avoir
polarisé a refus la petite électrode, on met un instant le vol-
tamétre en court-circuit et qu’'on recommence aussitot a le
polariser dans le méme sens, on obtient toujours le palier AB,
mais le palier CD a presque disparu. Il faut attendre plusieurs
heures, pendant lesquelles le voltamétre demeure en court-
circuit, avant de pouvoir reproduire la premiére courbe avec
le palier CD pleinement dévéloppé.

L’effet de surface peut étre interprété par la formation de
la couche double; l'effet de volume ne peut correspondre
qu’'aux phénoménes de combinaison ou de dissolution des
ions que nous avons précédemment invoqués.

Les courbes de décharge en courl-circuit ne présentent
pas de variations correspondantes a I’étendue plus ou moins
grande du second palier. Une méme électrode fournit tou-
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jours la méme courbe de décharge, pour une méme valeur
de la force électromotrice de polarisation, quelles que soient
les variations présentées par les courbes de charge corres-
pondantes. :

ELECTROLYSE APPARENTE 0U AVANCEE. — On s’accorde, en géné-
ral, a fixer la force électromotrice de polarisation correspon-
dant a I’électrolyse avec dégagement de gaz visible, pourle
platine et I’eau acidulée, au voisinage de 1v°'t,56. Cependant,
divers expérimentateurs ont obtenu des dégagements de gaz
a 'une des électrodes en employant des forces électromo-
trices extérieures beaucoup plus faibles.

Par exemple, Bartoli (!) plongeait deux fils de platine
dans un grand ballon rempli d’eau acidulée et privait, autant
que possible, I’électrolyte de gaz, par une ébullition prolongée
dans le vide. Maintenant ensuite la température invariable,
il mettait les deux fils en communication avec une pile
de Regnault (?) dont la force électromotrice n’est que de ’
o™ 36 et il voyait 'ébullition reprendre aussitdt. Dans une
autre expérience, en donnant aux deux électrodes des dimen-
sions trés différentes, il avait pu, dés la ‘température ordi-
naire, voir une bulle se former et grossir, avec le temps, ala
surface de la petite électrode, formée d’un fil trés fin, et cela
pour une force électromotrice trés inférieure a 1v°lt, 56,

M. Rothé a rattaché, d’'une fagon non douteuse, cette élec-
trolyse avancée au phénoméne de saturation des électrodes
dont nous nous sommes occupés ci-dessus. Prenons deux
électrodes trés inégales et faisons usage d’une force électro-
motrice E intermédiaire & la polarisation maximum E; de la
pelite électrode et & la polarisation maximum totale V du
voltamétre

E,<E<YV.

(') BarroLi, Comptes rendus de I’ Académie de Bologne, 26 déc. 1864;
20 mars 1879. Nuovo Cimento, 3° série, t. III-IV, 1877, p. 133-13g; t. V-
VI, 1879, p. 92, 153 et 203; t. VII, 1880, p. 234; Journal de Physique,
17 série, t. VIL, p. 1765 t. VIII, p, 182; t. IX, p. 394-399; t. X, p. 218.

(?) Voir t. IV, 2¢ fasc., p. 116 et 275.
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Tandis que la petite électrode se polarise complétement et
se sature d’ions, la grande électrode se polarise a peine. Le
courant conlinuant 2 passer, la grande électrode ne cesse
d’absorber les ions qu’elle recoit, tandis que la petite élec-
trode, saturée, ne peut plus en retenir de nouveaux. Ces ions
repassent donc & I’état de matiére ordinaire et se dégagent.
Mais tout dégagement cesse dés que la force électromotrice
de polarisation totale du voltamétre fait équilibre 4 la force
électromotrice extérieure E.

Extrayons & ce moment la grande électrode du liquide et
chauffons-la de facon & chasser les gaz occlus ou & détruire
les composés instables formés. Dés qu’on replonge cette
électrode dans I’eau acidulée, le dégagement gazeux reparait
sur la petite électrode, sous l'influence de la méme différence
de potentiel V; tandis que la méme opéralion, pratiquée
sur la petite électrode sans toucher a la grande, demeure
inefficace. Dans ce dernier cas, en effet, le courant qui se
produit sert seulement & polariser la pelite électrode et, la
grande demeurant saturée, le courant s’arréte sans que le
dégagement sur la petite électrode ail reparu.

PHENOMENE DIT « DE LA DEMI-DECOMPOSITION DE L’EAU ». —
On peut rapprocher cetle expérience de M. Rothé d’'une
ancienne expérience signalée par M. Lippmann (!). Consli-
tuons une bouteille de Leyde avec un ballon contenant de
I’eau acidulée dans laquelle plonge une trés petite électrode
de platine (électrode a la Wollaston). Si I'on charge cette
bouteille, tenue & la main, en mettant le fil de platine en
communication avec l'une des armatures d’'une machine
électrostatique, on observe, surle fil, un dégagement de gaz,
qui s’arréte aussitdt. Si I’on décharge la bouteille, le dégage-
ment gazeux reprend. Avec des précautions convenables, on
peut reconnaitre que, si ¢’était de 'oxygéne qui se dégageait
lors de la charge, le gaz dégagé par la décharge est de I'hy-
drogéne.

(1) LirpuaNN, Comptes rendus de UAcademie des Sciences, t. LX\XI.
1875, p. 280; Journal de Physique, 1™ série, L. VI, 1877, p. 41.
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Dans cette expérience de demi-décomposition de ’cau, le
verre de la bouteille remplace la large électrode de 'expé-
rience de M. Rothé. La quantité d’électricité Q, capable de
charger la bouteille au potentiel V de la machine, se trouve
plus que suffisante pour saturer la petite électrode, en éta-
blissant entre celle-ci et la couche liquide adjacente la diffé~
rence de potentiel E; de saturation : il y a, je suppose, déga-
gement d’oxygéne. Mais la quantité d’électricité Q ne suffit
pas a saturer la couche liquide adhérente a la paroi. Les ions
hydrogéne correspondants demeurent dissimulés dans cette
couche. Quand on décharge ensuite la bouteille, la quantité Q
d’électricité circule en sens inverse, apportant a la couche
adhérente interne des ions oxygéne qui la raménent a I'état
neutre. Quant au fil de platine, les ions hydrogéne qu'il
recoil neutralisent, puis renversent la différence de poten-
tiel E, enfin repassent I’état de matiére neutre, d’ou le déga-
gement d’hydrogéne.
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CHAPITRE VIII.
THEORIE DES IONS. — THEORIE DE NERNST ().

Confirmations apportées a la théorie ionique de I’électrolyse parI'étude
de la conduction des gaz. — Propriétés additives dans les dissolu-
tions trés étendues. — Equilibre au sein de dissolutions électroly-
tiques. — Dissociation électrolytique de I'eau. — Explication de la
neutralisation réciproque des acides et des bases. — Objection tiréo
du phénomeéne de la diffusion. — Diffusion des non-électrolytes. —
Grandeur du frottement & l'intérieur des non-électrolytes. — Diffu-
sion des électrolytes. — Différence de potentiel entre deux dissolu-
tions d’un méme électrolyte. — Différence de potentiel entre deux
électrolytes. — Grandeur du phénomene de Hall dans les ¢lectrolytes.

Théorie de Nernst. — Tension de dissolution. — La précipitation des
métaux. — Calcul des forces électromotrices. — Théorie de la pile.
Piles de concentration. — Piles & gaz. — Théorie de I'électrolyse.
— Particularités du phénomeéne de la polarisation.

CONFIRMATIONS APPORTEES A LA THEORIE IONIQUE DE L’ELECTRO-
LYSE PAR L'ETUDE DE LA CONDUCTION DES 6AZ. — Nous avons
exposé ailleurs (2) les principes essentiels de la théorie des
ions électrolytiques et discuté les hypolhéses qui ont servi
de base 3 son développement. D’aprés cette théorie, les élec-
trolytes doivent leur conduclivité a la présence d’iouns, ou
centres chargés de signe contraire, résultant d’'un mode de
dissociation spontané et spécial des sels fondus, ou d'unec dis-
sociation équivalente éprouvée par les sels dissous en pré-
sence de leur dissolvant.

La théorie des ions a été particulicrement développée dans

(') Pour toutles les maliéres contenues dans ce Chapitre, on consultera
avec fruit ouvrage de Nernst, T'heoretische Chemie. Stuttgart, 1goo.
(?) Voir 2¢ Supplément, p. 62-73.
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le cas des dissolutions électrolytiques trés étendues. Aux
dilutions extrémes, les molécules neutres d’un sel seraient
complétement dissociées en ions; ceux-ci se meuvent, dans
un champ électrique, avec des vitesses inégales dépendant
du signe de la charge de I'ion et de sa nature.

L’étude de la condensation de la vapeur d’eau dans les
espaces sursaturés et celle de la conduction de I'électricité par
les gaz raréfiés, telles que nous les exposerons ci-apreés, ont
établi, avec une telle netteté, la présence, dans les gaz con-
ducteurs, de centres électrisés en sens inverse, se mouvant
dans le champ électrique avec des vitesses différentes, qu’on
n’éprouve plus aucune répugnance a admeltre, pour le méca-
nisme de la conductivité des liquides, des notions, au fond,
assez analogues a celles qui réussissent si bien dans le cas
des gaz. )

Il convient donc d’insister sur les perfectionnements qu’a
recus, dans ces derniéres années, la théorie des ions électro-
lytiques et sur les vérifications diverses auxquelles elle a pu
étre soumise.

PROPRIETES ADDITIVES DANS LES DISSOLUTIONS TRES ETENDUES.
— Nous avons étudié et discuté la propriété additive que
révéle, d’aprés Kohlrausch, ’étude de la conductivité des
dissolutions étendues; elle est altribuée al’effet indépendant
des ions des deux signes présents dans la liqueur (1).

S’il est vrai que la dissociation des sels est compléte dans
les dissolutions salines trés étendues, la méme propriété
additive doil se manifester indistinctement dans I’étude de
toutes leurs propriétés physiques. On 1'a en effet retrouvée
dans un grand nombre d’expériences dont nous signalerons
les principales.

Considérons par exemple les accroissements de volume A¢

(1) Voir 2° Supplément, p. 67 et suiv. Noter en particulier les réserves
qu’appelle la vérification de la propriété additive par les conductivités
électriques (loc. cit., p. 70-71). Les mémes réserves sont a fortiori appli-
cables aux vérifications, pour la plupart beaucoup moins précises, que nous
allons faire connaitre.
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d’une masse M d’eau dans laquelle on dissout une masse m
d’un sel formé par un acide et une base forts, par exemple
d’un sel haloide de potassium ou de sodium. Soit sla densité
de la dissolution, s, celle de I’eau pure :

_M+m M

s So

'Av

Ao
Le rapport ~, ’ pour une masse M d’eau fixe, tend vers une

limite déterminée quand m tend vers zéro. Le Tableau sui-
vant résume les résultats d’expériences de Traube (!). Il
montre que les valeurs de Av (exactes a une unité prés seu-
lement) peuvent étre calculées en attribuant aux ions Na,
K, Cl, Br, J, les coefficients suivants :

Na= 8,33, Cl= 9,25,
K—=19,6, Br=18,5=9,25.2,
I=27,75=9,25.3.

Calculé. Observé. Différence.
NaCl..... 17,58 17,7 —+0,12
NaBr..... 26,83 26,7 —o0,13
Nal...... 36,08 36,1 +0,02
KCl...... 27,85 26,7 —o0,15
KBr...... 36,1 35,1 +—1,00
Kl....... 13,35 43,4 ~+0,05

N

Il est & remarquer que les accroissements de volume Ay
sont trés petits, en comparaison du volume que la substance
dissoute occuperait a l'élat solide. La dissolution est donc
accompagnée d’'une contraction énergique de 'eau; celle-ci
s’explique par 'attraction exercée sur les molécules neutres
de I’eau, dont la constante diélectrique est voisine de 8o, par
les charges électriques, trés considérables, des ions (?).

La méme propriété additive se retrouve pour les indices
de réfraction. L’indice » d’une dissolution trés étendue peut

(') TRAUBE, Zeitschr. fir Morg., t.1II, 1‘893, p. 11.
(*) DrubE et NERNST, Zeitschr. fir phys. Ch., t. XV, 18g}, p. 79.
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se déduire de I'indice N de l’eau, pour la méme radiation,
par la formule

n=N-+p(a -+ b).

i est le nombre de molécules-grammes par litre, a et b
sont des coelficients caractéristiques des deux ions (1).

Dans les deux cas que nous venons de citer, la propriété
additive se manifeste par 1’évaluation de différences extré-
mement minimes, dont la mesure ne saurait comporter de
précision. L’étude de I’absorption de la lumiére parles dis-
solutions colorées fournit un argument plus frappant.

Si la propriété additive est réelle, 'absorption exercée sur
les lumiéres de diverses longueurs d'onde, d’ou résulte la
couleur, doit &tre la somme des ahsorptions exercées par les
deux ions. Si I'un d’eux est incolore, la couleur appartiendra
en propre & l'autre, et devra se retrouver identique dans tous
les sels qui contiennent ce seul ion coloré. L’expérience
montre en effet qu’en dissolution étendue, tous les chromates
sont jaunes, tous les sels de cuivre bleus, ce qu’on interpréte
en disant que l'ion chromique ‘est jaune, l'ion cuivre, bleu.

La figure 58 montre, d'aprés Ostwald (?), le spectre d’ab-
sorption de divers permanganates en dissolutions trés éten-
dues, mais de méme concenlration moléculaire. L'influence
de l'ion incoloresparait nulle.

Quand la dilutlion est insulfisante, c’est-a-dire quand la
dissociation est incompléte, la couleur des sels d’'un inéme
ion coloré différe. Ainsi le chlorure de cuivre est vert, aussi
bien en dissolution concentrée qu’a 1’état solide. Mais la dis-
solution vire progressivement au bleu et le bleu finit par
étre sans mélange quand la dilution croit indéfiniment ().
La couleur verte est celle du chlorure de cuivre non disso-
cié, la couleur bhleue, celle de l'ion cuivre.

(') BenbER, Wied. Ann., t. XXXI\, 1899, p. 89.

(?) OsTwaALD, Zeitschr. f. phys. Ch., t. I\, 1892, p. 579.

() Bien entendu, ceci suppose qu'on observe la liqueur sous une épais-
seur de plus en plus grande, de telle sorte que, les rayons lumineux ren-
contrant une quantité suffisante d’ions, I’absorption demeure notable.
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La propriété additive se retrouve aussi dans I'étude du
pouvoir rotatoire, soit naturel ('), soit magnétique (2).

Fig. 58.

EQUILIBRE DANS LES DISSOLUTIONS ELECTROLYTIQUES. — La théo-
vie des ions a été 'occasion de progrés nombreux en physico-
chimie. Elle a permis de rattacher, souvent méme par des
lois numériques, des faits jadis sans licn connu. Nous nous
bornerons & signaler ici quelques exemples parmi les plus
curieux (3).

Nous avons étudié ailleurs les lois des équilibres chimiques,
rattachés thermodynamiquement a la théorie de la dissocia-

(') OubEMANS, Beibldtter, t. IX, 1885, p. 635.

(?) Janx, Wied. Ann., t. XLIII, 18q1, p. 280.

(*) Voir les traités de physico-chimie. ou le rapport fait au Congres de
Physique, par M. Svante Arrhenius (Rapports, t. II, p. 363).
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tion de Gibbs (). La loi de Guldberg et Waage, que nous
avons alors établie, a été étendue par MM. Van t' Hoff et
Ostwald aux dissolutions électrolytiques. -

Si un sel dissous est partiellement dissocié en ions, cette
dissociation doit étre limitée par un équilibre entre la molé-
cule non dissociée et les deux ions résultant de sa dissocia-
tion. Nous appliquerons les lois des gaz 3 la pression osmo-
tique, c’est-a-dire que nous supposons les dissolutions trés
étendues.

Considérons un sel formé de deux ions monovalents. Soit o
le degré de dissociation. 1 — o molécules de sel non dissocié
sont en équilibre avec « ions de chaque espéce, lesquels
jouissent, par hypothése, de propriétés comparables & celles
des molécules proprement dites. Soit ¢ le volume de disso-
lution qui contient les éléments d’'une molécule neutre. Le

nombre de molécules non dissociées dans I'unité de volume
I1—a

’e a
est ; les nombres d’ions sont; pour chacun des deux
ions. La loi de Guldberg et Waage exige que l'on ait

I1—a

[

(1) ——a =k
| ®

Or, d’aprés M. Kohlrausch, le degré de dissociation a est
!
égal au rapport % de la conductivité actuelle p' de la disso-

lution & sa conductivité limite p, pour une dilution infi-
nie (?). « se déduit donc des mesures de conductivité; on
peut alors soumettre la relation (1) au contrdle de l'expé-
rience.

Le Tableau suivant se rapporte a I’acide acétique en disso-
lution dans I’eau. Le volume est exprimé en litres pour une
molécule-gramme dissoute. Les troisiéme et quatriéme
colonnes donnent respectivement les valeurs de a déduites

(1) Voir x°r Supplément, p. 74.
(?) Voir 2° Supplément, p. 71.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



THEORIE DES IONS. 175

de la mesure des conductivités et calculées d’aprés la for-
mule (1) dans laquelle on fait k—=1,78.107%.

Acide acétique.

100 &

0,994 1,27 0,402 0,42

2,02 1,94 0.614 0,60

15,9 5,26 1,66 1,67

18,9 5,63 1,78 1,78
1500 46,6 14,7 15,00
3o10 64,8 20,5 20,2
7480 93,1 3o,1 30,5
15000 129,0 40,8 fo,1

®© p'=316,0 100 100

Les acides et les bases faibles, dont les dissolutions sont
généralement peu conductrices, c’est-a-dire peu dissociées,
paraissent obéir a la loi d’Ostwald. Les acides et les hases
forts et leurs sels, fortement dissociés, n’y obéissent pas.
A la relation (1) on doit alors substituer la relation purement
empirique (2) [loi de Rudolphi (!)]

I—a

[

(2) 3

qui n’a pas été rattachée a la théorie.

Il serait d’ailleurs injuste d’opposer I'échec de la for-
mule (1) & la théorie des ions, comme une fin de non rece-
voir absolue. Cette formule implique I'exactitude rigoureuse
de trop d’hypothéses, en dehors de celles qui servent de
base essenticlle a la théorie. En particulier, nous avons
admis que les molécules du dissolvant, qui cependant pro-
voquent la dissociation en ions, n’interviennent pas dans
I'équation d’équilibre.

(') RuporrHl, Zeitschr. f. phys. Ch., t. XVII, 1895, p. 381.
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Sans s’arréter & cette objection, on a encore essayé d’ap-
pliquer la formule de Guldberg et Waage a la considération
d’équilibres plus complexes, lorsque plusieurs électrolytes se
trouvent en présence. Un cas relativement simple est celui
du mélange de deux électrolytes ayant un ion commun.

Supposons qu’a la dissolution trés étendue d’un acide A,
on ajoute un acide A’ en nature. La dissociation de 'acide A’
améne de nouveaux ions hydrogéne dans la liqueur. L’équi-
libre de l'acide A est donc troublé et cela dans un sens qui
est fixé par la formule de Guldberg et Waage. L’ion hydro-
géne étant en quantité plus forte, la quantité du deuxiéme
ion de A doit diminuer. Il en sera forcément de méme de la
quantité de l'acide A qui se trouve dissociée.

Le paranithrophénol se préte trés bien & la démonstration
qualitative de cette loi. Les dissolutions étendues de ce sel
ont une coloration d’un jaune intense, attribuable a l'ion
négatif, tandis que le paranitrophénol est incolore. Si I'on
ajoute 2 la dissolutlion jaune de ce corps un acide quel-
conque, la couleur péalit au point de cesser bientot d’étre
perceptible. La trés faible dissociation du paranitrophénol
dissous est réduite presque & zéro par ’addition des nou-
veaux ions hydrogéne.

On constate de méme que la dissociation de 'acide acé-
lique rétrograde par I'addition d’acétate de soude et, dans ce
cas, M. Arrhenius (') a pu effectuer des mesures indirectes
dont les résultats quantitatifs sont bien d’accord avec la for-
mule dc Guldberg et Waage.

Aux mémes considérations se rattache le phénoméne de la
précipitation plus ou moins incompléte des sels insolubles,
le sulfate de baryte par exemple. Dans une dissolution pure
d’un tel sel, nécessairement trés étendue quoique saturée,
I’équilibre parait exiger une proportion relativement impor-
tante d’ions libres (dissociation presque compléte). Cela posé,
si ’on ajoute, i la dissolution saturée de sulfate de baryte, de
I’acide sulfurique libre, la proportion des ions SO* augmen-

(') ARRBENIUS, Zeitschr. f. phys. Ch.,t.1,18g0, p. 5, et Wied. Ann.,
t. XXX, 1887, p. 51.
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tant dans la liqueur, il faut que la proportion des ions Ba
diminue. L’équilibre est donc rompu et cela dans un senstel
que le nombre des molécules BaSO¢%, non dissociées, doit aug-
menter. Cet excés précipitera. Des faits de ce genre, depuis
longtemps connus en chimie analytique, n’avaient recu au-
cune espéce d’interprétation.

On observe, d’'une maniére générale, que I’ addmon a une
solution saturée d’un électrolyte E, d’un second électrolyte K’
présentant un ion commun avec le premier, provoque une
précipitation partielle. L’électrolyte E’ introduit, en effet, un
excés de l'ion commun et celui-ci doit faire rétrograder Ja
quantité dissoute de E, c’est-a-dire provoquer la précipitation
d’une partie du premier sel. Au point de vue quantitatil, les
divers électrolytes, ajoutés & la dissolution saturée, n’inter-
viendront que par la quantité d’ions qu’ils libérent. Des corps
également dissociés, & quantités moléculaires équivalentes,
produiront donc la méme précipitation (!).

Si, au lieu d’ajouter a une dissolution électrolytique un
second électrolyte a I’état pur, on méle deux dissolutions,
déja préparées, d’électrolytes ayant un ion commun, le mé-
lange sera, de lui-méme, en équilibre dans le cas ol l'ion
commun est au méme degré de concentration dans les deux
solutions (dissolutions isoioniques). En effet, le fait du mé-
lange n’altére pas la quanlité de I'ion commun contenue dans
I'unité de volume, ni par conséquent I’équilibre indépendant
de chacun des électrolytes. Dans ce cas, la conductivité du
mélange se calculera, d’aprés la conductivité des liqueurs mé-
lées, par une simple régle de moyenne. Dans le cas général,
la loi de Guldberg et Waage doit étre employée.

DISSOGIATION ELECTROLYTIQUE DE L’EAU. — L’eau pure est
extrémement peu conductrice. Ses ions H et OH ont donc
une concentralion extraordinairement petite, que les mesures
directes de conductivité de MM. Kohlrausch et Heyd-

(1) I n’y a d’exception que si les deux électrolytes peavent donner lieu
4 la formation d’ions complexes (sels doubles).

J. et B., 3¢ suppl. 12
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weiller (1), confirmées par diverses recherches d’un autre
ordre, tendent & fixer au voisinage de 1, 1.1077 & 25°.

EXPLICATION DE LA NEUTRALISATION DES ACIDES PAR LES BASES.
— 8ilon vient & méler les dissolutions d’un acide et d’une
base tous deux énergiques, c’est-a-dire fortement dissociés,
les ions H et OH de l'eau coexistent, au premier instant,
dans la liqueur & des concentrations élevées, incompatibles
avec I'énuilibre de 'eau. Ces ions se réunissent donc pour
former de I'eau jusqu’a ce que 'un d’eux ait disparu complé-
tement, c’est-3-dire jusqu’a neutralisation compléte de I'acide
ou de la base.

OBJECTION TIREE DU PHENOMENE DE LA DIFFUSION. — Le
remarquable ensemble de faits que nous venons d’exposer
prouve toute la fécondité de la théorie des ions. Une objec-
tion se présente pourtant a U'esprit. Si, dans les dissolutions
étendues, les ions sont réellement libres, pourquoi ne par-
vient-on pas 2 les séparer par la diffusion, comme on sépare
deux gaz dissous, de maniére a obtenir, par exemple, des dis-
solutions & peu prés pures de I'ion cuivre ou de I'ion sulfu-
rique SO*? L’ion chlore se meut dans I'’eau plus lentement
que l'ion hydrogéne. Quand on fait diffuser I’acide chlorhy-
drique dans V’eau, les régions supérieures, diluées, du liquide
devraient s’enrichir en ions hydrogéne, les régions infé-
rieures, concentrées, en ions chlore.

Cette objection a été levée par M. Nernst (2). On ne peut,
il est vrai, contester que, dans ’hypothése de la dissociation
électrolytlique, une telle séparation ne doive se produire;
mais elle se limitera & des quantités de matiére absolument
inappréciables & 'analyse chimique. En effet, dés que la
solution supérieure contient le plus léger excés d’ions hydro-
geéne, la solution inférieure, I'excés correspondant de chlore,
ces deux solutions sont électrisées en sens inverse : une dif-
férence de potentiel s’établit entre elles. Le champ qui en

(1) KourLrauscH et HEYDWEILLER, Wied. Ann., t. LIII, 1894, p. 209.
(%) NERNST, Zeitschr. fir phys. Ch., t. II, 1888, p. 613.
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résulte, au voisinage de la surface de séparation, ralentit les
ions hydrogéne, plus rapides, accélére les ions chlore, plus
lents, et la différence de potentiel croit jusqu’a rétablir rigou-
reusement l'égalité des vitesses. Aprés une courte période
variable, s’établira donc un état permanent tel que désormais
les deux ions chlore et hydrogéne traverseront, dans le méme
sens et en quantités équivalentes, une surface quelconque
normale i la direction de la diffusion. Tout se passera comme
si la molécule d’acide chlorhydrique se diffusait sans décom-
position.

La quantité d’'ions en excés demeure d’ailleurs infime, eu
égard & I’énorme grandeur des charges liées a de trés pelites
masses d’ions.

Ainsi s’expliquent les forces électromotrices entre deux
électrolytes, forces électromotrices dont P'existence est
connue depuis longtemps (1).

L'interprétation qui précéde se préte d’ailleurs a de trés
intéressantes vérifications quantitatives. Pour le montrer,
nous alloms d’abord nous occuper de la diffusion des non-
électrolytes; nous envisagerons ensuite la diffusion des élec-
trolytes.

DIFFUSION DES NON-ELECTROLYTES. — La diffusion des corps
dissous peut étre considérée comme une simple conséquence
de I'existence de la pression osmotique. Cette pression est
proportionnelle 4 la masse du corps dissoute dans 'unité de
volume, ou a la concentration c; la différence des pressions
sur les deux faces d’'une couche liquide infiniment mince,
normale a la direction de la diffusion, est proportionnelle a
la différence des concentrations et tend a mouvoir les molé-
cules dissoutes dans la direclion des concentrations décrois-
santes; la quantité du corps dissous qui passe, dans I'unité
de temps, a travers 'unilé de surface, est donc proportion-
nelle a la dérivée, changée de signe, de la concentration
dans la direction de la diffusion. Telle est l'interprétation de

(') Voir t. 1V, 2° fasc., p. 355.
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la loi de Fick ('), dans la théorie de la pression osmotique.

La pression osmotique p est égale & la pression que possé-
derait le corps dissous, supposé a I’état gazeux, sous le volume
qu’il occupe dans la dissolution, a la température de 'expé-
rience :

(l) p:?:CRT.

Dans une masse gazeuse, les pressions s’équilibrent trés
rapidement. Au contraire, les concentrations, au sein d’un
dissolvant, ne s’égalisent qu’avec une extréme lenteur. Sila
force motrice est la méme dans les deux cas, il faut que la
résistance opposée au mouvement, c’est-a-dire le {rottement
résultant de la rencontre et du choc des molécules, soit
beaucoup plus grand au sein d’un liquide que dans la masse
gazeuse libre, ce qui est, en effet, évident a priori.

GRANDEUR DU FROTTEMENT AU SEIN DES NON ELECTROLYTES. —
Nous pouvons calculer la grandeur de ce frottement, d’apreés
la valeur mesurée des coefficients de diffusion.

Soient D le coefficient de diffusion, 2 une coordonnée dans
le sens de la diffusion. La quantité du corps dissous, de sucre
par exemple, qui passe dans l'unité de temps a travers I'unité
de section normale & Oz est, par définition,

(2) Q=—n .
La vitesse moyenne des molécules qui se diffusentest donc
de
(3) V= % =-D de

et, puisque, d’apres la formule (1), p et ¢ sont proportionnels,

ap

dx
5 V=-—pZ.
4 7

(1) Voir t. 1, 2¢ fasc., p. 83.
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La vitesse V doit étre telle que la force de frottement mise
en jeu équilibre exactement la force motrice. Nous considé-
rerons le froltement comme proportionnel a la vitesse.

(5) F = kV.

Une tranche d’épaisseur dr contient, par unité de surface,
cdr grammes de matiére dissoute. Elle est soumise & une
dp

force — 2 La force F rapportée a I'unité de volume, ou &
dp . P
¢ grammes, est donc — Iz Le coefficient 4 se déduit de la

formule (5) dans laquelle on remplace F par — Z—% etV par
sa valeur (4) :

_F __p __¢RT
(6) F=y=p="p"

Aux grandes dilutions, le froltement éprouvé par rme!
devient indépendant de la concentration, puisque les chocs
de cette molécnle s’exercent A peu prés exclusivement contre
des molécules du dissolvant, On peut donc rapporter fictive-
ment la force de frottement & une concentration égale i 1
(18 de corps dissous par unité de volume de la dissolution),
ou encore 2 la concentration de une molécule-gramme par
litre (dissolution normale des chimistes). Dans ce dernier
cas on aura, en désignant par M le poids moléculaire,

M, MRT
Ky= k==

A une méme température, le produit MRT est le méme
pour tous les corps ayant méme volume atomique. Le frotte-
ment rapporté @ 1™°! est donc er raison inverse du coeffi-
cient de diffusion.

Pour le sucre, par exemple, & la température de 15°, on
trouve, tous calculs faits, que la force de frottement Ky est
de 6,8.10%s; c'est-a-dire que pour metire en mouvement
une masse de sucre égale a 3425 (poids atomique du sucre)
dans l'ean distillée et lui communiquer une vitesse égale
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A 1°® par seconde, il faudrait la soumettre & une force
de 6,8.10%s,

DIFFUSION DES ELECTROLYTES. — La théorie de la diffusion des
électrolytes est due & Nernst (!). Pour passer du cas des non-
électrolytes a celui des électrolytes, nous devons, d’aprés
Nernst, ajouter a l'action de la pression osmotique, qui
s’exerce aussi bien sur les ions libres que sur les molécules
non dissociées, l'action des forces électriques, introduites
par le mécanisme méme de la diffusion et dont nous avons
établi ci-dessus l'existence.

Bornons-nous a considérer un électrolyte entiérement dis-
socié et dont les ions sont monovalents. Cet électrolyte se
diffuse dans un cylindre vertical. La concentration au ni-
veau x est c.

Dans le cas actuel, nous pouvons calculer @ priori 1é coef-
ficient de diffusion D, en nous fondant sur la connaissance
de la conductivité électrique de la dissolution, et des nombres
de transport de Hittorf (*).

La quantité de sel qui traverse l'unité de section, dans
I'unité de temps, au niveau «x est, par définition,

de
(1) Q=—-D_
Soient € la concentration exprimée non en grammes par

centimétre cube, mais en molécules-grammes par litre;
M le poids moléculaire du sel; on a
B

(2) 1000c = MC,
MD «C
(3) Q=- 1000 dz

Nous allons chercher une autre expression de Q.
Considérons, en x, une tranche de section égale a l'unité
et d’épaisseur dr. Les ions positifs qu’elle contient, tendent

(') NErNST, Zeitschr. fir phys. Chem., t. 11, 1888, p. 613.
(%) Voir t. 1V, 2¢ fasc., p. 211 et 2° Supplément, p. 66.
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a se déplacer : 1° en vertu de la différence des pressions

osmotiques correspondant & ces ions et s’exercant de part et
d

e — _’D

d’autre sur la tranche. C’est une forc s

dz qui tend

3 déplacer ces ions vers les @ positifs.
2° En vertu de la variation du potentiel électrostatique P
produit par le mécanisme méme de la diffusion, ainsi que
) L . - dap
nous 'avons expliqué. Le champ électrostatique est — T2
Soient e la charge électrostatique d’un.ion, N le nombre d’ions
contenus dans une molécule-gramme et, par suite, CN le
nombre effectif d’ions dans I'unité de volume de la liqueur
considérée. Les CN dx ions, contenus dans la tranche, sont

cs . . . dP .
soumis & une force électrostatique —Cl\e%dx, toujours

évaluée dans le sens des z positifs. La force résultante qui
tend a déplacer les ions considérés est
dp

dP
Fdzx—=-- <¢_i_a§ —+ CNed_.v) dr.

Rapportée a I'unité de volume, la force F est

- dp dP\
4 — (£ hadli N
(4) k <d;c CNed.v )

’

Des forces de frottement s’opposent A la force F et I'équi-
librent dés que les ions ont acquis une vitesse convenable,
Aux grandes dilutions que nous considérons, le frottement
qu’éprouve un ion, considéré isolément, ne dépend plus de la
dilution. La vitesse qu’il prend est donc proportionnelle & la
force qui le sollicite.

Soit U la vitesse que prendraient les iouns positifs a la con-
centration de un ion-gramme sous l'influence d’une dyne.
L’ion-gramme est la masse m de l'ion contenue dans la molé-
cule-gramme.

Sous Paction de la force F, le nombre d’ions-grammes C

. FU
prendra une vitesse <

Cherchons & évaluer la masse de I’ensemble des ions posi-
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tifs qui traverseront I'unité de section dans 'unité de temps.
Pour une vitesse 1, la masse Cm d’ions contenue dans ['unité
de volume s’écoulerait dans le temps 1. La quantité réelle

écoulée sera donc Cm%J —=FUm.

Occupons-nous maintenant des ions négatifs. Ils sont en
nombre égal aux ions positifs. La pression osmotique corres-
pondante, laquelle, d’aprés la loi d’Avogadro, ne dépend que
du nombre des ions, est donc encore représentée par p.

La charge de chaque ion est — e, la force électrique qui

sollicite cet ion dans - En défi-

dap
dx
nitive, la force ¥’ totale qui sollicite les ions négatifs, rap-
portée a l'unité de volume, est

(5) F':_<f’1’ —CNe dP)

V étant la vitesse qui convient aux ions négatifs dans les con-
ditions définies ci-dessus, la vitesse de 'ensemble de ces ions,
4

sous P'action de la force I, sera C

el la masse écoulée par

unité de temps, F'V(M — m).

Nous savons que la composition de la liqueur n’est pas
altérée par la diffusion. Les masses des deux ions écoulées
sont donc proportionnelles & m et & M — m, c¢’est-a-dire que
les produits FU, F'V sont égaux:

(6) FU=FV;

dp dp _/dp . AP\
(7) U<d + CNe —)_V(JL LNed_x),
d’ou nous tirons
8) a1 U—Vd}l
( ds—  CNe U V dz’

Nous déterminons ainsi le champ électrique en fonction de la
variation de Ja pression osmotique et des vitesses U et V.

. dap
Nous pouvons maintenant remplacer o, bar sa valeur, dans
L}
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les expressions de F et de F' :

‘F——— 2V dp
(o) T U+ Vde
9 i
'Ff-:__?'U _dp |
U+ V dx
La quantité Q de sel diffusée est
N o 3 2MUV dp
(10) Q=FUm+FV(M—m)=FUM=— g 7

D’aprés la loi d’Avogadro, la pression osmotique ala méme
valeur soit pour le sel, soit pour chacun de ses ions. Donc

(11) p:R—;r:CMRT,

R étant la constanle qui convient au sel non dissocié.
dp dC

(12) s = MRT e

(13) Q—— »MUVMRI dL

Egalons cette valeur de Q i la valeur (3), exprimée au moyen
du coefficient de diffusion D. 1l en résulte
2 UV

4 = _—
(14) D IOOOU-!—V

MRT.

Nous savons déterminer les vitesses absolues ¢ et u que
prennent les ions pour une concentration de un ion-gramme
par centimétre cube, quand ces vilesses sont produites par
I'action d’un courant dont la force électromotrice éprouve
une chule d’une unité électromagnétique C.G.S. par centi-
métre (!). Ces vitesses sont respectivement proportionnelles
aVetaU. On peut donc écrire

(15) D = 1000 22~ Yy,
u—+v ¢
I faut déterminer le rapport %’- = g
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Une chute de potentiel d’une unité électromagnétique par

centimétre correspond & un champ électrostatique de o0
: o)

D’autre part, la charge d’un jon-gramme est de g6oo unités

électromagnétiques ou 3.10'°. 9600 unités électrostatiques.

La force électrostatique évaluée en dynes est donc
I
= 3.10'% 9600 == g600.
3.1010 " 9 9

Le rapport g est donc

U 1
(16) u ~ gboo’
(¥7) D=2 4 MRT. 103-—2(1—n)u MRT 10%,
u—+v 9600

n est le nombre de transport de Hittorf ().
Pour un gaz dont le volume atomique est 2, MR est une

constante
2.1033.981

MR = 273.0,0000896'

Il en est de méme de MRT pour une température invariable,
de 18° par exemple, & laquelle se rapportent les mesures de »
et celles de u, déduites des expériences de Hittorf ainsi que
les mesures de conductivité de M. Kohlrausch.
MRT = 2,40.101%;
D=2(—n)u.2,50.10%

Proposons-nous, par exemple, de calculer la vitesse de dif-

fusion de 1’acide chlorhydrique dans I’eau. Pour ce gaz, on a

54

m ._—._0,166.

1—n=

La vitesse « de I'ion hydrogéne est (*)

u=3,01.107%,
D = 2,489.107%.

(') Voir 2* Supplément, p. 66.
(?) Ibid., p. 69.
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D’aprés les expériences de Graham (1) le coefficient de dif-
fusion de l'acide chlorhydrique mesuré a 5° serait 2,02.1075,
Ramené a 18¢, il serait (*) 2,42. L’accord est frappant, eu
égard au nombre et a 'incertitude des données employées

pour le calcul.

DIFFERENCE DE POTENTIEL ENTRE DEUX DISSOLUTIONS D'UN MiME
ELECTROLYTE. — Considérons deux dissolutions d’'un méme
électrolyte, différemment concentrées mais entiérement dis-
sociées. La formule (8) du paragraphe précédent peut s’écrire

ap 1 u—edp  MRT 1 dC
de’

dz — CNe u+v¢ dz  gboo

(22 —1)

[l kol

Intégrée entre des limites convenables, elle donne, pour la
différence de potentiel entre deux dissolutions de concentra-
tion C, et Cs,

MRT
9600

P,—P,= (2r —1)log Gy

°C,
Cette différence de potentiel se trouve ainsi exprimée en
unités absolues électromagnétiques.

La différence de potentiel cherchée est nulle pour u—=v,
c’est-a-dire pour » —o0,5; c’est ce que j'ai appelé autrefois
Vélectrolyse normale. Ce cas est sensiblement réalisé par les
sels neutres d’acides et de bases forts, chlorure de potassium
par exemple. L'expérience montre, en effet, que la force
électromotrice de contact entre deux sels neutres (3) est trés
sensiblement nulle.

Considérons maintenant deux dissolutions d’acide chlorhy-
drique et supposons le rapport L ? des deux concentrations
égal a 10. On aura a 18° !

P,—P,=— 2,50.10°0,668 log 10 =— 3,86. 10°

(') Voir t. I, 2¢ fasc., p. 87.

(?) En admettant que le coefficient dc diffusion varie, avec la tempéra-
ture, proportionnellement a la conductivité électrique.

(3) Voir t. 1V, 2* fasc., p. 36o.
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ou, en volts,
P, — P,=ovI,0384.

On voit que ces forces électromotrices sont encorc bien
faibles.

DIFFERENCE DE POTENTIEL AU CONTACT DE DEUX ELECTROLYTES DIF-
FERENTS. — Des raisonnements analogues & ceux dont nous
venons de faire usage permettront de calculer la différence
de potentiel au contact de deux électrolytes différents : soient
par exemple deux dissolutions trés élendues d’acide chlorhy-
drique et de bromure de lithium.

En vertu de la différence de vitesse des ions, il passera de
la premiére dissolution A la seconde plus ¢’'ions hydrogéne
que d’ions chlore, et, de la seconde a la premiére, plus d’ions
brome que d’ions lithium. Ces deux aclions concordent, dans
le cas considéré, pour charger posilivement la deuxiéme dis-
solution. Ce cas a é1€é traité par M. Planck ().

Il ne faut pas confondre les forces électromotrices de con-
tact dount nous nous occupons ici avec les forces électromo-
trices des piles formées en plongeant deux lames d’'un méme
métal dans les deux dissolutions. Alors interviennent en effet
les forces électromotrices entre métal et liquide, dont nous
allons avoir a nous occuper.

GRANDEUR DU PEENOMENE DE HALL DANS LES ELECTROLYTES. —
Rappelons que le phénomene de Hall (*) consiste en une
rotation qu’éprouvent, sous l'influence d’'un champ magné-
tique, les lignes de flux d’un courant, traversant une lame
métallique. Nous avons signalé, en leur lieu, des expé-
riences de M. Bagard (3), d’ou ce savant a cru pouvoir con-
clure que le phénoméne de Hall se produit dans les élec-
trolytes. :

La théorie des ions permet, en effet, de prévoir 'existence

(Y) Wied. Ann., t. XL, 18go, p. 361.
(?) Poir t. IV, 3¢ fasc., p. §11.
(®) Voir 2¢* Supplément, p. 94.
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du phénoméne de Hall dans les électrolytes et méme de
déterminer la grandeur de la rotation des lignes de flux (1).

Si un électrolyte parcouru par un courant uniforme est
soumis & un chainp magnétique de direction Oy normale & la
direction O« du courant, l'action électromagnétique tend a
dévier les ious dans une direction Oz normale 3 Oy et a Ox.
D’aprés la régle d’ Ampere, les ions des deux signes sont sou-
mis a des forces électromagnétiques égales en grandeur et en
direction, mais qui, en vertu de I'inégale mobhilité de ces ions,
leur commuuiqueront des vitesses inégales dans le rapport
de u a v. De 12 résulte, par le mécanisme indiqué ci-dessus,
la production d’une différence de potentiel dirigée suivant O s
et capable de rétablir exactement I’égalité des vitesses.

Soit P le potentiel électrostatique. La force qui sollicite

A, . . )P
I'unité d’électricité dans le sens Oz est — 2. Dans le

dx
sens Oz, une demi-unité d’électricité, transportée par les

B

ions positifs, est soumise 3 une force électromagnétique

JoP L . . e
— EHu ——> une demi-unité transportée par les ions négatifs

Jdz
. 1 opP . . P ..
a— ;Hv%- La force antagoniste — = doit équilibrer leur
différence. On a done
)
(;[_) - - H( —_ V) (l

La tangente de l'angle dont tourneront les lignes de fluy,
sous l'influence du champ magnétique, est donc

JP

-

(
tangg = ——=-H(u—v
g9 = 5p = 3 H( )
Jx
et peut élre calculée a priori. L’ordre de grandeur de la rota-
tion ainsi prévue est un million de fois inférieur a celui quia

(') DonNaN, Phil. Mag., 5¢ série, t. XLVI, novembre 1%gb, p. 465.
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été obtenu expérimentalement par M. Bagard. Ce savant a
probablement eu affaire & un phénoméne différent de celui
qui nous occupe.

THEORIE DE NERNST. TENSION DE DISSOLUTION. — Aux hypothéses
qui sont & la base de la théorie des ions, et dont nous avons
fait usage jusqu'ici, M. Nernst en ajoute une nouvelle, rela-
tive a la constitution des métaux et a leurs rapports avec les
électrolytes ().

Nous admettrons, avec M. Nernst, que les métaux contien-
nent des ions positifs et des ions négatifs libres et qui sonten
méme nombre dans le métal & I’état neutre. Mais M. Nernst
suppose que le métal est susceptible de faire échange avec
les électrolytes d’ions positifs seulement.

La tendance du métal a fournir au liquide des ions positifs
est analogue & celle que posseédent beaucoup de corps solides
de fournir a un liquide, non des ions d’un seul signe, mais des
ions des deux signes en nombre égal (molécules dissociées
des dissolutions salines étendues) ou des molécules non dis-
sociées (dissolution des non-électrolytes). C’est pourquoi
M. Nernst étend le nom et la conception de dissolution au
cas des métaux en présence des électrolytes. Il désigne la
tendance en question sous le nom de tension de dissolution
(Losungstension). Cest une propriété spécifique du couple
métal-liquide, susceptible de varier dans des limites trés
larges, suivant la nature des deux substances.

Examinons les conséquences de I'hypothése de M. Nernst.
Supposons, par exemple, que I’électrolyte ne contient pas du
tout les ions du métal. Le métal se dissoudra, c’est-a-dire
fournira au liquide des ions positifs. Raisonnant comme nous
I'avons fait pour la diffusion des électrolyles, nous voyons
que, dés que le métal aura fourni des ions au liquide, celui-ci
se trouvera électrisé positivement et le métal négativement.

(') Voir en particulier la Chimie théorique de Nernst ( Theoretische
Chemie, dritte Auflage, Stuttgard, igoo, p. 662-683), ou la théorie de
Nernst et ses conséquences sont exposées systématiquement d’'une maniére
trés simple.
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Les ions positifs contenus dans le liquide seront donc attirés
vers le métal et les ions négatifs du métal qui, par hypothése,
ne peuvent passer dans le liquide, seront aussi attirés vers la
surface de contact. Il se produira un champ électrique dont
I’action, de sens contraire a la tension de dissolution, pourra
I’équilibrer dés qu'une quantité d’ions suffisante sera passée
du métal au liquide. D’ailleurs, la masse d’ions nécessaire
pour créer le champ électrique antagoniste sera toujours trés
faible, eu égard ala grandeur de la charge que cesions portent
avec eux ou, si 'on veut, & leur énorme capacité élec-
trique.

On voit que la théorie de Nernst interpréte la production
d’une couche double & une surface de contact métal-électro-
lyte, comme nous avons interprété, toujours d’aprés le méme
auteur, la production de la couche double & la surface de
contact de deux électrolytes.

Helmbholtz (') considérait I'existence de la couche double
comme un pur fait d’expérience, ou se bornait & admettre,
pour I'expliquer, une différence d’attractions exercées par la
maticre pondérable sur les deux sortes d’électricité. En invo-
quant I’existence d’'une tension de dissolulion ou d’un équi-
libre entre les ions du métal et du liquide, M. Nernst revient,
en somme, 3 la méme idée primordiale, mais sous une forme
plus explicite qui nous permet, en quelque sorte, d’assister a
la formation de la couche double, sous I’action combinée des
pressions osmotiques et des forces électriques.

Dans les idées de M. Nernst, il r’y a aucune différence de
potentiel au contact entre un métal et un électrolyte, en de-
hors de celle qui s’établit par I’échange d’ions dont nous
venons de parler et d’ou résulte, comme nous le verrons
ci-dessous, la force électromotrice. La distinction habituelle
entre les valeurs de la différence de potentiel a uune surface
de contact et de la force électromotrice 4 cette méme sur-
face de countact cesse d’exister, tout au moins quand il s’agit
de la surface de contact d’'un métal et d’un électrolyte ou de
celle de deux électrolytes.

(') Voir L. IV, 1* fasc., p. 359.
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LA PRECIPITATION DES METAUX. — Deux cas différents peuvent
se présenter, suivant la grandeur des tensions de dissolution
qui entrent en jeu. Ou bien la dissolution du métal A, em-
ployé a P’état solide, se limite par un équilibre déterminé
entre sesions et les ions du métal B déja contenu dans I’élec-
trolyte. Alors la quantité du métal A dissoute est extréme-
ment faible. C’est ce qui arrive avec la plupart des métaux
dits nobles : platine, or, argent, etc. Qu hien I'équilibre
entre les deux sortes d’ions ne s’établit pas, et les charges
électrostatiques deviennent assez grandes pour appeler les
ions B du liquide a la surface du métal A en quantité telle
que la tension de dissolution de B se trouve surpassée. Alors
les ions B abandonnent leur charge et repassent a I'état de
matiére ordinaire. Le métal B de la liqueur est précipité par
le métal A, qui se dissout a sa place, jusqu'a l’éliminer
presque complétement. Alors seulement I'équilibre peut
s’établir, d’aprés les tensions de dissolution des deux mé-
taux A et B. C’est ce qui arrive quand on plonge une élec-
trode de fer dans un sel de cuivre. La quantité infime de
cuivre qui restera dans la liqueur sera précisément celle qui
se serait dissoute si ’on avait plongé une électrode de cuivre
dans le sel de fer.

Rien ne nous renseigne a priori sur la grandeur des ten-
sions de dissolution, c’est-a-dire sur la maniére dont I'équi-
libre s’établira.

CALCUL DES FORCES ELECTROMOTRICES. — Nous considérons le
cas ou I’équilibre est possible.

Soil P la pression osmotique des ions du métal A qui cor-
respond & la saturation de l’électrolyte par rapport a ces
ions, c’est-d-dire qui équilibre la tension de dissolution du
métal.

Si I'électrolyte contient déja les ions A a une concentra-
tion moindre, leur pression osmotique p étant inférieure a P,
le métal A continue A se dissoudre et se charge négativement.
L’équilibre s’établira pour un certain excés du potentiel du
liquide par rapport a celui du métal.

Si la pression osmotique p est supérieure a P, c’est, au
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contraire, le liquide qui fournira des ions positifs au métal;
quand I'équilibre sera établi, le potentiel du métal sera supé-
rieur A celui du liquide. Enfin, si p = P, le métal et le liquide
se trouvent d’eux-mémes en équilibre. Il ne se produit au-
cune différence de potentiel entre le métal et le liquide.

Pour évaluer la différence de potentiel P, il suffit d’expri-
mer que le travail des forces électriques est égal a la dimi-
nution de I’énergie libre ou égal et de signe contraire au
travail des pressions osmotiques.

En d’autres termes, on peut considérer le cycle isotherme
suivant :

1° n ions positifs passent du métal au liquide sous la pres-
sion osmotique p initiale, qui correspond A une différence de
potentiel nulle entre le métal et le liquide, tous les deux
primitivement i I’état neutre;

2° On améne ensuite les jons de la pression p & la pres-
sion P, par exemple en enlevant une quantité convenable de
liquide a travers une paroi semi-perméable, hors de la pré-
sence de I’électrode métallique;

3¢ Enfin on fait passer les n ions du liquide au métal sous
la pression osmotique P et sous la différence de potentiel E
correspondant & I'équilibre. Le cycle est fermé et la somme
des travaux mécaniques doit étre nulle.

Or, dans la premiére opération, le travail des forces élec-
triques est nul, puisque les » ions ne sont soumis a l'action
d’aucune différence de potentiel.

Dans la seconde opération, le travail des forces osmotiques
est, en désignant par m la masse d’un ion,

nmRT log E-
4

Supposons que la masse nm est égale & un ion-gramme.
M désignant la masse atomique du métal, ce travail est
alors

MRT log E
p

Enfin, dans la troisiéme opération, le travail des forces
J. et B., 3° suppl. 13

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



194 ELECTRICITE.

éleclriques est —qg6ooE. On a done, en définitive,

MRT log; — gbooE =o.

MRT P
(I) E= mlOgiﬂ

Cette formule indique une force électromotrice croissant
sans limites, quand la pression osmotique p des ions du
métal existant primitivement dans le liquide tend vers zéro.

En réalité, il faut que le rappor’tpB soit extrémement grand

pour que la force électromotrice E atteigne I'ordre du volt.
Nous ne savons rien des propriétés des dissolutions indéfini-
ment étendues; il est vraisemhblable que les lois empiriques
de la pression osmotique cessent d’étre applicables et la for-
mule (1) perd alors toute signification.

THEORIE DE LA PILE. — Considérons, par exemple, une pile
de Daniell

Zn|ZnS0*| CuSO*| Cu.

La pression de dissolution P, du zine est supposée supérieure
a la pression osmotique p; d’'une dissolution, méme saturée,
de sulfate de zinc; la pression P, relative au cuivre, infé-
rieure a la pression osmotique p, d’'une dissolution de sulfate
de cuivre, méme fort étendue. Cela posé, le zinc fournira des
ions zinc a la dissolution de sulfate, le sulfate de cuivre
des ions cuivre & I’électrode de cuivre. Le cuivre se chargera
donc positivement, le zinc négativement, et il se formera, a
la surface des électrodes, des couches doubles qui arréteront
bientot le double échange d’'ions. La pile étant isolée, il
s’établira ainsi entre les électrodes une différence de poten-
tiel fixe E.

Si I’on réunit métalliquement les électrodes, les électricités
libérées se réuniront 3 mesure, par conduction métallique, et
les couches doubles, appauvries, se reformeront sans cesse,
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d’ou production d’un courant continu. Si la résistance totale
du circuit est suffisamment grande et si les deux dissolutions
ne sont pas par trop étendues, la rapidité de réparation de la
couche double sera suffisante pour que la force électromo-
trice de la pile, en circuil fermé, se confonde trés sensible-
ment avec la différence de potentiel ou force électromotrice
a circuit ouvert. Dans le cas contraire, la dissolution de
sulfate de cuivre s’appauvrissant et celle de sulfate de zinc
s’enrichissant trop vite, la force électromotrice et la résis-
tance intérieure de la pile se modifieront I'une et autre jus-
qu’a ce qu’un régime permanent s’établisse.

Pour calculer la force électromotrice E de la pile, il fau-
drait connaitre P, et Py; on connait d'ailleurs p, et p, qui
correspondent aux concentrations actuelles G, et C, des deux
liqueurs. Nous pouvons négliger la force électromotrice de
contact des deux sulfates, presque rigoureusement nulle (1),
et nous avons en définitive, pour représenter la force élec-
tromotrice de la pile, 'expression

_MRT( P P)
~ gboo \ Ep, T %8p,

Mais cette formule n’offre qu’un intérét purement théorique,
puisque les pressions osmotiques d’équilibre P, et P’, sont
inconnues et se trouvent en dehors des limites d’observation
réalisables.

PILES DE GONCENTRATION. — Toutefois, le calcul numérique
devient possible si nous supposons les deux métaux iden-
tiques et s’ils plongent dans des dissolutions inégalement
concentrées d’un sel du méme métal (piles de concentra-
tion) (2).

En ce cas, nous n'avons plus le droit de faire abstractlon
de la force électromotrice de contact des deux dissolulions.

(') Voir ci-dessus, p. 187.
(*) Voir ci-dessus, p. 152 & 155, la théorie et les formules de Helmholtz
pour les piles de concentration.
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La furce électromotrice totale est

_MRT/, p  u—v, C P

E—gﬁoo( pl+u+vlo°C—, 10°E)
_MRT(, P,  u—v c,g
96002 gp, u—+v gcg

La pression osmotique d’équilibre P s’élimine. D-ailleurs,
on peut remplacer le rapport des pressions osmotiques p par
celui des concentrations C correspondantes, et il vient sim-
plement

20 MRT]0 C,_
« + v gboo gC_,

Soient, par exemple, deux électrodes d’argent dans des
dissolutions de nitrate d’argent de concentrations égales
& 0,1 et o,01 molécule-gramme par litre ('). Le rap-

v R , .
port s est égal & 0,327 et I'on trouve, tous calculs faits,

E = ov°lt,0608. L’expérience a donné ovelt,055, nombre qu’il
faudrait porter & o™!*,037, pour tenir compte de ce que, dans
les dissolutions dont il s’agit, la dissociation ne peut étre
considérée comme absolument compléte. La concordance
est donc satisfaisante.

Si, par un procédé quelconque, on parvient a rendre la
concentration C; négligeable, la force électromotrice de la
pile de concentration augmentera beaucoup. Ainsi la pile

Ag|AgAz0* | KCl|AgCl|Ag

(dans laquelle les dissolutions de chlorure de potassium et
de nitrate d’argent ont respectlivement des concentrations de
1 et 0,1 molécule-gramme par litre) a une force électro-
motrice de 07", 51, qu’elle doit & la concentration extraordi-
nairement petite des ions argent au contact de la pate de
chlorure d’argent imprégnée de chlorure de potassium. La
présence de ce dernier sel, d’aprés ce qui a été établi anté-

(1) Voir OstwaLp, Theoretische Chemie, 3° édition, p. 66g.
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rieurement (1), fait en effet rétrograder la solubilité, déja trés
faible par elle-méme, du chlorure d’argent et, par consé-
quent, annule presque la concentration des ions argent libres
dans cette liqueur.

Tous les expérimentateurs qui ont fait usage d’un électro-
métre capillaire ont observé Vextraordinaire instabilité de cet
instrument, quand on essaie de mesurer la force électromo-
trice d’'un systéme contenant une dissolution par trop étendue
(de l'eaun distillée, par exemple, ou encore une dissolution
d’un sel alcalin) en présence d’'une électrode de platine. Des
traces imperceptibles du métal dissous doivent en effet pro-
duire des variations extraordinaires de la force électromo-
trice, et, par suite, les causes accidentelles les plus légéres,
telles que la préscnce de traces d’oxygéne en dissolution,
manifestent leur intervention par des mouvements désor-
donnés de la colonne mercurielle.

PILES A GAZ. — Une électrode de platine saturée d’hydro-
géne ou d’oxygéne est assimilée, par M. Nernst, & une élec-
trode d’hydrogéne ou d’oxygéne purs.

Si 'on admet que les formules précédentes sont encore
applicables a de telles électrodes, on aura, pour exprimer la
force électromotrice d’une pile a gaz, la formule

BT/, C 1, G\ _ tReT, €
~ gboo <10g6—510°ﬂ’1>_596001 °CC,’

dans laquelle Ry se rapporte & I'hydrogéne; C représente la
concentration qui correspond a la pression P de dissolution
de I'électrode d’hydrogéne, C, a le méme sens pour l'élec-
trode d’oxygéne, enfin C} et C; sont les concentrations effec-
tives des ions hydrogéne et oxygéne dans l’électrolyte qui
baigne les lames.

Si I'on considére une dissolution trés étendue d’un élec-
trolyte qui n’apporte dans la liqueur ni ions H, ni ions O, ni
ions OH (sels neutres), les valeurs de C| et de C} sont les

(') Voir ci-dessus, p. 176-177.
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mémes que dans I'eau pure, et si 'on admet que C et C; ne
changent pas non plus, la force électromotrice de la pile a gaz
se trouvera indépendante de la nature de I'électrolyte dis-
sous. On constate en effet qu’elle s’écarte toujours assez peu
de 1,08 volt.

Il n’en est plus de méme si I’électrolytle dissous apporte
des ions H (dissolutions acides) ou des ions OH (dissolutions
basiques). Deux électrodes identiques de platine hydrogéné,
plongées respectivement dans une dissolution acide et dans
une dissolution alcaline, donnent une force électromotrice
de 0,8 volt.

Deux lames de platine pur, plongeant respeclivement dans
une dissolution oxydante et dans une dissolution réductrice,
posséderont des propriétés plus ou moins voisines de celles
de la pile a gaz oxygéne et hydrogéne.

THEORIE DE L'ELECTROLYSE. — Soit une auge électrolytique
pourvue de deux électrodes inattaquables. Dés qu’on intro-
duit, de I'extérieur, une force électromotrice entre les deux
électrodes, les anions du liquide s’accumulent & ’anode, les
cations A la cathode. Leurs charges produisent des forces
électromotrices de polarisation croissantes jusqu’a ce que
I'électrolyse franche commence, c’est-d-dire jusqu’a ce que
les produits libres de I’électrolyse apparaissent aux élec-
trodes. :

Les électrodes ainsi modifiées par un dépdt métallique ou
par un dégagement de gaz doivent étre considérées comme
de nouvelles électrodes, possédant des pressions de dissolu-
tion propres. On pourra, comme pour la pile 4 gaz, repré-
senter leur force contre-électromotrice par une formule
additive
__ MRT
= 3600

Cl Cg
lo = —1lo =
ggr —log

E

En général une dissolution contient plusieurs espéces
d’anions et de cations (par exemple ceux du sel dissous et
ceux de I’eau). L'électrolyse se produira aussitdt que la force
électromotrice sera assez grande pour libérer un anion et un
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cation, quels qu’ils puissent étre, parmi ceux que contient la
liqueur.

Suivant la grandeur des pressions de dissolution, tel ou tel
métal se précipitera le premier d’'un mélange de sels de mé-
taux différents.

Le Tableau suivant, emprunté au Traité de Chimie théo-
rigue de Nernst, et dressé d’aprés des données purement
empiriques, permettra de se rendre compte de la grandeur
des forces électromotrices a employer pour produire diverses
électrolyses. Les nombres fournis pour I'anion et le cation
sont exprimés en volts et se rapportent aux concentrations
normales (une molécule-gramme par litre) (1).

Puisqu’il s’agit de différences 2 évaluer et qu'on ne peut
mesurer que des différences, il est loisible de faire conven-
tionnellement égal & zéro le terme qui se rapporte a un anion
ou & un cation choisi & volonté. On a fait égal & zéro le terme
relatif & ’hydrogéne. Pour faire usage du Tableau, il faut
retrancher le nombre relatif a 'anion du sel, pris avec son
signe, du nombre relatif au cation :

Cations. Anions.
Mg......... —+1,482 | PO —o0,520
Al......... —+1,276 Br......... —0,993
Mn......... -+1,075 (6 —1,08
Zn......... -+0,770 Cl......... —1,417
Cd......... —+0,420 OH........ —1,068
Fo......... “+0,344 SO%........ —I1,9
Covnnnnnn —+0,232 HSO+....... —2,6
Nieooonnoo —+0,228
Pb.o..o...s. —+0,151
| ; P 0,000
Ca......... —o0,329
Hg......... —0,753
Ag..oooltn 9,771

Ainsi la force électromotrice nécessaire pour décomposer
le bromure de cadmium sera de

0,420 + 0,993 =1, 413 volt.

(') NERrNsT, d’aprés Wilsmore, Theoretische Chemie, 3* édition, p. 675.
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Pour décomposer ’acide chlorhydrique il faudra

0,0000 1,417 =1,417 volt (1).

D’autre part, la force électromotrice d’'un élément Daniell
sera
0,770 + 0,329 = 1,099 volt;

celle d’un élément zinc-cadmium,
0,770 — 0,420 = 0, 350 volt.

Ce Tableau peut encore étre utilisé au point de vue chi-
mique. Un métal A ne pourra en précipiter un autre B de sa
dissolution, si le métal B n’est placé aprés A dans la liste des
cations. Ainsi le fer précipite les sels de cuivre ; mais le cuivre
ne précipite pas les sels de zinc. De méme le chlore dépla-
cera le brome et 'iode, mais ne sera pas déplacé par eux.

Enfin le zinc pourra déplacer I’hydrogéne, de I’acide 'sulfu-
rique étendu, en produisant du sulfate de zinc.

Pour employer le Tableau ci-dessus avec des concentra-

tions autres que celle d’'une molécule-gramme par litre, il
faut joindre fictivement au systéme étudié celui de une ou
de deux piles de concentration.
- Soit par exemple a trouver la force électromotrice d’'un Da-
niell dans lequel la concentration du sulfate de cuivre serait
de % de molécule-gramme. La force électromotrice sera la
somme de celle que nous avons calculée 1,099 volt et de celle
d’une pile de concentration cuivre-sulfate de cuivre, avec
des concentrations de 1 et o,1 molécule-grammes par litre.

PARTICULARITES DU PHENOMENE DE LA POLARISATION. — Les cal-
culs de Nernst, tout comme ceux de Helmholtz, supposent la
réversibilité absolue des phénoménes. On ne peut dire cepen-
dant que, prise dans son idée essentielle, la théorie de Nernst

(') Appliqué aux iodures de mercure et d’argent, le Tableau conduirait
A cette conclusion absurde que leur électrolyse serait une source d’énergie.
Mais il faul remarquer que ces sels, 4 peu prés insolubles, ne peuvent
subsister a la concentration de une molécule-gramme par litre.
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soit incompatible avec les expériences de M. Bouty ou de
M. Rothé.

Si les métaux ont une tension de dissolution dans les élec-
trolytes, d’ou résulte un équilibre de saturation, on ne voit
pas pourquoi il ne s'établirait pas aussi un équilibre de satu-
ration de I’électrode par les ions du liquide. Soit une élec-
trode de mercure, métal susceptible de dissoudre en assez
forte proportion & peu prés tous les autres métaux; I’équi-
libre exigera non seulement que du mercure entre en disso-
fution dans le liquide électrolytique, mais encore que le métal
amené i la cathode, sous forme de cations, se dissolve dans
le mercure. Cette dissolution sera réglée par une pression de
saturation, fonction de la densité des cations & la surface de
I'électrode, c’est-a-dire de la force électromotrice de pola-
risation produite. De- Ja I’effet de volume découvert par
M. Rothé. . ‘

Dans le cas du platine, ou d’autres métaux solides, on
admettra qu'il se forme des dissolutions solides."Mais ici, la
diffusion de I'élément dissous au sein du métal solide se fai-
sant avec une difficulté heaucoup plus grande que dans le
mercure liquide, I’effet de volume sera plus difficile & mettre
en évidence, et les résidus & longue période prendront une
importance plus considérable.

En résumé, la théorie de Nernst se montre assez élastique
pourinterpréter quelques-uns des phénoménes qu’elle n’avait
pu faire prévoir. Elle constitue un progrés réel pour I'inter-
prétation de tous les phénomeénes qui se rattachent a 1'élec-
trolyse.
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CHAPITRE IX.

CONDENSATION DE LA VAPEUR D'EAU
AUTOUR DE NOYAUX ELECTRISES.

Comment se produit la condensation d’une vapeur. — Expériences de
Reinold et Rucker. — Equilibre d’une goutte liquide électrisée. —
Expériences de R. von Helmboltz. — Expériences de C.-T.-R. Wilson.
— Influence des poussiéres. — Marche d’une expérience. — Exislence
de centres chargés ou ions dans l'air normal. — Différence de pro-
priétés des ions des deux signes. — Détermination du nombre absolu
des ions dans un centimétre cabe.

COMMENT SE PRODUIT LA CONDENSATION DE LA VAPEUR. — Nous
avons défini, pour un liguide & Une température donnée, la
pression de saturation (). C’est la pression pour laquelle la
vapeur du liquide se trouve en équilibre avec une masse
liquide terminée par une surface plane.

Nous avons d’ailleurs reconnu qu’en vertu de la tension
superficielle (), la pression de la vapeur, en équilibre avec
une goutte liquide de rayon a, est d’autant plus grande que la
goutte est plus petite et croit indéfiniment si I'on suppose
que, la tension superficielle demeurant constante, le rayon a
décroisse indéfiniment. :

Danbs ces conditions, il parait impossible que de la vapeur

(') Voir t. II, 1°* fasc., p. 187.
(*) Voir t. I, 2¢ fasc., p. 72.
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puisse se condenser hors de la présence de gouttes liquides
déja formées, & moins que des forces d’une autre espéce
n’entrent en jeu pour diminuer ou compenser partiellement
I'effet des forces capillaires.

I) est vrai que la tension superficielle ne peut atteindre sa
valeur normale qu’a partir d’'un certain rayon minimam a,
dépendant du rayon d’activité moléculaire, et que la tension
superficielle doit tendre vers zéro avec le rayon. Un certain
degré de sursaturation sera cependant nécessaire pour qu'une
goutte d’eau puisse se former et grossir jusqu’a un diamétre
appréciable.

EXPERIENCES DE REINOLD ET RUCKER (!). — Ce que nous savons
actuellement de la variation de la tension superficielle avec
I’épaisseur se déduit d’expériences trés soignées dues 2
MM. Reinold et Riicker.

Les lames liquides étudiées par ces physiciens étaient
cylindriques. Elles é1aient placées verticalement & 'intérieur
d’'une enceinte & température constante et dont I’état hygro-
métrique étail aussi maintenu invariable. Une lame liquide
ainsi disposée s’amincit progressivement, par ’écoulement
du liquide de 1a partie supérieure vers la partie inférieure de
la lame. On voit, au bout de quelque temps, se former, a la
parlie supérieure, une plage noire dont I'étendue augmente
progressivement; au deld apparaissent les couleurs variées
des anneaux de Newton.

MM. Reinold et Riicker ont mesuré par deux méthodes
différentes, l'une optique, I'autre fondée sur la mesure des
conductivités électriques, I’épaisseur de la plage noire. Cette
épaisseur est parfaitement uniforme sur une méme lame;
tandis qu’au dela de la plage noire I’épaisseur varie d’une
maniére continue, comme le montrent les couleurs des
anneaux de Newton. De plus, on remarque que la série de
ces couleurs n’est pas compléte. Certaines couleurs manquent

(') RriNoLD et RuckeRr, Proceed. Roy. Soc., 1897; Phil. Trans.,
Part 1I, 1881, 1883, 1886 et 1893; Phil. Mag., t. XIX, 1885; Wied. Ann.,
t. XLIV, 18g1.
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entre la plage noire et la premiére zone colorée, toujours
séparée de la plage noire par un contour trés net. Il y a
donc discontinuité dans les épaisseurs de la lame; la plage
noire, d’épaisseur uniforme, se raccorde directement 3 une
région d’épaisseurs variables notablement plus grandes.

L’épaisseur de la plage noire varie, pour diverses lames,
mais dans des limites trés étroites (!), de 7H*+ & 14¥. Sa
valeur moyenne est de 12t

La maniére la plus simple d’interpréter ces curieux résul-
tats consiste a4 admettre, pour la variation de la tension
superficielle T avec I'épaisseur e, une loi représentée par la
figure 59. La tension superficielle croitrait d’abord avec

Fig. 5g.
T
A
cl o AT N2
) 2! T8 |
1 Ll
i I
L
0 & @ e

I’épaisseur, passerait par un maximum en A, décroitrait
ensuite jusqu'a un minimum en B, pour se fixer enfin & une
valeur constante. Celle-ci serait atteinte, pour une épaisseur
0a = a,, comprise entre 43** et g6#*. La plus petite épais-
seur de la région bordant la plage noire serait a,; ’épaisseur
de la plage noire serait O b, et correspondrait & une valeur
OC=A de la tension superficielle égale a celle qui convient
aux grandes épaisseurs. Le point Q correspondant de la
courbe serait situé sur la région ou la tension superficielle
décroit quand I'épaisseur augmente.

La position du point Q rend compte de la stabilité de la
plage noire et de linstabilité de couches liquides dont
I'épaisseur serait comprise entre Qa et Ob. Celles-ci ne

(1) Le symbole py désigne le milliéme du micron ¢ ou un millioniéme
de millimétre.
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pourraient évidemment subsister entre deux plages, l'une
plus mince, l'autre plus épaisse, et douées toutes deux d’une
tension superficielle supérieure a celle de la plage intermé-
diaire.

EQUILIBRE D'UNE GOUTTE ELEGTRISEE. — D’aprés ce qui précéde,
on peut concevoir qu'une goutte liquide dont le rayon serait
de ’ordre de 12/ se trouve en équilibre avec une goutte d’un
diamétre beaucoup plus grand; la formation de ces gouttes
imperceptibles dans une vapeur homogéne cesse de paraitre
impossible. :

Avant de discuter plus a fond cette conception, nous allons
considérer une goutle d’eau de rayon a possédant une charge
électrique fixe e. Nous supposerons d’abord cette goutte
assez grosse pour que la tension superficielle ait acquis la
valeur constante A correspondant aux grandes épaisseurs. La
goutte est en suspension dans une atmosphére de vapeur
d’eau A une pression p quelconque.

L’énergie que posséde la sphére de rayon «, en vertu de la
tension superficielle (1), est 4ma*A et croitindéfiniment avec

)

; Ao a A . o 1€
le rayon a, tandis que I'énergie électrique (?) 5 =5 correspon-

.dant & une charge e fixe, décroit. Donc, si 'on donne au rayon

d’une goutte un accroissement virtuel trés petit, les énergies
communiquées a la goutte en vertu de la tension superficielle
et de I'électrisation varient en sens inverse. Pour une valeur
convenable du rayon donnée par la relation

2q o 1€
d((ma A—i—2 a)_o,

la variation virtuelle d’énergie sera nulle, ¢’est-a-dire que la
goulte liquide sera en équilibre avec la vapeur sous la pres-
sion P de saturation, comme si.la tension superficielle et
I’électrisation n’existaient pas. Ainsi cette goutte liquide

(1) Voir t. IV, 1¢r fasc., p. 269.
(?) Voir t. 1, 2° fasc., p. 8.
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pourra subsister en présence d’une surface liquide plane non
électrisée.

Nous pouvons, sans plus de difficulté, déterminer la condi-
tion de I'équilibre d’une goutte électrisée avec de la vapeur
a une pression p différente de la pression de saturation. Nous
avons, pour cela, & exprimer que la variation virtuelle
d’énergie correspondant & une variation infiniment petite du
rayon de la goutte est nulle; mais nous devons faire entrer
en ligne de compte la variation d’énergie correspondant au
passage de la vapeur d’eau condensée sur la goutte, depuis
la pression P de saturation jusqu’a la pression p (). Nous
admettrons, comme de coutume, que la loi de Mariotte est
applicable a la vapeur.

La masse d’eau condensée est

o-.d(%ncﬂ);

o désigne la densité de I'eau, p la densité de la vapeur, dont
la pression p est donnée par la formule connue

RY

0 est la température absolue. La variation d’énergie consi-
dérée est, en valeur absolue,

4 P P
ad<§ 11a3> f pdy :4na20R910nga,
P

et I’équilibre est déterminé par I'équation

(1) llelog]ri:(ﬂ < 31.

a 8nat o

(') En d’autres termes, nous considérons un cycle isotherme qui améne
la quantité d’eau nécessaire a I’accroissement virtuel de la goutte, a partir
d'une surface plane non électrisée. La somme des travaux virtuels doit étre
nulle, en vertu de I'isothermie du cycle. C’est ce qu’exprime I'équation (r1). .
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Pour p =P, la valeur a, de a est

_ 3 e'—’
o= 16TA

Posons

I’équation (1) peut s’écrire

Reaoa
2A

logg =z (1— 23).

11 y a lieu de remarquer que le second membre, qui s’annule

. 1 .
pour x —o et x =1, présente, pour 2*= -, un maximum

4
-
égal a 5\3/%—_—0,472. Si la valeur de p est telle que le pre-

mier membre soit supérieur 2 cette limite, I'équilibre est
impossible et une goutte d’eau, formée dans la vapeur, croitra
indéfiniment. La condensation se produira a partir d'un degré

P

de sursaturation = donné par I’équation

i
Og-’—)' —o0 /|722—.
l P ’ Rba,c

Le calcul qui précéde n’est applicable qu’aux goultes de’
diamétre assez grand pour que la tension superficielle T
posséde la valeur constante A. Pour des gouttes plus petites,
il faut tenir compte, dans la différenciation, de la variation
de la tension superficielle T. L’équation compléte est donc

a —Sﬂa‘+%

R9]0g2:<2T e dT>l-
p G

Dans le cas particulier ou la charge est nulle, on peut
salisfaire a cetle équation en faisant p =P et

dar T

da~  a
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Il est clair que, sur la branche AB de la courbe représenta-
. . . dT (e s
tive de la tension superficielle, sur laquelle Ta est négatif, il
peut se trouver un point satisfaisant a cette condition. On
voit donc, comme nous l'avons prévu, que des goutles non
électrisées extrémement petites, d’'un rayon convenable,
peuvent se trouver en équilibre avec une surface liquide
plane ().

EXPERIENCES DE R. VON HELMHOLTZ. — L’influence de I'électri-
cité sur la condensation de la vapeur d’eau a été d’abord
manifestée dans de curieuses expériences de M. R. von
Helmbholtz (®).

Quand un jet de vapeur & haute pression jaillit au voisinage
d’'une pointe en relation avec une machine électrique ou avec
une bobine d’induction, I'apparence du jet se modifie trés
sensiblement. Par exemple, si I'on projette sur un écran
I'ombre du jet, on constate que celui-ci est presque transpa-
rent en I'absence de la source élecirique; mais, dés que la
- source entre en jeu, l'opacité du jet augmente beaucoup, el
I’'on voit apparaitre les couleurs de diffraction caractéristiques
des brouillards. Ces couleurs permettent une évaluation
approximaltive du diamétre des gouttelettes d’eau produites.

Ainsi, I’électrisation facilite, d’'une maniére non douteuse,
la condensation de ’eau.

EXPERIENCE DE M. WILSON., — Le dispositif de von Helm-
holtz ne se préte guére qu’a des expériences qualitatives.
M. C.-T.-R. Wilson () a effectué de vraies mesures, en déter-
minant le degré de sursaturation d’une vapeur et la dimension
des gonttes produites.

La figure 60 représente le dispositif de M. Wilson. Un
espace AB contenant un gaz est en relation avec un corps de
pompe BD dans lequel se meut un piston P formé d’une

1) Voir ci-dessus p. 204.

)
(*) R. voN HeELMuOLTZ, Wied. Ann., t. XXXII, 1887, p. 1.
(?) C.-T.-R. WiLsoN, Phil. Trans., t. CLXXXIX, 1897, p. 263.

J. et B., 3¢ suppl. 14
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éprouveltte soigneusementrodée a sa base. Autour de I’éprou-
vette, il y a une petite quantité d’eau, destinée & produire la
saturation du gaz placé dans 'espace AB.

Le piston P étant d’abord au haut de sa course, il s’agit
de l'abaisser brusquement d’'une quantité déterminée, de

Fig. 6o.

maniére A faire varier le volume initial de gaz par une dé-
tente brusque. A cet effet, l'intérieur du piston peut étre
mis en relation, par l'ouverture soudaine d’une valve V,
avec un récipient F dans lequel on a fait le vide. Le piston
descend jusqu’a ce qu’il vienne buter contre un arrét, con-
stitué par le bouchon de caoutchouc D. On éclaire vivement
Pintérieur du ballon A et ’on observe I'effet produit.

Pour ramener le piston P dans sa position primitive, on
ouvre le robinet T, en relation avec I’air extérieur. On peut
alors recommencer l'expérience, produire a4 nouveau une
détente égale, et ainsi de suite.

Les robinets T, et T; servent a introduire le gaz sur lequel

on veut expérimenter
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INFLUENCE DES POUSSIERES. — Quand un gaz vient d’étre
introduit, les premiéres détentes, quelque faible que soitleur
amplitude, produisent toujours une condensation, due a la
présence'de poussiéres que les gouttelettes d’eau entrainent
dans leur chute.

Ces poussiéres agissent de deux maniéres : 1° elles offrent
a la condensation de la vapeur d'cau des parois solides
de courbure relativement faible; 2° elles agissent par leur
pouvoir hygrométrique, c’est-a-dire qu’elles introduisent de
nouvelles forces capillaires, dans un sens qui favorise la
condensation de I'eau a leur surface.

MARCHE D'UNE EXPERIENCE. — Les poussiéres étant peu a peu
éliminées, par les condensations successives, bientdt une
faible détente ne produit plus aucune condensation.

Nous supposons qu’on opére avec de l'air et que l'expé-
rience est faite & la température ordinaire. Dans ces condi-
tions apparait le phénoméne suivant. Dés que le rapport du
volume final ¢, au volume initial ¢, dépasse 1,25, un petit
nombre de gouttes se produisent. Ce rapport critique des
volumes correspond & un degré de sursaturation S, que I’on
calcule en faisant usage de la formule de la détente adiaba-
tique,

0, (o \T!
® =)

Soient p, et p, les pressions maximum correspondant aux
températures absolues 9, et 6,; par le fait de la détente et en
supposant qu’il n’y ait pas de condensation, la pression de la
vapeur d’eau prendrait une valeur P,

P :pl —o: ‘72’
et on a par définition

P_pivb_ p ("1)Y
S=——=C2=2==(=]).
(2) Pe P2 vs 01 pPAvs
2

“t et la température 6, de I'expé-

Connaissant le rapport P
1
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rience, on trouvera 6,, par suite p,, et enfin S. Dans les

- . v s
expériences de Wilson, v—” =1,25 correspondaitad 8 =4, 2.
1
8i, a partir de cette détente critique, on augmente progres-
] v .
sivement V—z et par conséquent S, le nombhre de goutles reste
1

. . . , . . [
stationnaire jusqu’a ce que I'on ait atteint f =1,38 ou S=8.
1

Alors le nombre des goultes augmente brusquement; i la
pluie des expériences précédentes succéde un brouillard
épais, beaucoup plus lent & se dissiper.

EXISTENCE DE CENTRES CHARGES 0U D’7O/NVS DANS L’AIR NORMAL.
— On peut interpréter les expériences de M. Wilson en admet-
tant que, dans 'air normal, il existe deux sortes de centres
chargés d’électricité. Leurs rayons doivent étre tels qu'ils
rendent compte de la condensation opérée pour des degrés
de sursaturation égaux respeclivement a 4,2 et a 8.

Mais, avant d’adopter une telle conclusion, il convient de
voir ce qui arrive si l'on répéte les mémes expériences en
prodnisant artificiellement, dans Pair, de nouvelles charges
électriques. Les rayons de Réntgen nous en offrent précisé-
ment le moyen. On sait que, sur leur trajet, ces rayons
liberent des charges éleciriques égales et contraires, que I'on
peut recueillir sur des conducteurs métalliques, en créant,
dans le gaz, un champ électrique suffisant ().

Dirigeons un faisceau de rayons de Rdntgen i travers le
ballon A de I’expérience de Wilson et produisons la détente
soit pendant leur passage, soit trés peu de temps aprés. On
constate que, tant que la détente est inférieure a 1,23, il ne
se produit rien de nouveau. Mais, dés que ceite limite est
alteinte, a la pluie rare de grosses goultes, que nous consta-
tions hors de la présence des rayons Routgen, succéde un
brouillard épais, analogue a celui que 'on n’obtenait précé-~

v - s
demment que pour des rapports v—z supérieurs & 1,38. Le
1

brouillard est d’autant plus épais et, par couséquent, les

(1) Voir 2° Supplément, p. 185 et suivantes.
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goultelettes d’eau sont d’autant plus fines, que les rayons de
Rontgen sont plus inlenses ou qu’ils ont cessé depuis moins
de temps.

Ainsi les rayons de Rontgen produisent, en grand nombre,
dans le gaz, des centres de condensation analogues 2 ceux
qu’il ne contenait d’abord qu’en nombre infime. Il reste &
savoir si ces cenlres de condensation sont bien réellement
électrisés. S’il en est ainsi, ces centres doivent obéir aux
actions électrostatiques. .

Introduisons dans le ballon A deux plateaux métalliques,
entre lesquels nous établirons une différence de potentiel.

Sous I'action du champ électrique, les charges de signe
contraire, libérées dans le gaz, se meuvent en sens inverse;
les charges positives se déplacent dans le sens du champ, les
négatives dans le sens opposé. Plus le champ sera inlense,
plus les quantités d’électricité recueillies sur les plateaux
seront considérables; et, puisque le faisceau de rayons
Rontgen n’a pas varié et qu’il produit, dans le méme temps,
les mémes charges, les charges présentes dans le gaz seront
d’autant plus faibles que le champ sera plus intense. L’expé-
rience montre que le brouillard de condensation est aussi de
moins en moins dense.

8i, avec le méme dispositif, on ne produit la détente qu'un
instant aprés que les rayons de Rontgen ont cessé de passer,
toutes les charges libérées dans le gaz ont été recueillies par
les plateaux, et le brouillard fait place a la pluie rare.

Ainsi, les charges libérées dans l'air par les rayons de
Rontgen paraissent constituées par un systéme discontinu de
centres électrisés, qui se confondent avec les centres de con-
densation.

Les mémes caraciéres essentiels se retrouvent dans toutes
les expériences ou l'air est rendu conducteur. On peut, par
exemple, employer, a cet effet, les corps radioactifs, tels que
I'uranium ou les sels de radium ('), les flammes, les aigrettes
électriques, l'action de la lumiére ultra-violette (?) sur un

(') Voir 2° Supplément, p. 195 et suivantes.
(%) Ibid., p. 163.
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métal chargé négativement. Toute cause qui rend lair
conducteur et qui y libére des charges électriques agit sur la
condensation d’un jet de vapeur, dans I’expérience de Helm-
holtz, ou sur le nuage produit dans 'expérience de M. Wilson.

Réciproquement, I’expérience de Wilson, révélant dans
I’air 1a présence d'un petit nombre dc centres de condensa-
tion analogues 3 ceux que les rayons de Rontgen y inlro-
duisent artificiellement, il convient de s’assurer si 'air ne
présente pas une trace correspondante de conduclivité.

On sait depuis longtemps qu’un corps électrisé, placé dans
I'air, perd peu & peu sa charge: la déperdition correspondante
avait été étudiée par Coulomb (!). Ce savant expliquait le
role de I'air, en admettant que les molécules de ce gaz sont
successivement atlirées et repoussées par les corps électrisés.

Les expériences plus récentes de Nahrwold (%) et de
Narr (3), par exemple, avaient fait attribuer la totalité de la
perte par I'air aux poussiéres en suspension, dont les expé-
riences de Wilson manifestent d’ailleurs le réle important
dans la condensation de la vapeur d’eau. Mais les expériences
les plus modernes ne peuvent laisser aucun doute sur I'exis-
tence d’une faible conductivité que l'air posséde normale-
ment, alors qu’il est totalement dénué de poussiéres.

Par exemple Elster et Geitel () ont montré que la déper-
dition est bien moindre dans Pair atmosphérique chargé de
brouillard ou de brume que quand le temps est beau et clair;
qu’elle est plus grande & de hautes qu’a de faibles altitudes,
tous faits peu en harmonie avec le role exclusif attribué aux
poussiéres, mais facilement explicables par une plus ou moins
grande électrisation de l'air, due a la présence de centres
chargés. :

Nous attribuerons 3 ces cenlres le nom d’ions, universelle-
ment adopté aujourd’hui, malgré I'équivoque, qui peut en

(1) Voir t. IV, 1° fasc., p. 334.

(%) NaurwoLp, Wied. Ann., t. 'V, 1878, p. 460; voir Journal de Phy-
sique, 1™ série, t. VIII, p. 105.

(*) NaRR, Wied. Ann., t. XLIV, 1891, p. 133 ; voir Journal de Physique,
3 série, t. 1, p. 546.

(') ELsTER et GEITEL, Drude’s Ann., t. I, 1goo, p. §25.
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résulter dans le langage scientifique. On doit bien se garder
de confondre ces ions des gaz avec les ions de Faraday, intro-
duits par I’étude de I’électrolyse ().

DIFFERENGE DE PROPRIETES DES IONS DES DEUX SIGNES. — Jus-
qu’ici, dans les expériences de condensation, failes par
exemple avec les rayons de Rontgen, nous avions en présence
deux sortes de cenlres chargés en sens inverse, et rien ne
pouvait nous faire prévoir s’il convenait d’attribuer les effets
observés aux centres (ou aux ions) positifs ou négatifs.

Mais nous possédons le moyen d’éliminer les centres d’un
certain signe. Voici comment a opéré M. Wilson. Le ballon A
des expériences de condensation est divisé en deux par une
cloison métallique verticale (fig. 61). Un écran en plomb E,

Fig. 61.
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percé d’une fenétre mince en aluminium, livre passage a des
rayons de Rontgen quiionisent le gaz de partet d’autre de la
cloison. Deux plateaux métalliques C et D, portés a des poten-
tiels égaux et contraires, sont placés chacun dans l'un des
compartiments étanches déterminés par la cloison AB en
relation avec le sol. Dans ces deux compartiments régnent
donc des champs égaux et contraires. Les ions positifs du
compartiment AC n’ayant qu’un faible parcours a faire pour
atteindre la cloison, tandis que les ions négatifs en ont un
beaucoup plus long pour atteindre C, le compartiment peut
étre considéré comme ne renfermant que des ions négaltifs.

(') Voir 2¢ Supplément, p. 62, et ci-dessus, p. 169 a 1go.
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Pour la méme raison, le compartiment AD ne renfermera
que des ions positifs. Or si, dans les conditions de I'expé-
rience, on produit une détente de 1,25, le brouillard se forme
seulement du c6té des ions négalifs, tandis que, si I'on éléve
la détente a 1,31, ce qui correspond & un degré de saturation
égal & 6, 1a condensation se produit des deux coOtés. Si l'on
renverse le sens des deux champs, le c6té ou se produit la
condensation, pour la détente de 1,25, est également changé.

Les rayons de Réntgen libérent dans un gaz des quantités
égales d’électricité des deux signes. Quel rapport y a-i-il
entre le nombre des ions qui portent ces charges? Pour le
savoir, il suffit d’employer une détente égale ou supérieure
a 1,31 et d’'observer les brouillards produits de part et d’autre,
dans l'expérience précédente. On conslate que les deux
brouillards ont le méme degré d’opacité, et qu’il faut le
méme temps pour (ue, les gouttelettes formées étant tombées,
le brouillard se dissipe. Le nombre des gouttelettes est donc
le méme dans 1°®* de chacun des brouillards et, comme les
quantités d’électricité inverses sont aussi égales, il en résulte
que les ions des deux signes portent des charges égales.

DETERMINATION DU NOMBRE DES I0NS DANS UN CENTIMETRE GUBE.
— Il est possible de déterminer en valeur absolue la charge
d’un ion. Il faut pour cela mesurer, d’'une part, la charge to-
tale E portée par le gaz et, d’autre part, le nombre absolu de
gouttes d'eau entre lesquelles cette charge se répartit.

On détermine expérimentalement la vitesse de chute des
goutles, en observant le mouvement, en général assez lent,
de la partie supérieure du brouillard. Soit (@ le coefficient de
viscosité de l'air, @ le rayon d'une goutte, U sa vitesse de
chute, on démontre que

U2 gat

9w
De la mesure de U on déduit donc le rayon a.
La détermination du poids d’eau condensée exige la con-
naissance de la température finale 6, intermédiaire a 6, et a 0,.
Soit L la chaleur latente de vaporisation de ’eau, ¢ la cha-
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leur spécifique du gaz a volume constant, P sa densité abso-
lue. La condensation de la quantité d’eau ¢ ayant réchaufté
le gaz de 6, & 6, on a, pour déterminer g, la relation

Lg=c(d—0,)P.

§ n’était pas déterminé directement; M. J.-J. Thomson
I'obtieut, en calculant, en fonction de 8, la densité de la va-
peur non condensée, qui est la densité de la vapeur saturée
a 0. Elle est représentée par une formule empirique connue.
Oun cherche, par titonnements, quelle est la valeur de 8 pour
laquelle les deux expressions de la densité coincident.

Connaissant ¢ et a, on détermine le nombre N de gouttes
par la lormule

N=-T_.

na®

W&~

Dans I'une des expériences, la vitesse de chute du brouil-
lard était de s4°m par seconde, ce qui correspond & un rayon
de goutte a égal 4 3,39.10~* ou 4 un volume de goutte

1,63.10710,

La quantité d’eau déposée par centimétre cube était 4,77.107¢,
d’ou le nombre de gouttes N = 2,94.10%

Comme une condensation égale a la précédente se produit
dans I’air normal, autour d'un nombre de centres beaucoup
moins grand que dans Pair chargé (A4 l'aide de rayons
Rontgen, par exemple) d’'une quantité connue des deux
électricités, il faut retrancher du nombre N de centres, dé-
terminé aprés charge par les rayons de Réntgen, le nombre v
de centres primitivement présents dans I'air. On détermi-
nera v de la méme maniére que N.

On sait donc ainsi qu'une quantité totale d’électricité E est
répartie entre N — v centres. La charge absolue de I'un d’eux

est donc

E
N—v

Nous verrons plus tard comment E est susceptible d’une
mesure précise.
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CHAPITRE X.

PROPRIETES GENERALES
DES GAZ CONDUCTEURS OU IONISES.

Propriétés générales des gaz conducteurs. — Courant de saturation.
— Recombinaison des ions. — Diffusion des ions. — Mobilité des ions.
— Méthodes directes. — Mesure de la charge absolue d’un ion.

PROPRIETES GENERALES DES GAZ CONDUGTEURS. — Nous pouvons
toujours supposer que le gaz a été rendu conducteur par les
rayons de Réntgen. Les propriétés générales que nous serons
ainsi amenés a caractériser se retrouveront, au moins quali-
tativement, dans tous les autres cas.

Nous savons déja que la propriété conductrice, due a 'ac-
tion des rayons de Rontgen, dure quelque temps aprés que
les rayons ont cessé d’exciter le gaz. On peut, par exemple,
relier un électroscope A & une pompe, et & un tube ABC
(fig. 62). La source de rayons de Rontgen est enfermée dans

Fig. 6a.

T

——m-mmem=d

une boite en plomb, munie d’une fenétre d’aluminium a tra-
vers laquelle les rayons arrivent en B. Si I'on fait passer un
courant d’air lent & travers ’électroscope, on constate qu'il
perd plus ou moins vite sa charge (positive on négative) et la
retient, au contraire, dés que le courant d’air est supprimé.
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Dans tous les cas, le passage du gaz i travers des tubes
métalliques trés fins, ou a lravers du coton de verre, sup-
prime la conductivité du gaz.

COURANT DE SATURATION. — Le courant qui traverse un gaz
conducteur n’obéit pas a la loi d’Obm.
Deux plateaux A et B ( fig. 63) sont séparés par une dis-

Fig. 63.

i

tance [ petite par rapport a leur diamétre. On les relie par
un conducteur sur lequel sont intercalés une pile P et un
électromeétre E dont les deux paires de quadrants sont d’abord
réunies entre elles. 8i 'on sépare les quadrants et que le gaz
isole d’'une maniére parfaite, il ne se passe rien; mais, si le gaz
est rendu conducteur, par 'action d’un faisceau déterminé de
rayons de Rontgen, I’électrométre se charge avec une rapi-
dité proportionnelle a l'intensité du courant continu qui
s’établit alors. Si I'on maintient invariable le faisceau de
rayons et qu'on fasse varier la force éleciromotrice de la
pile, on obtient des intensités de courant variant comme !’in-
dique la figure 64. L’intensité du courant croit d’abord
presque proportionnellement a la force électromotrice, puis
s’approche asymptotiquement d’une valeur maximum dési-
gnée sous le nom de courant de saturation. Ce courant re-
présente la plus grande quantité d’électricité a laquelle le
gaz puisse livrer passage sous l'excitation du faisceau de
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rayouns de Rintgen employé. Le courant de saturation croft
avec la puissance de I'excitation et peut, dans des conditions
(’ailleurs identiques, lui servir de mesure.

Si I'excitation, ou l’ionisation, se produit dans la masse
entiére du gaz contenu entre les plateaux, par exemple sous

Fig. 64.
35 .
/(ur'bma”l arfserents) Py o
c©
\>
AL 0%
05/ 350 "
“ o
e
o
o
o
0 Cham ps

I'influence d’un faisceau suffisamment large de rayons de
Rontgen, plus la distance des plateaux est grande, plus I'in-
tensilé du courant, 4 force électromotrice constante, est
énergique. C’est 'inverse de ce qu’exigerait la loi d’Ohm.

On s’explique trés bien ces particularités en admettant que
les rayons de Rontgen libérent, par seconde ef par centi-
métre cube d’air traversé, des quantilé égales et con-
traires + Q et — Q des deux électricités.

Soit A la surface de 'un des plateaux, I leur distance, la
quantité des électricités inverses produite par seconde
est QA /. Quand I’état stationnaire est atteint, le courant (cou-
rant de saturation) débite juste autant d’électricité qu’il s’en
produit, c’est-a-dire aussi Q A /. Cette loi du courant de satu-
ration, dans le cas des rayons de Ronlgen, a été vérifiée par
MM. J.-J. Thomson et Rutherford (?).

Si 'on admet que les quantités d’électricité libres dans le
gaz sont portées par des ions, ayant tous une méme charge,
le nombre de ces ions est proportionnel 4 la quantité d’élec-
tricité et I'on peut remplacer, dans le langage, I’expression
de quantité d’électricité par celle de nombre d’ions.

(1) J.-J. THOMSON et RUTHERFORD, Phil. Mag., t. XVII, 1896, p. 3g2.
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RECOMBINAISON DES I0NS. — Sous l'influence d’une cause d’io-
nisation déterminée, et en I’absence de toute force électro-
motrice pouvant donner lieu & un courant dans le gaz, I'ioni-
sation ne croit pas sans limites. Les électricités séparées
tendent & se réunir. Dans ’hypothése cinétique habituelle,
les ions de signe contraire doivent arriver & se rencontrer; si
leur vitesse relative a instant du choc n’est pas excessive,
ils reconstitueront des molécules neutres.

Soient ¢ le nombre d’ions positifs et négatifs produits, en
une seconde, dans un cenlimétre cube de gaz; n, et n, le
nombre total d’ions des deux espéces présents, dans un centi-
métre cube, & un instant donné. Le nombre de collisions
entre ions d’espéce différente est proportionnel au pro-
duit nyn,, et il en est de méme du nombre de collisions ef/i-
caces, c’est-a-dire accompagnées de recombinaison. Dési-
gnant par a un coefficient convenable, on aura pour
représenter ’accroissement du nombre des ions résultant &
la fois de la production d’ions nouveaux et de la recombi-
naison d’ions anciens, les formules

dn dn
(1) d—;zﬁt—?:q—aninz.

ny— n, est constant, comme cela était évident a prior:.
Supposons n,— n,= n, I’équation (1) devient alors

dn
=g — 2,
(2) 2L — 4 n
On y satisfail en posant
et ___
n—_—RK-—55-—7
e!lﬂll
(3) +1
g 1.
24

Au bout d’un temps infini, on a n:k:\/g-

Le gaz a alors atteint un élat stationnaire. Pour un gaz a
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une température et a une pression données (« constant), on
approche d’autant plus vite de cet état que ¢ est plus grand,
c’est-a-dire que l’ionisation est plus intense.

Si I'on supprime l’action ionisante, c’est-a-dire si l'on
fait ¢ — o, I’équation (2) se réduit

(2 bis) dn:—ozn’;

dt
d’ou I'on tire
. n
(3 bis) n——2 .
1+ noat

On peut remarquer que le temps T, nécessaire pour que »
I

se réduise a moitié, est
nyo

moyenne de l'existence d’un ion libre.

Voici 'une des méthodes employées par Rutherford (!)
pour vérifier la formule (3 bis). Un récipient, qui peut étre
exposé i I'action des rayons de Rontlgen, contient deux pla-
teaux A et B, dont les connexions sont changées a I'aide d’un
pendule interrupteur. Les deux plateaux étant reliés au sol,
on fait agir les rayons de Rontgen pendant un temps donné;
puis, au bout d’'un temps ¢, réglé a volonté, le plateau.A se
trouve réuni au podle positif d’une pile & haut potentiel, tan-
dis que B est isolé. Le champ produit fait passer, en un temps
trés court, sur le plateau B, tous les ions positifs présents
dans le gaz. Le pendule met alors le plateau A au sol et le
plateau B en communication avec un électrométre, dont la
déviation est proportionnelle a la charge de B, c’est-a-dire
au nombre d’ions qui subsistent dans le gaz un temps ¢ aprés
la suppression des rayons excitateurs.

M. Rutherford a étendu ces études a divers gaz. Le Tableau
suivant indique les temps T nécessaires pour que I'ionisation
tombe a moitié. La quantité d’électricité g et le coefficient «
sont donnés, en valeur relative, dans les deux derniéres co-

- Cest, si 'on veul, la durée

(') RutHERFORD, Phil. Mag., t. XLIV, 1897, p. 422.
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lonnes du Tableau :

Gaz. T. q. a.
Hydrogéne............ 0,65 0,5 4,8
N 0,30 1,0 11,0
Acide chlorhydrique.... 0,35 11,0 0,75
Acide carbonique...... 0,51 1,2 3,3
Sulfure de carbone.. ... 0,45 4,0 1,25
Chlore.........ovueen. 0,18 18,0 2,0

La présence de poussiéres diminue beaucoup le temps T,
mais n’affecte nullement le courant de saturation. Ainsi les
poussiéres, loin d’avoir un rdle prépondérant, ne prennent
aucune part directe au transport d’électricité par les gaz.
Elles n’interviennent que d’'une maniére secondaire, en faci-
litant la recombinaison des ions libres.

On peut penser, en effet, que les grains de poussiére sont
énormes en comparaison des ions. Le systéme formé par un
ion demeuré adhérent & un grain de poussiére a donc bien
plus de chance qu’un ion libre pour étre rencontré par un
jon de signe contraire.

Le coefficient de recombinaison est peu influencé par la
pression. On ignore encore quelles variations il peut subir
sous l'influence de la température.

DIFFUSION DES IONS. — Quand un ion entre en contact avec
une paroi métallique, il lui abandonne sa charge, et retourne
a I’état neutre. Les ions sont donc trés rares au voisinage
de parois métalliques. D’ailleurs, ils doivent, grice aux mou-
vements internes prévus par la théorie cinétique des gaz, se
diffuser de I'intérieur de la masse gazeuse vers les parois. Les
lois de cette diffusion ne peuvent différer essentiellement de
celles de la diffusion proprement dite; mais la valeur numé-
rique du coefficient de diffusion n’est pas la méme pour les
ions et pour les molécules.

D’aprés la théorie cinétique de la diffusion ('), le coeffi-
cient de diffusion est proportionnel au chemin moyen, et a la

(') Voir t. 1, 2 fasc., p. 97; t. I, 3¢ fasc., p. 157.
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vitesse moyenne du mouvement moléculaire (!). Nous admet-
tons qu’un ion se comporte comme une molécule indépen-
dante; il en résulte que le chemin moyen d’un ion ne peut
différer de celui d’'une molécule; leurs forces vives moyennes
ne peuvent différer non plus. Il s’ensuit que la différence des
coeflficients de diffusion des ions et des coelficients de diffu-
sion proprement dits doit tenir surtout & ce que la masse des
ions différe de la masse des molécules.

Voici le dispositif expérimental employé par M. Town-
send (®) pour mesurer les coefficients de diffusion des ions.

Un méme gaz peut étre envoyé alternatlivement dans deux
tubes A; et A, identiques ( fig. 65), dans lesquels des rayons

Fig. 65.

de Rontgen, pénélrant dans des ouvertures de méme dimen-
sion, produisent des ionisations identiques. Le gaz ionisé
traverse un faisceau de tubes de laiton T, ou T, de pelit dia-
meétre. Au deld il rencontre une toile métallique, puis une
tige métallique E, ou E,, placée suivant 'axe du tube et mise
en relation avec une source a potentiel élevé: En traversant
la toile métallique, le gaz pénétre donc dans un champ élec-
trique; ce champ est suffisant pour que le gaz céde alatige E,
ou E, tous les ions d’un certain signe (soit, par exemple, po-
sitifs), qu’il possédait encore.

Dans le tube A, le gaz, aprés ionisation, n’a & traverser
qu’un faisceau de tubes de laiton T, plus courts que T,. La
perte d’ions par diffusion est moins considérable et la com-

(1) Voir t. 11, 3¢ fasc., p. 145 et 146.
(?) TownsENp, Phil. Trans., t. CXCIII, 1goo, p. 129.
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paraison des quantités d’électricité recueillies permet le
calcul du coefficient de diffusion (1).

La vitesse du courant gazeux est telle que la perte d’élec-
tricité, par recombinaison des ions, est négligeable par
rapport & celle qui résulte de leur diffusion. Les résultats,
corrigés de cette cause d’erreur, sont les suivants : D, et D,
sonl les coefficients de diffusion afférents aux ions positifs ou
négalifs.

Gas secs.
D,
Gaz. D,. D,. D,’
- X 0,028 0,043 1,34
Oxygeéne........ ve.... 0,025 0,039 1,58
Hydrogéne.......... . 0,123 0,190 1,54
Acide carbonique..... 0,023 0,026 1,13
Gasz satures
Air.......... R 0,032 0,035 1,09
Oxygene.J...oqevennnn 0,029 0,036 1,2}
Hydrogéne........... 0,128 0,142 1,11
Acide carbonique..... 0,024 0,025 1,04

Ou voit que, pour la plupart des gaz secs, les coefficients
de diffusion des ions positifs sont sensiblement plus faibles
que ceux des ions négatifs. Ainsi se manifeste une dissymé-
Irie que nous avons déja rencontrée dans les expériences de
condensation de la vapeur d’eau (2). Ces expériences len-
daient & nous faire considérer les ions négatifs comme de
rayon plus petit que les ions positifs. Les expériences de
diffusion nous portent A attribuer aux ions négatifs une
masse inférieure & celle des ions positifs. Ces indications sont
parfaitement concordantes.

Si, d’autre part, nous comparons le coefficient de diffusion
des ions a celui qui caraclérise les molécules neutres (coef-
ficient de diffusion ordinaire), nous voyons que les coeffi-
cients relatifs aux ions sont beaucoup plus petits. Ainsi, pour

T

(1) Voir, pour ce calcul, le Mémoire original de J.-J. Thomson, Con-
duction of electricity through gases. Cambridge, 1go3.
(*) Voir ci-dessus, p. 215.

J. et B., 3* suppl. 13
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Pair le coefficient de diffusion proprement dit (0,15) est i
peu prés quatre fois plus grand que la moyenne de D, et
de D.. 1l en résulte que les ions doivent étre considérés
comme plus gros que les molécules.

On congoit en effet qu’un centre chargé puisse s’entourer
d’un cortége de molécules neutres qu’il attire par influence
et qu'il entraine avec lui. Ce cortége peut étre composé d'une
maniére élective. Par exemple, dans les gaz salurés, la va-
peur d’eau peut étre entrainée de préférence, en raison de
son pouvoir diélectrique trés élevé, d’ou la différence consi-
D,

dérable du rapport
D,

suivant que les gaz sont secs ou hu-

mides.

MOBILITE DES IONS. — Quand un gaz ionisé est soumis 2
I’action d’un champ éleclrostatique X, les ions positifs se
meuvent dans le sens du champ, avec une vitesse £, X; les
ions négatifs, en sensinverse du champ, avec une vitesse &y X.
Nous désignerons les constantes ky, k, sous le nom de mo-
bilités des ions.

M. J.-J. Thomson (!) a établi théoriquement que ces mo-
bilités sont proportionnelles aux coefficients de diffusion D,
D, correspondants.

D’aprés la définition de ces coefficients de diffusion, le
nombre d’ions positifs qui passent a travers 'unité de section,

. A . dn
dans un plan normal a une direction Oz, est — D, iz " est
le nombre de ces ions par centimétre cube. La vitesse
. . . 1 dn
moyenne de diffusion de ces ions est donc — ”D%‘:‘ Re-
n

marquons que, d’aprés la théorie cinétique, les ions consi-
dérés doivent exercer une pression p, proportionnelle i lear
nombre; qu’on peut donc regarder la diffusion comme pro-

. d .
duite par une force — 71;1 par unité de volume. Cette force

(1) J.-J. TrousoN, Conduction of electricity through gases, p. 31.
Cambridge, 1go3.
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produitla vitesse desions — — D‘ Z

Remplacons, en numérateur et en dénominateur, n et dn par
les quantités proportionnelles p, et dp, : celte vitesse s’écrit
apy
dzx

Le rapport de la force agissante ala vitesse qu’elle produit
ne dépend que de la masse a laquelle elle s’applique : elle
ne peut dépendre de la naturede la force. Or la force exercée
dans le champ X sur les n ions positifs contenus dans 'unité
de volume est, en désignant pare la charge de chacun d’eux,
égale & neX. Cette force produit la vitesse &, X.
- Exprimons que, dans les deux cas, les vitesses imprimées
a la méme masse (n ions positifs) sont proportionnelles aux
forces; nous obtenons la relation

calculée précédemment.

alors — —D,
Py

dp(
_/f,_X 2 D‘ dx
neX —  dp,
dz
neD,
1 k=
(1) =

La théorie cinétique des gaz nous apprend que (!) le quo-
tient de la pression p par le nombre n de molécules rapporté
a I'unité de volume est indépendant de la nature du gaz. Si
I'on étend cette loi aux ions, et sil’on admet que la charge e
d’nn ion est la méme pour tous les gaz, on voit que la pro-
portionnalité indiquée par I'’équation (1) s’étend non seule-
ment aux deux sortes d’ions, mais aussi aux ions des diffé-
rents gaz.

Nous avons établi que les coefficients de diffusion des ions
positifs et négalifs sont différents. I)’aprés I’équation (1), il
doit en étre de méme de leurs mobilités.

La différence de mobilité des ions positifs et négatifs a été
manifestée d’abord par M. Zeleny. Ce savant a comparé la

(1) Voir t. 11, 3° fasc. p. 14} et 148.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



228 IONISATION.

vitesse des ions dans un champ électrique ala vitesse du
courant gazeux. A cet effet, le gaz ionisé s’écoule avec une
vitesse que I'on fait varier & volonté et ceite vitesse d’entrai-
nement se compose avec la vitesse propre des ions, par rap-
port aux molécules neutres, pour donner le mouvement ré-
sultant des ions.

M. Zeleny a opéré de deux maniéres.

Les deux vitesses qui se composent peuvent en effet étre
paralléles ou rectangulaires.

Dans la premiére méthode de M. Zeleny (*) ces vitesses
sont paralléles. Le gaz, chassé & une vitesse connue A travers
une toile métallique (fig. 66), pénétre dans le champ, cons-

Fig. 66.

i A
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titué par cette toile métallique isolée AB et par une seconde
toile métallique ED en communication avec I'un des poles
d’une batterie de charge, le pole positif par exemple. Un
faisceau de rayons de Rontgen ionise le gaz entre les deux
toiles métalliques. Les ions positifs, dirigés par le champ
vers la toile métallique AB, en sont éloignés par la vitesse du
courant gazeux. Pour une vitesse minimum égale & £, X les
ions positifs cesseront d’atteindre la toile AB, qui ne recevra
plus aucune charge.

(1) ZELENY, Phil. Mag , t. XLVI, 1898, p. 120.
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8i I'on renverse le sens du champ, on trouve que la vitesse
minimum du courant gazeux, pour laquelle A ne recoit au-
cune charge, change aussi. On constate ainsi que les ions
négaltifs se meuvent plus vite que les ions positifs.

M. Zeleny (*) a appliqué plus tard, a la mesure des mobi-
lités, une méthode plus exacte, consistant & composer la
vitesse d’un courant gazeux, dirigé suivant I'axe d’un tube
cylindrique, avec la vitesse communiquée aux ions par un
champ normal & 'axe du tube.

Un tube métallique Cde rayon & ( fig. 67) contient un tube

Fig. 6.

[¥]

métallique concentrique de rayon a, formé de deux parties B,
D, placées bout pour bout, isolées I'une de I'autre et séparécs
par un trés petit intervalle en p. Le gaz, ionisé par des
rayons de Rontgen dans une zone étroite mnm'n’ perpendi-
culaire 4 'axe du tube, chemine dans 'espace annulaire o
régne un champ électrique développé entre la paroi externe
el la paroi interne du tube. Les ions, positifs par exemple,
poussés par le champ vers 'axe du tube, décrivent des tra-
jectoires courbes et, suivant la vitesse du courant gazeux,
sout recueillis en totalité par la portion non isolée B du tube
intérieur, ou en partie par la partie non isolée el en partic
par la portion isolée D. La méthode consiste & déterminer
la valeur minimum du champ pour laquelle la portion isolee
ne recueille rien.

Pour déduire de la la valeur de la mobilité, nous avons
besoin d’étudier la trajectoire d’un ion. Soit V la différence

(') ZerENY, Phil. Trans., t. CXCV, 1goo, p. 193.
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de potentiel établie entre les deux armatures. Le champ, ala
distance r de I’axe, est (1)

X =

7

rL—

a

La vitesse communiquée aux iens est £ X. Soit « la vitesse

du courant gazeux a la distance r de I'axe. L’inelinaison de la
trajectoire, par rapport a 'axe du tube, est donc

dr _ u

dr — kX’
L

dxzﬁurdl'.

Les ions qui atteindront le tube axial & la plus grande dis-

tance de 'origine sont évidemment ceux qui partent de la
paroi externe. Cette distance sera

Lg- b
x:ﬁ£ urdr.

L’intégrale contenue dans cette expression se déduit de la
vitesse moyenne du courant gazeux U, que I'on mesure di-
rectement et qui a pour valeur

b

U:F—j-_aif ul'dr,

_U(b—a?), b
([) x—-TV—L—.

La distance ! de Ja portion de conducteur isolée au plan
origine dans lequel se produit I'ionisation est connue. On en
déduit la mobilité & par la formule (1), dans laquelle on
fait z = 1.

(1) Voir t. IV, 1 fasc., p. 181.
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Cette méthode ingénieuse comporte diverses causes d’'er-
reur dont l'importance relative est d’ailleurs médiocre
1° l'ionisation n’est paslimitée 4 une zone infiniment mince;
2° les métaux, formant les parois, dégagent des rayons se-
condaires; mais,sil’on constitue ces parois parde 'aluminium,
la production de rayons secondaires est peu importanie;
32 la mélthode ne tient pas compte de la modification du
champ produite par les ions eux-mémes, modification faible,
il est vrai, si l'ionisation est rendue trés peu intense.

De ces causes diverses il résulte que la valeur de £, qui
devrait étre indépendante de la vitesse du courant gazeux,
varie & peu prés linéairement avec cetle vitesse. M. Zeleny
construit la courbe liant £ et U et il déduil, par extrapolation,
la valeur normale de ce coefficient. L'auteur considére les
résultats ainsi obtenus comme exacts & 5 pour 100 prés.

Dans le Tableau suivant, les mobilités sont données en

unités électrostatiques :
ky

Gaz. Ky ky. I t.
Airsec.e.ove i, 408 561 1,375 13,5
Air humide.................. 411 453 1,10 4
Oxygéne sec. ............... 408 340 1,32 17
Oxygéne humide............. 387 456 1,18 16
Acide carbonique sec......... 228 243 1,07 17,5
Gaz carbonique humide....... 246 225 0,915 17
Hydrogéne sec............... 2010 2385 1,19 20
Hydrogéne humide........... 1590 1680 1,05 20

Les rapports f qui, d’aprés la théorie exposée ci-dessus ('),
1
. . D
devraient étre égaux aux rapports —2, sont seulement du
N 1

D
méme ordre de grandeur; comme les rapports D—’- corres-
b

pondants, ils sont plus voisins de l'unité pour les gaz hu-
mides que pour les gaz secs.

Eu égard aux causes d'erreur assez considérables dont
peuvent étre entachées les deux sortes de mesures, on peut

(1) Voir p. 226-227.
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regarder cet accord, simplement qualitatif, comme étant
déja assez salisfaisant.

METHODES DIRECTES. — Les mesures de mobilité que nous
venons de rapporter sont indirectes.

On peut aussi mesurer directement le temps que et un
ion & parcourir un espace déterminé. Nous cilerons seule-
ment la méthode de M. Langevin ().

Imaginons que toute la masse d’air comprise entre les deux
plateaux d’un condensateur soit ionisée & un moment donné
et soumise, aprés que l'ionisalion a cessé, & un champ élec-
trique produit entre les plateaux. On renverse ce champ au
bout d’'un temps ¢ variable & volonté. Considérons, pour fixer
les idées, le plateau A vers lequel le champ initial envoyait
les ions positifs. La charge totale Q recueillie par ce plateau
se composera: 1°de celle que lui ont apportée les ions positifs
pendant le temps ¢; 2° des charges qu’il recevra de tous les
ions négatifs qui cxistent encore dans le champ & Vinstant ¢.

Supposons, pour simplifier, 'ionisation primilive uniforme
et employons un champ assez puissant et une durée ¢

-Qo M P’

assez courte pour qu'on puisse négliger 'effet de ]a recom-
binaison spontanée des ions. Il est clair que, si le renverse-

(') LaNgEVIN, Thése de doctorat et Ann. de Chim. et de Phys., 7° série,
t. XXVIIIL, 1903, p. 289 et 433.
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ment a lieu a I'instant précis ol tous les ions négatifs, plus
mobhiles, ont disparu du champ et ol il reste encore des ions
positifs, I'une des causes qui agissaient pour diminuer la
charge recueillie venant & disparaitre, la courbe reliant ¢
3 Q changera d’allure. On reconnait sans peine qu’elle doit
avoir la forme représentée dans la figure 68, c’est-d-dire
qu’elle est formée de deux portions de droite MN, NP qui se
coupent en N. On construira cette courbe par points, en
faisant varier ¢, et 'on déterminera, par I'abscisse du point N,
le témps T; que met un ion négatif & parcourir la distance
des deux plateaux.

Au bout d’un temps suffisant pour que le plateau A ne re-
cueille plus rien, le dernier ion positif aura franchi la distance
qui sépare les deux plateaux; le temps T, correspondant se
déterminera, sur le graphique, par 'abscisse du point P.

En retournant le sens du champ, on détermine la ligne
symétrique M'N'P’ et ’on obtient ainsi une vérification.

La recombinaison normale des ions est un phénoméne

Fig. 69.

+Q.‘

-Q1

continu; elle altérera la forme de la courbe qui ne sera plus
formée de deux portions de droile; mais ce phénomeéne con-
tinu ne pourra faire disparaitre la discontinuité, caractérisée
par le point anguleux N (fig. 69). On aura donc deux bran-
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ches de courbe MN, NP se coupant en N pour la méme
valeur de I'abscisse, qui correspondait, dans le cas précédent,
2 la rencontre des deux droites; ¢’est-a-dire qu’on détermi-
nera Jes mémes durées T, et Ty que si la recombinaison ne
se produisait pas.

Une discussion plus approfondie montre que la méthode
ést applicable méme au cas d'une ionisation non uniforme et
que la modification du champ, résultant de la présence des
ions dans le gaz, n’a pas d’effet sensible, lout au moins dans
les conditions ol ont été effectuées les expériences de M. Lan-
gevin.

Les commutations nécessaires pour provoquer I'ionisation
initiale du gaz et le renversement du champ sont opérées par
la chute d’'un poids et par sa rencontre avec des leviers mo-
biles sur une échelle verticale. Les temps T, et T, sont
calculés d’aprés les hauteurs de chute. Ils sont toujours
inférieurs a o,1 seconde.

M. Langevin ionise le gaz a 'aide de rayons de Rontgen
€émis par une seule décharge; il emploie un dispositif de com-
pensation tel que les rayons émis agissent a la fois sur deux

L L
=2 M A B Ny
—— -
c o
E E -TI

’

appareils d'ionisation aussi identiques que possible, et assez
robustes pour pouvoir résister sans déformation sensible a
des pressions de oatm 3 j=tm_ 1,3 face de la boite exposée aux
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rayons de Rontgen est formée ( fig. 70) d’'une lame d’alumi-
nium EE de 3»= d’épaisseur. En arriére de celle-ci se trouve
une lame mince d’aluminium CD constituant I'un des pla-
teaux du condensateur. L’autre plateav AB, destiné a étre
mis en relation avec ’électromeétre, est muni d’'un anneau de
garde et repose sur le fond de la boite. Celle-ci est formée
d’'une lame épaisse d’ébonite recouverte d'une lame épaisse
de plomb P, en communication avec I’anneau de garde.

Les résultats sont reproduits dans le Tableau suivant :

by, Pha,
p: k. 6 Ky 6
7,5 4430 37 6560 647
20,0 1634 430 2204 580
41,5 782 427 994 530
26,0 420 420 310 510
143,5 225 425 » »
" 142 » » 270 505

Ainsi, pour les ions positifs, et presque jusqu’aux plus
hasses pressions, la mobilité varie en raison inverse de la
pression. Pour les ions négatifs la variation est un peu moins
rapide aux pressions basses, et le produit de la mobilité par
la pression décroit un peu quand la pression s’éléve.

M. Rutherford (!) avait déja constalé, par une méthode un
peu moins précise, la loi de variation de la mobilité avec la
pression.

Nous sommes maintenant en mesure d’expliquer comment
M. J.-J. Thomson a pu déterminer, en valeur absolue, la
charge d’un ion, dans les expériences signalées p. 217,

Le récipient A ( fig. 71) était cylindrique & sa partie supé-
rieure. Entre une plaque d’aluminium AB fermant ce réci-
pient et la surface de I’eau DE, on établissait une différence
de potentiel connue; dans le champ ainsi créé, les ions des
deux signes se mouvaient donc avec des vitesses que l'on
connaissait déja, grice aux expériences sur la mobilité des
ions dans I'air humide.

(1) RUTHERFORD, Proc. Camb. phil. Soc.. t. 1\, 1898, p. fo1.
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Soient I la quantité d’électricité recue par seconde par la

v .
surface de Yeau, S sa surface, T le champ. Soient N et P lc

nombre des ions des decux signes dans le gaz, & I'instant ol

Fig. 71.

Piounisation vient d’étre produite. La quantité totale d’'élec-
. tricité présente dans le gaz, 3 ce moment, est (N + P)e. Les
mobilités des deux sortes d’ions étant sensiblement égales
dans P'air saturé, on aura

I_——_S‘Tk(N+P)e.
(N +P) est connu par les expériences de condensation; il

suffit de mesurer I pour avoir e. La mesure de I se fait au

moyen d’un électrométre, en relation avec la surface de
I’eau.
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/

CHAPITRE XI.
MOUVEMENT DES IONS.

Mouvement d'un ion dans un champ magnétique. — Action simultanée
d’un champ électrique et d’'un champ magnéiique. — Application aux
rayons cathodiques. — Autres cas de production d’ions négalifs. —
Cas des ions positifs. — Détermination de la charge absolue d’un
ion. — Nombre des molécules d’'un gaz. — Masse d’'une molécule
d’hydrogéne. — Masse d’un corpuscule.

MOUVEMENT D’UN ION DANS UN CHAMP MAGNETIQUE. — Considé-
rons une quantité d’électricité e répartie sur une longueurds
et qui se meut, dans la direction de I’élément ds, avec une
vitesse v. Le temps que met la quantité d’électricité e a tra-

L v ais ds .
verser une surface normale & I’élément est e La quantité

d’électricité qui passe, rapportée a l'unité de temps, c’est-

a-dire I'intensité du courant auquel appartient I’élément, est
ve o, . s s s . :

donc = D’aprés ce qui a été démontré relativement & la

convection électrique (!), I'élément de eourant ds est soumis
de la part d’'un champ magnétique d’intensité H a une force
électromagnétique dirigée dans un plan normal ala direction
de la vitesse et a la direction du champ, et dont I'intensité est

ve , . .
HadsmnG_HvesmG,

6 désigne l’angle de la direction de la vitesse et de la direc-
tion du champ.

(1) Voir ci-dessus, p. 99 et suiv.
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La force ainsi évaluée est indépendante de la longueur ds.
Le calcul qui précéde est donc applicable & un ion de masse
matérielle m, chargé d’'une quantité d’électricité e et se dépla-
cant avec la vitesse v dans un champ magnétique d’intensité H.

8i § = o, c’est-a-dire si la vitesse de l'ion est dirigée daus
le sens des lignes de force du champ, la force électromagugé-
tique est nulle et I'ion se meut d’'un mouvement uniforme
dans la direction des lignes de force.

Si 6 est différent de o, la force exercée sur I'ion étant nor-
male 4 la direction de son déplacement, I'accélération tan-
gentielle du mouvement est nulle, c’est-a-dire que la vitesse
conserve indéfiniment sa valeur initiale v.

Supposons en parliculier que cette vitesse initiale est nor-

male au champ : § = g Alors le plan dans lequel s’exerce

I'action électromagnétique Hye est invariable, et la courbe
décrite est plane. Soit R son rayon de courbure; 'accéléra-

. . my? , .
tion normale a pour expression " et R est déterminé par

I’équation
mo?
R — Hyve,
my
R= -
He

La courbe décrite est un cercle perpendiculaire aux lignes de
force.

Si 0 est quelconque, le plan dans lequel est dirigée la force
électromagnétique cesse d’étre invariable. Pour nous rendre
comple de ce qui se passe, décomposons la vitesse ¢ en deux
composantes, l'une, ¢ cosf, dirigée suivant les lignes de force,
I’autre, v sinf, normale aux lignes de force. Si celte derniére

- . e mysinf
existait seule, I'ion décrirait un cercle de rayon p = e
Mais comme il progresse en méme temps, dans le sens nor-
mal i ce cercle, avec la vitesse uniforme ¢ cos8, il décrit en
définitive une hélice enroulée sur un cylindre de rayon p,
dont les génératrices sont paralléles aux lignes de force. La
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2T aTm

durée d’une révolution est T= —— = et le pas de
vsing He

0o A1 0s 8

I'hélice est Ty cosf—= L";;(BL.

Plus la vilesse de projection ¢ est petite et plus le champ H
est puissant, plus est pelit le rayon du cylindre; moins la tra-
jectoire de l'ion s’éloigne de la direction générale de la ligne
de force autour de laquelle elle s’enroule. Ce résultat est
général; c’est-d-dire que, dans un champ magnétique variable
d’'une maniére quelconque, les trajectoires des ions sont des
lignes hélicoidales s’écartant d’autant moins de la direction
des lignes de force que le champ est plus intense el la vitesse
des ions plus faible ().

ACTION SIMULTANEE D'UN CHAMP ELECTRIQUE ET D'UN CHAMP
MAGNETIQUE. — Si l'action d’un champ électrique constant se
superpose a celle d’'un champ magnétique constant, la com-
posante de la force électrostatique dans la direction des lignes
de force du champ magnétique, agissant seule dans cette
direction, produit une accélération constante; la composante
normale aux lignes de force magnétiques se compose avec la
force éleclromagnélique.

Prenons pour axe des 5 la direction du champ magnétique,
pour plan des zx le plan déterminé par la direction des deux
champs. Soit H le champ magnétique, X etZ les composantes
du champ électrique. Nous allons écrire les équations du
mouvement.

Dans le sens de 'axe O3, I'ion n’est soumis qu’a la compo-
sante Ze de 'action du champ électrostatique, et dans le sens

s d .
de I'axe Oy qu’a la composante + Hej? (évaluée en gran-

deur et en signe par la régle d’Ampére) de I’action du champ
magnétique. Mais, dans le sens de I'axe O, se combinent les

. d
composantes Xe provenant du champ électrique et — Hed—{

(1) J.-J. Tnouson, Conduction of electricity through gases, chap. 1V,
1903,
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da champ magnétique. Les équations cherchées sont donc

d*z dy
(1) m— __Xe—He—d—L:
d'y .. dx
(2) ”L(Tﬁ—__He d—[,
d*s
(3) lll'(Tt?__Ze.

L’équation (3) donne immédiatement

1 Ze ,
(4) .v__;—,;?’—t—i-wot‘i"b.

Les équations (1) et (2) admettent la solution

y:c_*_%t-u-Acos(ml—?)y

| x =a — Asin(wt—9),

(3)

. He . -
0l @ = —+ W, est la composante de la vitesse initiale dans

le sens de I'axe Os. @, b, ¢, A, 9 sont des constantes déter-
minées par les autres conditions initiales.

La partie périodique des solutions (5) introduisant une
vitesse moyenne nulle, on voit que la vilesse moyenne résul-
tante dans la direction Oz est nulle, tandis que la vitesse
moyenne dans la direction Oy est égale a }ﬁ{’ c’est-a-dire
constante; enfin dans la direction Os la vilesse moyenne est
une fonclion linéaire du temps. Au bout d’un temps sulfi-
samment long, la direction moyenne du mouvement résul-
tant s’écartera donc trés peu de celle des lignes de force
magnétiques. Vais cette conclusion n’est valable qu’autant
que le champ électrique a une composante dans la direction
du champ maguétique.

Si cette composante Z est nulle, c’est-d-dire si le champ
magnétique et le champ électrique sont rectangulaires et si
la composante v, de la vitesse initiale est nulle, la direction
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moyenne du mouvement coincide avec I'axe des y, cest-
a-dire qu’elle est perpendiculaire au plan des deux champs.

APPLICATION AUX RAYONS CATHODIQUES. — On considére les
rayons cathodiques comme formés de particules chargées
négativement et lancées avec une grande vitesse dans la
direction de ces rayons ('). Si nous supposons les particules
assez éloignées les unes des autres pour que leur action réci-
proque soit négligeable, les résultats énoncés ci-dessus leur
sont applicables sans modification.

En particulier, quand les rayons cathodiques sont soumis &
l'action d’un champ magnétique normal & leur direction, la
trajectoire des rayons cathodiques est circulaire et le rayon
du cercle est

me
(r R="g

Nous savons déja () comment, de la comparaison des dévia-
tions produites, sur un faisceau cathodique, par un champ
magnétique et par un champ électrique connus, on a pu
déduire d'une part la vitesse: de projection ¢ des rayons

. N € .
cathodiques et d’autre part le rapport - de la charge élec-

trique e a la masse m de I'un des corpuscules constituant les
rayons. .

On peut encore, comme I’a fait M. Kaufmann (3), substituer
3 la mesure de la déviation dans un champ électrostatique
la mesure de la chute de potentiel V sous laquelle se fait la
décharge. Exprimons que I'énergie acquise par la particule
cathodique est égale au travail des forces électriques qui lui
sonl appliquées. Nous oblenons ainsi la relation

I ;
(2) ;nw’:\'e,

(') Voir 2* Supplément, p. 168.

(?) Voir 2* Supplément, p. 169-175.

(%) KauruanyN, Wied. Ann., t. LAI, p. 544, t. LXII, p. 396, 1897;
t. LXV, p. 431, 18¢8.

J. et B., 3° suppl. 16
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qui, joinle a la relation (1), donne

_ 2V
— HR’
3 (4
(3) e aVv
m HERE

Par cette méthode, M. Kaufmann a établi que le rapport%

est indépendant aussi bien de la matiére dont est faite la
cathode que de la nature du gaz contenu dans le tube 2 vide.
Les particules cathodiques ne peuvent donc étre ni des par-
eelles métalliques -enlevées a la cathode, ni des molécules ou
atomes gazeux.

Le Tableau suivant donne les valeurs du rapport ;—l: obte-

nues par divers expérimentateurs, dans des conditions trés
variées d’émission de rayons cathodiques:

e
Observateurs. Méthode. Date. '
Dév. élect. magn.
. 1 - 5
J.-J. Thomson (1). i éloct. slat. g 1897 7,7.10
J.-J. Thomson.... 2 Dév. e‘l;fc.t.cg.agn o g 1897 1,17.107
Rayons Dév. élect. magn. e t .
cathodiques. Kaufmann....... g diff. de pot. ; 1897-98 1,86.10
Dév. élect. magn. et
L PR . N . 1
Simon (2). 3 diff. do pot. g 1899 1,865.10
. \ Dév. élect. magn. et .
3 \ 10
Wiechert (3).... ) vit. des ions. 1899 1,01.10
Dév. élect. magn. et
L3 AN 39.10°
Rayons Lenard () 3 élect. stat. % 1898 6,39.10
de Lenard. Dév. élect. magn. et 6
Lenard......... ? retard dans ch. élect. g 1898 6,8.10
(') J.-J. Tuomson, Phil. Mag., t. XLIV, 18¢7, p. 293.
¢2) SivonN, Wied. Ann., t. LXIX, 1899, p. 589.
(®) WikcHErT, Wied. Ann., t. LXIX, 1899, p. 53g.
¢*) LENARD, Wied. Ann., t. LXIV, 1898, p. 279, et t. LXV, 1898, p. 504.
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AUTRES CAS DE PRODUCTION D'IONS NEGATIFS. — On sait que,
quand de la lumiére ultra-violette tombe sur une plaque
métallique électrisée négativement, celle-ci se décharge.
L’air s’électrise donc négativement au voisinage de la surface
métallique, Il peut étre considéré comme contenant des ions
négatifs.

M. J.-J. Thomson (!) est parvenu a déterminer le rapport -’e;

pour ces ions. Reprenons les formules de la page 240 relatives
a un ion soumis simultanément & un champ électrique et a
un champ magnétique, et supposons d’abord que les deux
champs sont rectangulaires, Z — o; portons l'origine des coor-
données au point ou se trouve l'ion au temps o, et supposons
sa vitesse initiale nulle.

En déterminant les constantes par ces conditions, les for-
mules de la page 240 deviennent :

m X e
.Z‘.-;E[I—COS(EHt)],

m X [e . [e
y_; E{;Ht—sln(;}lt)].

La plus grande valeur que « soit susceptible de prendre,
amX
el®

Disposons, dans le plan x = o, une plaque de zinc¢ A illu-
minée par de la lumiére ultra-violette et, & une distance a,
une plaque métallique B paralléle & A et en relation avec un
amX
eH?

. . amX .
étre recus par B, tandis que, si a > I’ ducun de ces ions

quand le cos est égal & — 1, est

électrométre, Sia <

> tous les ions partis de A doivent

n’atteindra la plaque B.

En réalité les choses ne se passent pas d’'une maniére tout
a fait aussi simple. L’ionisation du gaz n’est pas bornée & une
couche infiniment mince, et, quand on écarte progressive-
ment la plaque réceptrice, elle ne cesse pas brusquement de

(') J.-J. THomsoN, Phil. Mag., t. XLVIII, 18gg, p. 547.
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recevoir de 1'électricité ; mais la diminution, 4 partir d’'un cer-
tain point, est extrémement rapide, de telle sorte que la quan-
tité d’électricité recue, quand il y a un champ magnétique,
devient trés faible par rapport & celle qui serait recue en
I'absence de ce champ.

La détermination de la distance /, & partir de laquelle la
diminution de la charge regue devient sensible quand on

. - . . e
excite le champ magnétique, permet donc de déterminer o

Ona
e 2X

m
M. J.-J. Thomson a ainsi trouvé
e
—_— 6,
—= 7,3.10

Ce nombre est presque identique a celui que le méme au-
teur avait obtenu pour les rayons cathodiques.

Un fil de platine chauffé au rouge blanc dans un gaz a trés
basse pression, par exemple dans I'hydrogéne, électrise néga-
livement ce gaz, c’est-d-dire y produit des ions négatifs.
La méthode précédente, appliquée aussi a& ce cas par

M. J.-J. Thomson (!), a donné pour —:—2 la valeur 8,7.10°%

Nous verrons par la suite que les ions émis par le radium
fournissent des valeurs du méme ordre.
Rappelons enfin que 1’étude du phénoméne de Zeeman a

. . . e
conduit aussid attribuer des valeurs analogues au rapport p.
pour les électrons négatifs dont les vibrations expliqueraient

I'émission des flammes (?).

CAS DES IONS POSITIFS. — Nous savons que les rayons-canaux
de Goldstein (2) se produisent dans les conditions suivantes :

(1) J.-J. TuoMson, Phil. Mag., t. XLVIII, 18gy, p. 547.
(*) Voir ci-dessus, p. 110.
(3) Voir 2* Supplément, p. 180.
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si une décharge électrique se produit entre une anode et une
cathode perforée, on voit derriére la cathode des pinceaux de
lumiére correspondant aux trous. Ces rayons provoquent la
phosphorescence du verre aux points ol ils viennent le
frapper.

M. Wien (') a montré que, contrairement & ce que I'on
avait cru d'abord, les rayons-canaux transportent des charges
positives. En agissant par le moyen, soit d’'un champ élec-
trique, soit d’'un champ magnétique sur un long pinceau de
ces rayons passant i travers une cathode de fer, M. Wien a

e . . . -
pu mesurer le rapport . ainsi que la vitesse de projection ¢.

Il a trouvé
=3,6.10" centimétres pa seconde,

— 3oo0.

Sie =

La déviation magnétique d’ou sont déduits ces résultats est
fort petite. M. Wien a dit employer des champs de plus de
3oo0 C.G.S.

On voit que la vitesse des ions positifs (rayons-canaux) est
beaucoup plus faible que celle des ions négatifs (rayons ca-
thodiques) laquelle est de 'ordre de 3.10°; quant au rap-

e . el ,
port —, pour les ions positifs, il est seulement de 'ordre

du 33555 de celui qui caractérise les ions négatifs. Ce rapport
est tout a fait comparable a celui qui convient aux ions élec-
trolytiques.

M. J.-J. Thomson () est arrivé & une valeur de —’% trés voi-
sine de la précédente (;}e—l E= 400) pour les ions positifs émis
par un fil de fer chauffé au rouge, dans l'oxygéne, & trés
basse pression. La méthode était la méme que pour le fil de

(') W. Wien, Wied. Ann., t. LXV, 1898, p. 44o.
(%) J.-J. TeoMsoN, Conduction of electricity, through gases, p. 119.
Cambridge, 1go3.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



246 IONISATION.

platine chauffé dans I’hydrogéne ('), mais tandis qu’un champ
magnétique de 100 C.G.S. était suffisant pour réaliser l'ex-
périence dans le cas des ions négalifs, il a fallu employer ici
des champs de 'ordre de 12000 C.G.S.

DETERMINATION DE LA CHARGE ABSOLUE D'UN ION. — Nous avons
vu comment on peut, grice & une expérience de condensa-
“tion, déterminer le nombre absolu » d’ions contenus dans 1*
de gaz. Si 'on connait de plus la vitesse communiquée & un
ion par une force électrique égale A 'unité, et que 'on me-
sure l'intensité du courant transporté par ces n ions, on a tous
les éléments nécessaires pour déterminer leur charge absolue.
En effet, I'intensité I du courant & travers 1°™ de surface est,
en désignant par U la vitesse moyenne des ions positifs et
négatifs sous I'influence d’une force électrique égale a 1, par
E la force élecirique agissante, supposée assez faible pour
que le courant reste proportionnel a la force,

1= neEU,

ol il n’y a plus d’autre inconnue que e.

Dans l'expérience citée page 236, les rayons de Rontgen
pénétrent dans le vase a travers une plaque d’aluininium re-
couverte intérieurement de papier buvard mouillé.

Pour mesurer le courant qui passe & travers le gaz, on
relie la plaque d’aluminium & une paire de quadrants d’un
électrométre ; 'autre paire de quadrants est en communica-
tion avec la masse de I’eau placée au-dessous (voir fig. 71).
Cette masse d’eau est portée a un potentiel connu par I'un
des poles d’une pile de charge dont I'autre pdle est au sol.
Aprés avoir chargé I’eau on I'isole, on fait passer les rayons
de Rontgen, et la déviation de I'électrométre permet de dé-
terminer la quantité d’électricité qui passe en une seconde.
Soient C la capacité du systéme formé par I'eau et I'électro-
métre, V ladifférence de potentiel entre les quadrants corres-
pondant a une déviation d’une unité sur 'échelle, p la dévia-

(') Voir ci-dessus, p. 244.
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tion produile en 1 seconde, A la surface de ’eau; on a
7
1= -’—)%-: = neEU,

_ pval
¢ == 2AEU

M. J.-J. Thomson (!) a ainsi trouvé

e=26,5.10"1

pour lair et
e—=6,7.1071

pour I'hydrogéne. En moyenne
e =6,6.107",

M. H.-A. Wilson (2) a opéré d’une tout autre maniére. Si,
au sein d'un gaz ionisé et saturé de vapeur d’eau, on produit
une détente convenable pour que les ions négalifs seuls pro-
voquent la condensation, toutes les goultelettes qui se forment
sont électrisées négativement. Observons la chute du brouil-
lard dans un champ électrique X dirigé de haut en bas.
4

La force agissant sur une gouttelette est 3

matg —Xe et la

vitesse de chute ¢ (3)

Quand on a mesuré ¢ pour diverses valeurs de X, cette for-
mule détermine a et e. M. Wilson trouve en moyenne

P— -1
e=3,1.1071,

valeur sensiblement moitié moindre que celle qui avait été
obtenue par M. J.-J. Thomson.
On peut comparer cette valeur de e & celle que transporte

(') J.-J. TaousoN, Phil. Mag., 5* série, t. XLVI, 1898, p. 528.
(*) H.-A. WILsoN, Phil. Mag., 6° série, t. V, 1903, p. 429.
(®) Voir ci-dessus, p. 216,
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un ion d’hydrogéne dans I'électrolyse. Soient N le nombre des
molécules d’hydrogéne contenues dans 1, E la charge d’un
ion d’hydrogéne. Une unilé électromagnétique ou 3.10' unités
électrostatiques, passant dans ’eau acidulée, libérent 1°™, 23
d’hydrogéne contenant 1,23 N molécules ou 2,46 N alomes
d’hydrogéne. On a donc

2,6 NE=  3.10",
NE =1,22.10%°,
Nous avons vu, d’autre part, que les coefficients de diffu-
sion D des ions sont liés & leur mobilité 4 par la relation

ne k

P
. . n N
et nous avons admis que le quotient 7 est le méme pour les
ions que pour les molécules d'un gaz quelconque (!). Nous

n N
pouvons donc remplacer » par 5 et nous obtenons enfin

k
Ne= -P.
D
Des expériences de Rutherford sur les mobilités moyennes
des ions et sur les coefficients moyens de diffusion ont donné
les valeurs suivantes de Ne :

Air.oovviineiaii i, 1,35.1010
OXygene ..oooveenvnnnnn... 1,25
Acide carbonique............ 1,30
Hydrogéne.................. 1,00

La combinaison des expériences de Zeleny (?) sur les mo-
hilités et de Townsend (3) sur les coefficients de diffusion

1) Voir ci-dessus, p. 227
) Voir ci-dessus, p. 227 a 231.
)

Voir ci-dessus, p. 224.

(
(
(

3
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donne, pour les valeurs de Ne.10~1 ¢

14
-
<

Gaz see. Gaz humide.
fons +. Tons —. lons +. Tons —.
- 3 1,28 1,29 1,46 1,31
Oxygéne........... 1,34 1,27 1,63 i,36
Acide carbonique ... 1,01 0,87 0,99 0,93
Hydrogéne......... 1,24 1,18 1,63 1,25

La moyenne générale de tous ces nombres donne
Ne=1,247.10".

Au degré d’approximation que peuvent comporter de sem-
blables comparaisons, les valeurs de NE et de Ne sont iden-
tiques.

La charge e d'un ion gazeux est donc identique 3 celle E
de 1** d’hydrogéne dans I'électrolyse : e =E.

Cette charge, pour laquelle nous adopterons le nombre de
M. H.-A. Wilson, est aussi la charge de n’importe quel atome
dans I’électrolyse et de n’importe quel ion gazeux. C’est, si
I'on veut, une unité naturelle d’électricité. C'est la plus pe-
lite charge que nos méthodes actuelles nous permettent de
concevoir isolée.

NOMBRE DES MOLECULES D’'UN 6AZ. — Connaissant les valeurs
de e et de Ne, on en déduit le nombre d’atomes 2N contenus
dans 1°®* d’hydrogéne et le nombre N de molécules.

Adoptant 1a valeur de e donnée par M. H.-A. Wilson, on
trouve ainsi

N= 4. 109,

Ce nombre est extrémement considérable par rapport au

nombre ~ d’ions dans les gaz les plus fortement ionisés.

MASSE D'UNE MOLECULE D'BYDROGENE. — Connaissant N on
calcule la masse M de 1mol d’hydrogéne. On a, en effet, pour
la masse de 1°™* d’bydrogéne,

NM =—-=8,95.107%,
M —=2,24.107%,
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. M
MASSE D'UN CORPUSCULE. — Connaissant la masse 'y de 12t

d’hydrogéne et sa charge E, nous pouvons déterminer le rap-

2E
port —- M M °etle comparer au rapport — qu1 caractérise les
rayons cathodiques
2 72,101 unités électrostati
M —2,72- 10" unités électrostatiques.

. e .
Les valeurs que nous avons trouvées pour — oscillent de

1,86.10" & 6,39.10° unités électromagnétiques; c’est-a-dire
de 5,58.10'7 & 1,92.10!" unités électrostatiques. :
. am ,

Nous en déduisons que le rapport N de la masse d’un cor-
puscule constituant des rayons cathodiques a la masse d’un
ion d’hydrogéne est de Pordre de 4,87.10~* & 1,41.1073,
¢’est-a-dire de 3555 A -3 de atome d’hydrogéne.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IONISATION PAR LES SOLIDES INCANDESCENTS. 251

CHAPITRE XIIL.
CAS DIVERS D'IONISATION.

Ionisation par les solides incandescents. — Ionisation dans le vide. —
Nature des ions émis. — Jonisation dans un gaz. — Dimensions des
ions positifs émis par les corps chauds.

Ionisation par les flammes. — Flammes contenant des vapeurs salines.
— Vitesse des ions dans les gaz des flammes. — Courant maximum
que peut transporter la vapeur d’un sel. — Effet de Hall dans
les flammes chargées de sels.

Ionisation par le phosphore. — Expériences de M. E. Bloch. — Mano-
métre & bulle. — Existence d'un courant de saturation. — Mobilité
des ions du phosphore. — Nature des ions du phosphore. — Con-
ductivité des gaz récemment préparés.

IONISATION PAR LES SOLIDES INCANDESCENTS.

On sait qu’a partir de la température du rouge, I'air com-
pris entre deux électrodes métalliques se comporte comme
un conducteur. Nous avons rapporté, en leur place, les
expériences failes & cet égard par M. Blondlot (). Quand on
écarte plus ou moins les électrodes, le courant produit, a
température constante, n’obéit pas a la loi de Ohm.

Etant donné ce que nous savons déja sur la conductivité
des gaz produite par les rayons de Roéntgen ou par les ma-
tiéres radioactives, nous devons étre portés a penser que la
conductivité de l'air, dans les expériences de M. Blondlot et
dans d’autres, plus ou moins similaires, est due & une ionisa-
tion; il convient donc de diriger nos recherches en vue de

(') Voir t. 1V, 2* fasc., p. 229.
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vérifier cette induclion, et de préciser les conditions de pro-
duction des ions et leur nature.

Guthrie (') a, le premier, signalé une dissymétrie dans
I’action exercée par un corps chaud placé dans l'air, suivant le
signe de son électrisation. Il a montré qu’une balle de fer
chauffée au rouge est susceptible de conserver une charge
négalive, non une charge positive; tandis qu’au rouge blanc,
la méme balle ne peut conserver aucune électrisation.

Elster et Geitel (%) onl étudié la charge que peut prendre
un conducteur isolé placé au voisinage d’un fil conducteur
échauffé par un courant. Les phénomeénes, fort compliqués
au premier abord, dépendent de la nature et de la tempéra-
ture du fil, de la nature et de la pression du gaz dans lequel
le systéme se trouve plongé.

IONISATION DANS LE VIDE. — Pour porter la lumiére dans une
question aussi complexe, il convient de restreindre le
nombre des éléments variables. Nous étudierons d’abord les
phénoménes produits par un corps chaud placé dans le vide
de Crookes.

Voici comment a opéré M. Richardson (3). Un fil métal-
lique fin AB est tendu dans un tube X vide, suivant I'axe d’un

Fig. 72.

C\K'E—-WDF}Q
DA

cylindre métallique isolé EFGH ( fig. 72). Le fil est porté,
par un courant, & une température trés élevée, qu'on doit

(') GurHRIE, Phil. Mag., §* série, t. XLVI, 183, p. 257.

(?) ELsTER et GEITEL, Wied. Ann., t. XVI, 1882, p. 193; t. XIX, 1883,
p. 588; t. XXII, 1884, p. 123; t. XXVI, 1885, p. 1; t. XXXI, 1887, p. 109;
t. XXXVII, 18%, p. 315; Wiener Berichte, XCVII, 1889, p. 1175.

(®) 0.-W. RIcHARDSON, Proc. Camb. phil. Soc., t. XI, 1902, p. 286.
Voir J.-J. TuomsoN, Conduction of Electricity through gases, p. 16o0.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IONISATION'PAR LES SOLIDES INCANDESCENTS. 253

maintenir pendant un temps trés long, 8 jours par exemple,
avant qu'un régime normal puisse s’établir. Pendant cet in-
tervalle, il faut, & 'aide d’'une trompe & mercure, enlever les
traces de gaz dégagées soit par le fil chauffé, soit par les
parois du tube.

Alors, mais alors seulement, on observe des phénoménes
parfaitement réguliers. Quand on met le fil en communica-
tion avec l'un des poles d'une pile, le cylindre avec I'autre
pole, et que le fil est & la température du rouge, un courant
passe si le fil est négatif; s’il est positif, le courant ne passe
pas. Ce courant n’obéit pas i la loi de Ohm. Il croit d’abord
avec la force électromotrice, mais tend vers une limite finie :
ily a un courant de saturation.

L’intensité du courant de saturation croit trés rapidement
avec la température du fil. On obtient celle-ci par une
simple mesure de résistance, et il est possible de conslruire
une courbe en prenant pour abscisses les températures T,
pour ordonnéesles intensités I du courant de saturation. On
trouve que

1 b
(1) 1=aTe T;

a et b sont des constantes, e est la base des logarithmes né-
périens.

Avec le fil de platine employé par M. Richardson, le cou-
rant était de 4.10~* ampéres a 1500°, ce qui correspondait &
environ 1 milliampére par centimétre carré de surface du fil.
Avec des filaments de carbone, les débits, bien plus considé-
rables, peuvent atteindre jusqu'a 1 ampére par centimétre
carré. D’aprés I'auteur, cela tient surtout a ce que le carbone
peut é&tre porté a des températures plus élevées que le pla-
line. En effet, la formule (1), avec les constantes de M. Ri-
chardson, donnerait 1 ampére par centimétre carré, pour le
platine & 2000°.

NATURE DES IONS EMIS. — M. J.-J. Thomson a déterminé le

e , . N .
rapport ;)—l-de la charge électrique e & la masse m des ions
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émis par un filament de carbone. La valeur qu’il a trouvée (')
estidentique a celle qui se rapporte aux rayons cathodiques.
L’électricité négative est donc transportée par des corpus-
cules émis par le carbone ou le platine incandescents.

Cette émission de corpuscules par des corps portés a de
trés hautes températures est probablement un fait d’une
haute généralité; il trouvera sans doule des applications im-
portantes dans I'étude de la Physique cosmique (2).

Nous pouvons imaginer que des corpuscules libres exis-
tent & toute température dans les métaux et autres corps
conducteurs solides, et qu’ils s’y comportent comme des gaz
dissous. lls s’en dégagent & une température suffisamment
élevée, comme une vapeur s’échappe d’un liquide, c’est-
a-dire que l’équilibre entre les corpuscules extérieurs et
intérieurs au métal est réglé par une sorte de pression
maximum, exercée par les corpuscules extérieurs. En par-
tant de cette idée, M. J.-J. Thomson retrouve théorique-
ment la lormule empirique de M. Richardson (3). Il conclut
que la pression des corpuscules 3 lintérieur du platine
serait, & la température ordinaire, de 'ordre de 3o02tm j jo3tm,

IONISATION DANS UN GAZ. — Quand on chauffe un fil mélal-
lique, non plus dans le vide, mais dans un gaz, le fil com-
mence, dés la température du rouge, a électriser positive-
ment les objels voisins, C’est notamment ce qui se passe dans
I’air & la pression atmosphérique. Si I’on éléve davantage la
température, le potentiel positif auquel peuvent étre portés
les corps voisins croit jusqu'a la température du rouge jaune,
puis diminue, et, & la température du rouge blanc, devient &
peine sensible.

On cong¢oit bien qu’'un gaz a4 une pression élevée doive
limiter beaucoup la quantité d’électricité négative que peut

(') Voir ci-dessus, p. 244.

(?) M. Arrhenius a essayé d’expliquer les aurores polaires par l'action
de corpuscules ainsi émanés du Soleil (Physikalische Zeitschrift, t. 1,
1901, p. 81 et 97). Voir ci-dessus, p. 97.

(®) Voir ci-dessus, p, 253.
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émettre un fil chauffé, car les corpuscules issus du fer, avant
d’atteindre le corps récepteur, heurteront un grand nombre
de fois les molécules neutres du gaz; beaucoup d’entre eux
pourront étre réabsorbés par le métal. Mais, pour expliquer
I'électrisation positive émise dans un gaz, et celadés une tem-
pérature a laquelle on n’ohserve aucun effet sensible dans le
vide, il est nécessaire d’invoquer une cause d’ionisation, dif-
férente de celle qui nous est déja connue el assez intense
pour en masquer absolument I’effet.

Cette source d’ionisation réside au voisinage immédiat du
métal chaud, car le courant de saturation que ’on peut obh-
tenir entre une plaque chauffée et une plaque paralléle froide
est indépendant de la distance des plaques.

Elle parait liée au dégagement des gaz occlus et a la désa-
grégation qu’éprouvent les métaux chauffés au rouge, princi-
palement en présence de traces d’oxygéne.

Les poussiéres trés ténues qui s’échappent d’un fil chauffé
au rouge peuvent étre manifestées par des expériences de
condensation. Si, dans I'appareil de Wilson, que nous avons
décrit (), on tend un fil métalliqne, et qu’aprés avoir, par
un nombre suffisant de détentes, éliminé toutes les pous-
siéres présentes dans le gaz, on chauffe le fil et qu’on le laisse
ensuite refroidir, on constate que la condensation se produit
désormais pour des détentes trés inférieures i celles qui sont
nécessaires dans le cas de gaz ionisés a la maniére ordi-
naire (?). Les ions actils doivenl donc, dans ce cas, étre de
dimensions exceptionnellement grandes.

DIMENSION DES IONS POSITIFS EMIS PAR LES GORPS GHAUDS. —
Cette hypothése est confirmée par des expériences de M. J.-J.
. s . s e

Thomson (3), relatives & la détermination du rapport -

pour les ions positifs du platine chaud. La méthode, employée
dansle casdes corpuscules, doit étre modifiée, encesens qu'un

(1) Voir ci-dessus, p. 209 et 210.
(?) AITKEN, Trans. Roy. Soc. Edimb., t. XXX, p. 33,.
(3) J.-J. TuousoN, Conduction of Electricity through gases, p.182.
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champ magnétique, pour agir d’'une maniére efficace sur ces
ions, doit étre extrémement considérable. Dans certaines
expériences, un champ de 19 ooo unités C.G.S. s’est montré
insuffisant. En somme, les expériences, d’ailleurs fort irré-
guliéres, ont pu étre poursuivies 3 de trés basses pressions

. e .
et ont permis de mesurer des valeurs de -, comprises entre 6o

et 720. Si 'on admet que la charge des nouveaux ions est la
méme que celle des ions ordinaires, leur masse serait com-
prise entre 14 et 170 fois la masse d’'un atome d’hydrogéne.
Les supports des charges seraient donc a la fois des atomes
d’air et des atomes de platine, ces derniers dominant beau-
coup; certains des supports paraissent méme éire beaucoup
plus gros et sont constitués probablement par une vraie
poussiére de platine. _

Pour expliquer les phénoménes observés quand la tempé-
ralure du platine, chauffé dans l'air, s’éléve progressivement,
il faut admettre qu’aux plus basses températures ou le pla-
tine se montre efficace, il n’émet que les ions positifs dont
nous venons de nous occuper. A une température plus élevée,
il émet simultanément des ions positifs et négatifs, mais les
ions positifs dominent toujours, & moins que le fil n’ait éLé
chauffé pendant un temps suffisamment long et que la pres-
sion ne soit suffisamment basse, comme cela avait lieu dans
les expériences faites dans le vide de Crookes (!).

IONISATION PAR LES FLAMMES.

On sait depuis longtemps que les gaz chauds de la flamme
sont conducteurs de I'électricité; nous avons fait usage
de cette propriété pour décharger un corps électrisé a 'aide
d’une flamme, comme on le déchargerait par une pointe (?).

On peut constater, & l'intérieur méme d’une flamme, I’exis-
tence d’'un courant de saturation.

Les gaz émanés d’une flamme conservent pendant quelque

(') Voir ci-dessus, p. 252.
() Voir t. IV, 4 fasc., p. 6.
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temps leur conductivité, méme quand ils sont refroidis. On
peut la leur enlever en les faisant passer dans un champ
électrique suffisamment énergique, entre deux électrodes
métalliques, qui les dépouillent de tous leurs ions. La con-
ductivité des gaz de la flamme ne peut donc étre attribuée a
Paction de matiéres radioactives neutres produites par la
combustion, car de telles substances ne sauraient étre arré-
tées par un champ électrique.

Les flammes hydrocarbonées, oxyhydrique, la flamme de
I'alcool, etc., sonl ionisantes. Quelques flammes & trés basse
température, comme celle de ’éther, ne le sont pas sensible-
ment, Il semble que les conditions requises sont 2 la fois la
production d’une action chimique dans les gaz, et une tempé-
rature assez élevée.

Les diverses parties d’une flamme peuvent étre différem-
ment électrisées; il en résulte que, dans un champ électrique,
une flamme peut se diviser en deux portions, et donner lieu
a des apparences plus ou moins curieuses, étudiées notam-
ment par M. Neyreneuf ().

FLAMMES CONTENANT DES VAPEURS SALINES. — Quand une
flamme contient la vapeur d’un sel alcalin du alcalino-terreux,
sa conduclivité devient beaucoup plus grande et surtout plus
réguliére. Les sels des autres groupes métalliques, la vapeur
d’eau, les vapeurs acides, n’augmentent pas sensiblement la
conductivité de la flamme (?).

On peut, par exemple, employer le gaz d’éclairage que I'on
sature, avant son arrivée au bec de combustion, d’une solu-
tion saline finement pulvérisée. Le dispositif représenté par
la figure 73, empruntée i M. de Watteville (*), peut rendre de
grands services dans 'analyse spectrale. Il a été imaginé par
M. Gouy (*). Un ballon A regoit le pulvérisateur P, consistant

(1) NEYRENEUF, Ann. de Chim. et de Phys., 5° sér., t. II, 1874, p. 433.

(?) G. MoRrEAuU, Journal de Phys., f° sér., t. II, 1903, p. 558; Ann. de
Chim. et de Phys., 7° sér., t. XXX, 1903, p. 5.

(*) pE WATTEVILLE, Recherches expérimentales sur le spectre des
flammes, Paris, 1904.

(%) Govy, Ann. de Chim. et de Phys., 5 sér., t. XVIII, 1879,

J. et B., 3¢ suppl. b
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en deux tubes concentriques dont’unlivre passage au liquide,
I'autre a l'air. La plus grande partie du liquide retombe dans
le récipient A d’ou elle provient, soit directement, soit du

Fig. 73.

ballon condenseur E placé au-dessus; le reste est entrainé
dans le tube GH ou le gaz d'éclairage se méle & I'air, avant
d’atteindre le brilleur L.

Les flammes ainsi chargées de sels ont é1é étudiées par
Arrhenius (1), par Wilson (?) et par G. Moreau (°), Le pre-
mier et 'un des plus importants résultats qu’ils ont obtenus,
c’est que des dissolutions d’un méme métal, de concentration
faible et équivalente (c’est-a-dire contenant les divers sels en
quantités proportionnelles dleur équivalent électrochimique),
communiquent i la flamme la méme conductivité.

A concentration, & température et sous une différence de
polentiel égales, les métaux alcalins se rangent, pour la con-
ductivité donnée A la flamme, dans l'ordre de leurs poids
atomiques, la conductivité étant d’autant plus grande que le
poids atomique est plus élevé. Le Tableau suivant, emprunté a
M. Wilson, donnera une idée générale du phénoméne.

(') ARrHENIUS, Wied. Ann., t. XLIII, 18g1, p. 18.
(?) H.-A. WiLsoN, Phil. Trans., 1™ part., t. CXCII, 1899, p. 499.
(3) MorEawu, loc. cit.
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Chlorures. Nitrates.

Différence
de potentiel 5,60 0,795 0,237 5,60 0,795 0,237
en volls.

Courant, Courant.
Cesium ....... 123 60,5 22,2 303 15 36,6
Rubidium..... 41,4 26,4 11,3 213 82,4 25,9
Potassium..... 21,0 13,4 5,75 68,4 29,3 9,35
Sodium....... 3,49 2,45 1,95 3,88 2,67 1,32
Lithium........ 1,29 0,87 0,41 1,47 0,99 0,53
Hydrogéne. . .. 0,75 ” 0,27 ” ” ”

En ce qui concerne la variation de la conduclivité avec la
concentration de la solution, Arrhenius avait annoncé qu’elle
est proportionnelle & la racine carrée de la concentration,
mais il résulte des expériences de Wilson que celte loi ne
peut étre considérée que comme approchée.

VITESSE DES IONS DANS LES 6AZ DES FLAMMES. — Voici le principe
de la méthode mise en ceuvre par Wilson pour déterminer
cette vitesse.

Disposons 'une au-dessus de l'autre, dans la flamme, deux
électrodes horizontales. Une coupelle conienant une dissolu-
tion de sel est également placée dans la flamme, mais un peu
au-dessous du niveau de l’électrode supérieure. Si la pré-
sence du sel n’affecte pas le courant qu’une différence de
potentiel donnée établit entre les deux électrodes, c’est
qu'aucun ion provenant du sel n’a pu atteindre I'électrode
inférieure; la vitesse communiquée, par le champ, & cesions
est donc inférieure a la vitesse du courant gazeux, qui tend .
a les entrainer en sens contraire. Il suffira de déterminer la
force électromotrice minimum pour laquelle la présence du
sel commence & modifier le courant électrique; suivant que
I'électrode inférieure sera posilive ou négative, on en déduira
la vitesse des ions de 'un ou de I'autre signe.

En opérant ainsi, M. Wilson a trouvé qu’a la température
de 2000° et pour un champ de 1 volt par cenlimélre la vitesse
des ions négatifs élait de 1000°™ par scconde, celle des ions
positifs alcalins de 62°™ environ.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



260 IONISATION.

Dans un courant d’air chaud 3 1000° ces vitesses sont
réduites respectivement 3 26°™ pour les ions négatifs, & 79,2
pour les ions positifs alcalins, & 3'm 8 pour les ions positifs
des métaux alcalino-terreux.

Par une méthode un peu différente, M. Moreau a trouvé
que la vitesse des ions négatifs croit & mesure que la concen-
tration du sel dans la flamme-décroit. A une température de
1600° 3 1700°, cetle vitesse passe de 660 i 1320°™ par seconde
quand la concentration d’un sel de potassium varie de 12 3i..
La limite vers laquelle tend cette vitesse est la méme pour
les sels de potassium et de sodium. La vitesse des ions posi-
tifs ne parait pas dépendre de la concentration : elle est uni-
formément de 8o par seconde.

Il est difficile de fournir une explication parfaitement
satisfaisante de ces résultats. Il est vraisemblable que les
corpuscules el ions positifs produits dans les flammes ne
sont libres que pendant une trés petite fraction de leur par-
cours, variable avec la température, et qu’ils adhérent presque
aussitdt a des agglomérations moléculaires ou & des poussiéres
tenues en suspension dans la flamme. Ils acquiérent ainsi
une inertie considérable, d’ou il suit que leur vitesse est
toujours trés faible par rapport i celle des ions ordinaires.

COURANT MAXIMUM QUE PEUT TRANSPORTER LA VAPEUR D’UN SEL.
— M. Wilson (') a prouvé que le courant maximum qu’une
vapeur saline est apte & transporter est précisément celui
que ce sel pourrait conduire par voie électrolytique, c’est-a-
dire s’il était en dissolution dans I’eau. Ce résultat capital a
été obtenu de la maniére suivante. La dissolution saline pul-
vérisée élait injectée, en méme temps qu’un courant d’air,
dans un long tube de platine chauffé au rouge jaune. Dans
I’axe de ce tube était disposé un second tube plus étroit. On
mesurait le courant produit entre les deux tubes par une dif-
férence de potentiel donnée. Dans ces conditions, quelque
grande que soil la différence de potentiel et quelle que soit
la température, le courant atleint une limite qu’il est impos-

(') H.-A. WiLsox, Phil. Mag., 6° sér., t. IV, 1902, p. 207.
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sible de dépasser;le courantlimile croit proportionnellement
i la quantité de vapeur saline convoyée par le courant d’air
dans l'unité de temps, et posséde bien la valeur calculée a
priori, d’aprés la loi indiguée ci-dessus. Les expériences ont
porté sur les sels suivants : CsCl, Cs CO3, RbI, RbCl, Rb2CO?,
KI, KBr, KFl, K2CO?%, Nal, NaBr, NaCl, Na2CO?, Lil, LiBr,
LiCl, Li*CO3.

Ainsi, dans les flammes comme au sein d’une dissolution,
chaque molécule saline, telle que NACl, donne naissance a
un ion positif et & un ion négatif; les charges transportées
par ces ions sont les mémes que dans I'électrolyse.

EFFET DE HALL DANS LES FLAMMES CHARGEES DE SELS. — La
théorie proposée par M. Donnan (!) pour expliquer le phé-
noméne de Hall dans les électrolyles, peut étre étendue aw
cas des flammes salées.

Etablissons dans une flamme salée un champ électrique X
et un champ magnétique H normal 3 X. Puisque, au sein des
flammes, les ions négatifs se meuvent beaucoup plus vite que
les ions positifs, I'action électromagnétiqie qui s’exerce sur
les premiers est de beaucoup la plus intense; les deux sortes
d'ions ont donc une tendance & se séparer dans la direc-
tion Oz, normale au plan XH. 1l s’établira donc, dans cette
direction, un champ électrique qui correspond précisément
a l'effet de Hall.

M. Marx (%) a constaté, dans les flammes salées, l'exis-
tence du champ Z et il en a mesuré la valeur. M. Moreau (?)
a comparé les valeurs de la rotation % observée et calculée
d’aprés les mobilités des ions qu’il a lui-méme déterminées.
L’accord est satisfaisant.

(') Voir ci-dessus, p. 189.
(*) MARX, Drude's Ann., t. 11, 1900, p. 798.
(") Moreav, loc. cit.
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IONISATION PAR LE PHOSPHORE.

EXPERIENCES DE M. E. BLOCH. — On sait que I'oxydalion lente
du phosphore a I'air humide est accompagnée de divers phé-
noménes, tels que phosphorescence, produclion d’ozone, etc.
Matteucci () et beaucoup plus récemment MM. Naccari (2),
Elster et Geitel (?), Shelford Bidwell (*) ont reconnu qu’au
voisinage du phosphore l'air devient conducteur. M. Barus (®)
a, en outre, établi que I'approche d’'un baton de phosphore
provoque une condensation trés abondante dans un jet de
vapeur. De I'’ensemble de ces faits on est porté & induire
que le phosphore ionise l'air dans son voisinage.

De nomhreux expérimentateurs, notamment MM. Barus (°),
Schmidt (7), Elster et Geitel, ont essayé de préciser les condi-
tions trés complexes de l'ionisation par le phosphore. Les
résultats les plus nets ont été obtenus par M. E. Bloch (?), au
travail duquel nous emprunterons les seuls délails que nous
donnerons sur ce sujet.

M. Bloch a étudié da conductivité de I’air qui a passé sur le
phosphore. Il a d’abord reconnu que, si I'on emploie de lair
humide, les résultats sont tout a fait irréguliers. 11 est indis-
pensable de bien dessécher I'air; alors seulemenl on peut
obtenir des mesures cohérentes.

(') MartEucer, cité par M. J.-J. Thomson, Encyclop. Britann., t. VIII,
p- 623 (Ed. de 1855).

(?) Naccari, At dell’ Acad. di Torino, t. XXV, p. 252; Nuovo Ci~
mento, 3° série, t. XXVII, 18go, p. 228.

(3) ELSTER et GEITEL, Wied. Ann., t. XXXIX, 18qgo, p. 321.

(*) SueLrorp BIDWELL, Nature, t. LV, 1896, p. 6.

(®) Barus, American meteorological Journal, mai 18g3.

(%) Barus, Science, t. XI, 1900, p. 201; t. XXII, 1901, p. 501; Phys.
Review, t. X, 1900, p. 257; Phil. Mag., 6° série, t. I, 1900, p. 572; t. II,
1902, p. 40, 391, 477; t. III, 1902, p. 8o.

(") G.-C. ScumioT, Drude’s Ann., t. X, 1903, p. 722; Physik. Zeitsch.,
t. IlI, rgo2, p. 475; L. IV, 1903, p. 293.

(*) E. Brocu, Thése de Doctorat de la Faculté des Sciences de Paris.
Ann. de Chim. et de Phys., 8° série, t. IV; Journal de Physique,
§° série, t. III, 1904, p. 755 et 913,
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La disposition générale de Pappareil est représentée par
la figure 74. L’air chassé d’un récipient B par ’écoulement

Fig. 74.

d'un flacon de Mariotte A se desséche dans les éprouveties C
et le tube D, avant de passer sur le phosphore dans le tube E,
maintenu, par un bain d’eau, & une température constante.
Il atteint ensuite 'appareil de mesures électriques F et sort
en G a travers un tube manométrique spécial destiné a déter-
miner le débit du courant d’air.

MANOMETRE A BULLE. — Ce manométre, 4 bulle de xylol, est
d’un type imaginé par Topler. Il est représenté a part (fig.75).

Fig. 75.
A B
—_— —
(S
D

Quand un courant d’air passe en AB dans le sens de la fléche,
la bulle de xylol se déplace d’une petite quantité, qu'on me-
sure 4 I'aide d’un viseur a réticule, et qui, dans les limites
éltendues, est proportionnelle a la vitesse du courant gazeux.
La bulle se déplace en vertu de la viscosité du gaz, sous l'in-
fluence de la différence des pressions en A et B, le long du
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tube cépillaire AB. On sail, d’aprés la théorie des expé-
riences de Poiseuille, que cette différence de pression obéit
aux lois exprimées par la formule

_ sl

T ma* "’

dans laquelle v est le coefficient de viscosité du gaz, / lalon-
gueur AB, a le rayon du tube, enfin U le débit en centimétres
cubes par seconde (!).

Il est facile d'étalonner le tube pour un gaz donné, de telle
sorte que le déplacement de la bulle, proportionnel a p, per-
mette de calculer immédiatement le débit.

EXISTENCE D'UN COURANT DE SATURATION. MOBILITE DES IONS DU
PHOSPHORE. — Le tube G de la figure 74 est un condensateur
cylindrique. On établit entre les deux armatures une diffé-
rence de potentiel variable a volonté, et 'on constate aisé-
ment 1’existence d’'un courant de saturation, i la condition
de n’opérer de mesures quau bout d’'un temps assez long
aprés le montage de 'appareil, quand on n’apercoit plus de
fumées blanches bien appréciables. Alors seulement les
résultats deviennent réguliers. L’intensité de I'ionisation
diminue d’ailleurs avec le temps, & mesure que la couche
d’oxyde, formée i la surface du phosphore, devient plus
épaisse.

Le courant de saturation n’est obtenu que pour des diffé-
rences de potentiel beaucoup plus considérables que dans le
cas de l'ionisation par les rayons de Rontgen, ce qui tient
a la masse plus grande des ions produits par le phosphore.
M. Bloch a, en effet, mesuré la mobilité de ces ions par une
variante de la méthode des courants gazeux de Zeleny (?)
transformée en méthode de zéro, et il a trouvé que la vitesse
des ions positifs et négatifs est de I'ordre de 3% & 535 de mil-
limétre, c’est-d-dire en moyenne mille fois plus faible que
pour les ions de Réntgen. Celte vitesse, variable entre des

(1) Voir t 1, 2° fasc., p. 132, la démonstration de cette formule.
(2) Voir ci-dessus, p. 228 et suiv.
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limites assez étendues, suivant la condition des expériences,
parait étre 1a méme pour les ions des deux signes, contrai-
rement a ce qui arrive pour les ions communs, dans les gaz
secs.

NATURE DES IONS DU PHOSPHORE. — Une différence essentielle
entre les ions du phosphore et ceux que V’on a étudiés pré-
cédemment, c’est qu’au lieu d’exiger un certain degré de
sursaturation de la vapeur d’eau pour en provoquer la con-
densation, ils agissent déja sur la vapeur simplement satu-
rante.

M. Bloch a établi que les ions du phosphore sont insépa-
rables des poussiéres trés ténues que contient le courant
d’air sec chargé d’émanation. Ces poussiéres, invisibles dans
la lumiére diffuse, alors que les phénoménes étudiés par
Pauteur ont acquis toute leur régularité, peuvent étre aper-
cues en dirigeant un faisceau intense de lumiére électrique
dans les tubes ou circule le gaz ionisé. Si I'on fait passer ce
gaz entre deux armatures métalliques portées A une diffé-
rence de potentiel suffisante, tous les ions sont arrétés au
passage, et le gaz illuminé se montre enti¢rement dépouillé
de poussiéres. L’expérience peut étre faite, comparativement,
dans deux compartiments adjacents d’'une méme enceinte,
ol on n’établit le champ que d’un’seul cdté. Elle est rendue
encore plus frappante, si I’on fait d’abord barboter le gaz,
chargé d’émanation, dans un flacon laveur; on provoque
ainsi un nuage assez épais, qui disparait entiérement du coté
ot régne le champ.

Si les ions du phosphore sont inséparables des poussiéres
que convoie le courant gazeux, il ne semble cependant pas
que chacun des grains de cetle poussiére soit un ion. S’il en
était ainsi & un moment donné, par exemple a 'instant ou le
gaz est en contact avec le phosphore, la recombinaison spon-
tanée des ions produirait des grains de poussiére neutre aux
dépens des grains ionisés en sens contraire et cela en pro-
portion d’autant plus grande que le temps écoulé depuis
I'instant de I'ionisation est plus considérable. La présence
de ces poussiéres neutres entraine des complications fa-
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cheuses, par exemple pour la mesure du coefficient de
recombinaison des ions ().

L’air ionisé par le phosphore retient des poussiéres en
quantité appréciable méme aprés avoir traversé un tampon
de coton de verre de 5°® de long, ou un barboteur a eau,
a acide sulfurique, etc. Il retient aussi une partie de son ioni-
sation primitive (du { aux 5% d’aprésles mesures de M. Bloch);
alors que, dans des condilions identiques, les ions communs
seraient complétement arrétés,

CONDUCTIVITE DES GAZ RECEMMENT PREPARES. — On connait
quelques cas comparables a celui de l'ionisation par le phos-
phore. Ainsi M. Kaehler (2) a trouvé que P'air devient con-
ducteur au voisinage d'une chute d’eau salée; M. Town-
send (®), que les gaz récemment préparés par voie
d’électrolyse, notamment ’oxygéne, ’hydrogéne et le chlore,
sont conducteurs. Enfin M. Enright (*) a reconnu la méme
propriété sur un grand nombre de gaz récemment préparés.

En général, les gaz récemment préparés emportent une
certaine charge, c’est-a-dire que les ions des deux signes s’y
trouvent en quantités inégales. Si I'on fait arriver dans un
cylindre de Faraday, relié & un électrométre, de I’hydrogéne
préparé par le zinc et I'acide chlorhydrique, de ’acide carbo-
nique résultant de l'action de l'acide chlorhydrique sur le
marbre, de l'oxygéne provenant de la décomposition par
la chaleur du permanganate de potasse, on constale que ces
gaz sont chargés positivement, tandis que I'oxygéne dégagé
d'un mélange de bioxyde de manganése et de chlorate de
potasse chauffés est négatif. Le résidu de la préparation
prend une charge de sens contraire.

On peut reconnaitre la présence simultanée, dans le gaz,
des ions des deux signes, en employant la méthode des cou-

(!) Voir la Thése de M. Bloch, p. 69, 82.

(?) K. KAEHLER, Drude’s Ann., t. XII, 1903, p. 1119.

(®) Townsenp, Proc. of Cambr., t. 1X, p. 5; Phil. Mag., 5 série,
t. XLV, 18¢8, p. 125.

(*) Exrigur, Phil. Mag., 5¢ série, t. XXXIX, 18go, p. 56.
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rants gazeux, sous la forme que lui a donnée M. Bloch (!)
pour I’étude de I'ionisation par le phosphore. Suivant le signe
de la différence de potentiel employée, on mesurera séparé-
ment la conductivité afférente & la présence des ions de
chaque signe. Dans le cas de I’hydrogéne et de 1'acide carho-
nique, préparés par le zinc ou le marbre avec I'acide chlorhy-
drique, le nombre des ions posilifs est de six a dix fois supé-
rieur & celui des ions négalifs; mais il suffit de prolonger
longtemps le dégagement de I'bydrogéne, de maniére a ce
que, dans ’appareil de préparation, la liqueur se charge for-
tement de chlorure, pour que la proportion des ions soit
profondément modifiée et que la charge résultante positive
fasse place & une charge négative.

L’étude de ces phénoménes trés complexes semble & peine
ébauchée. Cependant M. Bloch a établi que la conductivité des
gaz récemment préparés, comme celle de 'air ionisé par le
phosphore, est intimement liée a la présence de poussiéres
solides ou liquides trés ténues que ces gaz entrainent avec
eux et dont il est fort difficile de les débarrasser : on sait
qu’elles traversent en partie méme une série de flacons laveurs.

La méthode qui a permis & M. Bloch de mesurer la mobi-
lité desions du phosphore a été appliquée par lui, avec succés,
au cas qui nous occupe. Les mobilités, toujours trés faibles,
sont du méme ordre de grandeur que pour le phosphore.

Comme ceux du phosphore, les ions des gaz récemment
préparés provoquent la condensation de la vapeur simple-
ment saturée. Bien entendu les poussiéres ionisées se mélent
progressivement de poussiéres neutres par le jeu des recom-
binaisons, et ’on ne saurait faire la part des unes et des autres
dans la condensation de vapeur qu’elles provoquent.

M. Langevin (?) a démontré tout récemment la présence
dans I'atmosphére d’une trés petlile quantité d’ions & faible
mobilité, probablement analogues aux ions du phosphore et
aux ions des gaz récemment préparés,

(1) Voir la Thése de M. Bloch, p. 108 & 113.
(*) LANGEVIN, Comptes rendus de l’Académie des Sciences, t. CXL,
1905, p. 232.

0 OO ——
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CHAPITRE XIII.
RADIOACTIVITE ().

Propriétés des corps radioactifs. —Substances radioactives. —Radium
— Polonium. — Aectinium. — Etude générale de I'émanation. —
Radiations secondaires provoquées par les corps radioactifs. —
Etude du rayonnement direct. — Etude des rayons 8. — Variation

e . - i
de +, avec la vitesse de projection. — Expériences de M. Kaufmaun.

— Energie magnétique d’une particule électrisée en mouvement. —
Accroissement apparent de la masse d’un corps électrisé en mouve-
ment. — Absorption par la matiére des rayons cathodiques et des
rayons . — Les rayons «. — Spinthariscope. — Absorption des
rayons o par la matiere. — Les rayons y. — Retour sur les pro-
priétés de 'émanation. — Radioactivité induite. — Uranium X. —
Thorium X, — Phénomenes calorifiques.

PROPRIETES DES CORPS RADIOACTIFS. — Rappelons que les corps
radioactifs (*) sont caractérisés par la propriété d’émettre,
sans avoir été soumis & aucune excitation spéciale, des radia-
tions capables de traverser I'aluminium et les métaux en
couches minces, d’agir sur les plaques photographiques, de
rendre V'air conducteur & la maniére des rayons cathodiques
ou des rayons X, et de décharger ainsi un électroscope sou-
mis a I'action de ces radiations; enfin d’exciter la phospho-
rescence.

(') Pour toutes les matiéres conlenues dans ce Chapitre, on consultera
avec fruit la Thése de M= Curie, Paris, 1903, et le Traité de M. Rutherford
ayant pour titre : Radioactivity (Cambridge, 1904).

Joai fait aussi un grand usage du Cours professé, & la Sorbonne, par
M. Curie, pendant le 1 semestre 1904-1905.

(?) Voir 2° Supplément, p. 195-19g.
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De 12 trois procédés distincts pour manifester la radioacti-
vité : 'emploi de I'électroscope, de plaques photographiques
ou d’écrans phosphorescents. Le premier de ces procédés
peut seul passer pour un véritable procédé de mesure de la
radioactivité : c’est & lui qu'ont eu recours M. et M™¢ Curie
dans les recherches qui ont abouti a la découverte du polo-
nium et du radium. Ce procédé consiste, on le sait, & recou-
vrir 'un des plateaux d’un condensateur de la substance 2
étudier et a mesurer l'intensité du courant de saturation
produit.

Le dispositif primitivement mis en ccuvre par M™e Curie
comportait I'usage d’'un quartz piézoélectrique; il permettait
de mesurer l'intensité de courants compris entre 10~'! et
10-? ampéres. Pour des corps fortement radioactifs, on peut
avoir recours a la décharge, a travers un galvanométre balis-
tique trés sensible, d’'un condensateur de capacité connue,
que 'on a chargé a I’aide du courant & mesurer, pendant une
durée connue, ou enfin a I'emploi direct d’'un galvanométre
de haute sensibilité,

Nous verrons que les radiations émises par les corps radio-
actifs sont, en général, fort complexes. Ce ne sont pas les
mémes radiations qui exercent le role prépondérant suivant
le mode d’observation adopté; les résultats obtenus parl'em-
ploi de la photographie ou des écrans phosphorescents ne
sont donc directement comparables ni entre eux, ni avec
ceux que donne la méthode électroscopique, souvent plus
difficile & mettre en ceavre.

Les écrans phosphorescents ne peuvent étre employés
qu'avec des corps fortement radioactifs. La méthode électro-
métrique est, en général, plus sensible que la méthode pho-
tographique.

Ajoutons qu’indépendamment des radiations qu’ils émet-
tent, certains corps radioactifs, notamment le radium, dé-
gagent d'une maniére continue des gaz radioactifs désignés
sous le nom d’émanation et dont I'étude nous occupera plus
tard.

SUBSTANCES RADIOAGTIVES. — Il parait aujourd’hui établi que
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beaucoup de corps peuvent posséder la radioactivité sans
excitation préalable; mais cette radioactivité est, le plus sou-
vent, de l'ordre de la dix-milliéme partie de celle qui carac-
térise 'uranium, ou moindre encore.

Les corps possédant une radioactivité sensible, actuelle-
ment connus, sont 'uranium, le thorium, et leurs composés,
et, a un plus haut degré, les sels de polonium, de radium et
d’actinium. Ces trois éléments, dont le dernier a été caracté-
risé par M. Debierne ('), n’ont pas été préparés a 1’état métal-
lique. Un seul des trois, le radium, a été complétement
étudié au point de vue spectral et posséde un poids alomique
connu.

Le radium, le polonium et l'actinium coexistent dans la
pechhlende, minerai d’'urane qui contient jusqu’a 75 pour 100
de I'oxyde U203 (pechblende de Joachimsthal). Ils sont aussi
contenus dans divers autres minéraux riches en uranium ou
en thorium, mais toujours a I'état de traces. Il faul traiter des
tonnes de résidus d'uranium pour obtenir quelques déci-
grammes de radium pur. Le polonium et ’actinium paraissent
encore plus rares.

Ajoutons que le radium a été trouvé récemment par
M. Danue (%), associé & la pyromorphite, dans des terrains
plombiféres ou I'on n’a pas signalé d’uranium.

Le traitement des résidus d’urane est long et compliqué.
Une premiére série d’opérations permet d’isoler du bismuth
contenant le polonium; du baryum renfermant le radium,
enfin des terres rares et du thorium qui conliennent l’ac-
tinium.

RADIUM. — La concentration du radium est une opération
des plus pénibles; mais elle peut étre poursuivie rationnelle-
ment par des méthodes de cristallisation fractionnée, fondées
sur des différences de solubilité. On est d’abord guidé par la

(') DeBIERNE, Comptes rendus de l’Acad. des Sciences, t. CXXXIX,
1904, p. 538.

(2) DANNE, Comptes rendus de UAcad. des Sciences, t. €XL, igod,
p- 241,
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mesure de la radioactivité des produits (méthode électromé-
trique). Plus tard, on peut faire usage de la réaction spec-
trale du radium, réaction au moins mille fois moins sensible
que lobservation de I’électrométre. Le spectre obtenu est
d’abord celui du baryum, dans lequel apparaissenl progressi-
vement les raies du radium. Puis le spectre du baryum palit
et finit par ne subsister qu'ad I'élat de traces impercep-
tibles.

M=e Curie (1) a déterminé le poids atomique du radium en
dosant le chlore du chlorure de radium a I’état de chlorure
d’argent. Le poids atomique mesuré s’est élevé progressive-
ment de 137, poids atomique du baryum, a 225, limite supé-
rieure qui ne peut étre franchie; 225 est donc le poids
atomique du radium. Ce métal est 'lhomologue supérieur du
baryum dans celle des séries de Mendeleef dont les autres
termes connus sont, par ordre de poids atomique croissant,
le calcium, le strontium et le baryum. Le radium est sur la
méme ligne horizontale que le thorium et I'uranium, I'un et
I'autre radioactifs.

Les sels de radium ne se distinguent des sels correspon-
dants de baryum que par les différences de solubilité utilisées
pour la séparation, par leur pouvoir radioactif et par la pro-
priété qu’ils possédent d’étre lumineux dans I'obscurité et de
dégager de la chaleur d’une maniére continue.

La propriété lumineuse n’est qu’accessoire; elle est d’ail-
leurs assez capricieuse, comme la phosphorescence, par
exemple. La lumiére, émise spontanément par les sels de
radium récemment préparés, consiste en une large bande
spectrale dont le milieu est dans le jaune verdatre; mais,
quand le sel vieillit, il devient beaucoup moins lumineux, et
il peut donner, par une trés longue pose, les bandes de
lazote (?). On a donc affaire & une action secondaire liée,
comme nous le verrons, a la production de I'émanation.

(!) M= Sklodowska CurIE, Thése de doctorat, Paris, 1903 ( Ann. de Ch.
et de Phys., 7° série, t. XXX, p. gy, 143 et 28g).
() Curik et DEWAR, Comptes rendus de I’ Acad. des Sc., t. CXXXVIII,

1904, p. 190.
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Tandis que le baryum est diamagnétique, le radium est
magnétique. Les constantes magnéliques de ces deux corps
sont respectivement —0,4.107% et +1,05.107°%,

Voici les principales raies du spectre électrique du
radium :

Longueur d’onde. Intensité. Longueur d’onde. Intensité.
4826,3 10 4600,3 3
4726,9 5 4533,5 9
4699,6 3 4436,5 6
4692,1 Vi 4340,6 12
4683,0 14 3814,7 16
4641,9 4 3649,6 12

POLONIUM. — Ce corps, qui n’a pas été isolé, n’est carac-
térisé jusqu’ici par aucune raie spectrale, et le bismuth
polonifére le plus riche ne présente pas un poids atomique
sensiblement différent de celui du bismuth pur.

La concentration du polonium est beaucoup plus difficile
que celle du radium; il est probable que ce métal n’existe
qu’en trés petite quantité dans les produits les plus riches
qu'on ait obtenus.

Ce qui caractérise le polonium c’est exclusivement la na-
ture des radiations qu’il émet. Son rayonnement ne (raverse
pas une feuille de papier noir et n’est pas dévié par le champ
magnétique. De plus, tandis que le radium parait conserver,
pour ainsi dire indéfiniment, son pouvoir radioactif, celui du
polonium décroit de moitié en 150 jours et se réduit & presquc
rien au bout de quelques années.

ACTINIDM. — Ce métal n’a pas été isolé. Il demeure mélé,
en quantités probablement trés petites, au fer, au thorinm, au
titane, etc.

Divers expérimentateurs et M. Debierne (') lui-méme ont
pu concentrer la propricté active de 'actinium tantol dansun
métal, tantdot dans un autre : lanthane, néodyme, etc. Les

(1) DeBIERNE, Comptes rendus de U’ Acad. des Sciences, t. CXXXIN,
1904, p- 538.
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propriélés chimiques de ce corps ne sont donc pas définies.
Mais il se distingue de tous les corps radioactifs connus par
sa richesse en émanation.

ETUDE GENERALE DE L’EMANATION. — M. et M= Curie décou-
vrirent d’abord que la pechblende chauffée dégage des gaz
radioactifs qui, au bout de 4 jours, ont perdu la moitié de
leur radioactivité. Plus tard, les mémes savants recon-
nurent que la radioactivité persiste dans les enveloppes qui
ont coutenu des sels de radium, et que, dans ce cas, leur
activité décroit de moilié en 3o minutes (!). Ils trouvérent
enfin qu’un corps quelconque, placé au-dessus d’'une ampoule
qui contient un sel de radium solide, ou mieux dans une
enceinte ou se trouve une ampoule ouverte contenant un
sel de radium en dissolution, devient radioactif, et cela
méme s’il est soustrait & 'aclion directe du radium, par des
écrans opaques pour les radiations émises par ce sel. L’ac-
tivation'ae peut se produire au travers d’'une paroi de verre,
c’est-d-dire si 'ampoule contenant le radium est fermée. Il
faut qu’il y ait continuité d’espace libre entre le radium et
le corps & activer, comme si P'activation se faisait par I'inter-
médiaire d’un gaz.

M. Rutherford (%) a obtenu des effets tout & fait analogues
avec le thorium.

On peut transvaser de '’émanation comme on transvase un
gaz. Par exemple, si I'on met un tube, chargé d’émanation au
contact d’une dissolution de radium, en communication avec
un tube vide, I'activité se partage entre les deux tubes, con-
formément a la loi de Mariotte. Si, a ’aide d’'un courant d’air,
on déplace I'émanation, ou sil'on fait le vide dans le tube qui
la contient et qu’on laisse rapidement rentrer de I'air, le tube
est encore radioactif; mais son aclivité diminue désormais de
moitié en 3o minutes, tandis que ’émanation, méme trans-
vasée, ne perd la moitié de son activité qu’en 4 jours.

(') M. et M= CuRiE, Comptes rendus de I’Acad. des Sc., t. CXXIX,

1899, p. 714.
(%) RUTHERFORD, Phil. Mag., 5* série, t. XLI\, 1goo, p. 161,

J. et B., 3° suppl. 18
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La dissolution de radium est vingt fois plus active pour
‘émettre 'émanation que le radium solide. Ou peut chasser
complétement l'émanation du sel de radium en le chauffant
2 800°; le sel refroidi est & peine radioactif. Il met un mois &
recouvrer sa radioactivité primitive. De méme, quand on éva-
pore a sec une dissolution de radium, le sel est trés peu actif
et met le méme temps A recouvrer son activité premiére. Il
semble donc que la plus grande part de 'activité n’appartient
pas en propre au radium, mais & I'’émanation, et que le ra-
dium est caractérisé par la production continue, & un certain
taux, de cette émanation. .

M. Rutherford admet que ’émanation est matérielle, qu'elle
se désagrége en communiquant aux corps la radioactivité in-
duite et que les radiations émises proviennent d'une désa-
grégation encore plus profonde.

L’existence de ’émanation peut permettre de caractériser
de simples traces de corps radioactifs. Des résidus d’eaux
minérales chauffés & 8oo° peuvent fournir une émanation,
caractérisée par I'existence de la radioactivité et par le taux
de sa diminution avec le temps; nous verrons que cette con-
stante de temps est éminemment caractéristique.

L’émanation caractérise le thorium, le radium et l'acti-
nium. L’uranium et le polonium n’ont fourni aucune émana-
tion appréciable.

Voici la disposition adoptée par Rutherford (*) pour I'étude

Fig. 76.

% 1'émanation du thorium : un courant d’air sec traverse
d’abord un tampon de coton de verre B, puis une ampoule &

(") RuTHERFORD, loc. cit.
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thorium C (fig. 76) que l'on peut chauffer, enfin, au dela
d’un écran métallique, un tube G revétu intérieurement d’'une
feuille de métal et contenant, suivant son axe, une série de
tiges métalliques isolées E, F, H. Si I'on établit un champ
suffisamment énergique entre la paroi du tube et les tiges,
les ions qui peuvent exister dans I’air, ionisé par son passage
au-dessus du thorium, sont cntiérement supprimés dans la
premiére partie du tube. Rien ne doit arriver & la seconde
tige, ni a la suivante, ainsi qu’'on peut s’en convaincre en
employant de 'aranium au lieu de thorium. Or, avec le tho-
rium, l'air qui atteint la deuxiéme et la troisiéme tige est
encore ionisé. On peut méme obliger cet air & filtrer A tra-
vers un nouveau tampon de coton de verre disposé entre le
thorium et le tube, ce qui supprimerait toute ionisation anté-
rieure; les tiges successives recueillent toujours un courant.
C’est donc que lionisation ne préexistait pas; elle est pro-
duite, chemin faisant, par I’émanation entrainée avec le cou-
rant d’air.

Comparée a I'émanation du radium, celle du thorium perd
la moitié de son activité en 1 minute, au lieu de 4 jours. La
radioactivité induite par le thorium sur des parois solides est
trés lente a se produire. Elle ne diminue d’ailleurs de moitié
qu’en 11 heures, tandis que, pour le radium, le décroissement
correspondant était de moitié en 30 minutes.

Enfin l'actinium produit une émanation si abondante que
la radipactivité propre de l'actinium se trouve absolument
masquée. Cette émanation se détruit avec une rapidité
extréme (1) : elle diminue de moilié en 3 secondes. La
radioactivité induite par I'actinium est au contraire de durée
un peu supérieure & celle qui provient du radium (diminu-
tion de moitié en 36 minutes).

M. Rutherford (%) a remarqué que 1'émanation est attirée
par une électrode négative, non par une électrode positive.
L’émanation serait donc chargée positivement.

(') DEBIERNE, Comptes rendus de I’Acad. des Sciences, t. CXXXV],
1903, p. 146.
(?) RuTHERFORD, Radioactivity, p. 252.
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RADIATIONS SECONDAIRES PROVOQUEES PAR LES GORPS RADIOAGTIFS.
— 1l faut distinguer entre les radiations émises directement
par une substance radioactive et les radiations secondaires
produites par I'action de ces radiations primaires, en parti-
culier lorsque celles-ci rencontrent des métaux lourds, du
plomb par exemple. Ces radiations secondaires, analogues
acelles que M. Sagnac (') a étudiées dans le cas des rayons X,
se diffusent dans tous les sens & partir des points frappés par
les radiations directes. -

Ainsi, placons un sel de radium dans une enveloppe épaisse
de plomb A ne présentant qu'une étroite ouverture ( fig. 77).

Fig. 77.
A

@

Un électroscope E, placé a quelque distance, ne regoit rien
s'il est en dehors de la direction de propagation; mais, si l'on
place une lame de cuivre C sur le trajet des rayons, I'élec-
troscope est aussitdt influencé, alors méme qu’il ne se trouve
pas dans la direction de la réflexion réguliére.

Dans le rayonnement secondaire, la transformation des
rayons est d’autant plus profonde que le métal employé a un
poids atomique plus élevé. Les rayons secondaires sont alors
trés absorbables.

Pour manifester I’existence des rayons secondaires, on peut
avoir recours i la photographie. Une sorte de gouttiére cy-
lindrique recoit en A (fig. 78) un peu d’un sel de radium. La

(1) Voir 2¢ Supplément, p. 18g.
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gouttiére est recouverte par une plaque photographique.
Celle-ci est impressionnée tout le long de la gouttiére, mais
d’autant plus faiblement qu’on s’éloigne davantage de A.

Fig. 78.

Cette action est due aux rayons secondaires, tertiaires, etc.,
produits d’abord par ’émission directe du radium, puis par
des rayons déja une ou plusieurs fois transformés (!).

Une expérience également curieuse consiste a recueillir
I'impression photographique déterminée par une matiére
radioactive en présentant a celle-ci le cOté verre de la plaque.
A peu de distance au deld, du cdté opposé a I’émission, on
dispose, cdte a cOte, une lame d’aluminium et une lame de
plomb. La plaque, voilée par la radiation directe, qui traverse
en majeure partie la couche sensible sans étre absorbée, est
un peu plus noire sous I'aluminium, beaucoup plus noire
sous le plomb. Cela résulte del’action des rayons secondaires
émis par ces métaux; ces rayons, éminemment absorbables,
rencontrent la couche sensible, avant d’aborder le verre.
Malgré leur moindre énergie, ils produisent une action pho-
tographique plus intense que les rayons directs, débarrassés
par leur passage a travers le verre des radiations les plus
ahsorbables qui auraient pu agir sur le sel d’argent.

La présence de I'émanation d’une part, ’effet possible de
radiations secondaires provenant d’objets voisins d’autre
part, sont des causes d’erreur importantes, contre lesquelles
on doit se mettre en garde quand on étudie la radiation di-
recte des corps radioactifs.

(') Cours Curie.
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ETUDE DU RAYONNEMENT DIRECT. — D’une maniére générale,
on a été conduit & distinguer, dans le rayonnement des corps
radioactifs, trois sortes de radiations :

e Des radiations trés absorbables, chargées positivement,
et projetées avec une vitesse de l'ordre d’'un dixiéme de la
vitesse de la lumiére : ces rayons sont déviables, quoique
faiblement, par un champ magnétique intense. Nous les ap-
pellerons rayons a.

2° Des rayons trés pénétrants, électrisés négativement, et
de tout point comparables aux rayons cathodiques. Ils sont
fortement déviés par le champ magnétique en sens inverse
des précédents. Nous les désignerons sous le nom de rayons 8.

3¢ Enfin des rayons excessivement pénétrants, non dévia-
bles par le champ magnétique et qui paraissent analogues
aux rayons X. Ce sont les rayons y.

Imaginons que l'on place un peu de radium au fond d’un
tube de plomb P épais et étroit. La figure schématique 79 re-

Fig. 79.
Y
o
B
P
A¢ B —C

présente l'effet général produit sur la radiation par un champ
-magnétique supposé horizontal et normal au plan de la figure.
Les rayons y, non déviés, forment un faisceau étroit; les
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rayons « sont faiblement déviés dans un sens; les rayons (3,
déviés dans un sens contraire et animés de vitesses trés diffé-
rentes, forment un pinceau largement étalé, qui se recourbe
jusqu'a rencontrer la plaque ABC sur laquelle est posé le
tube, en y formant une sorte de spectre.

Les rayons « ont le pouvoir ionisant le plus grand; puis
viennent les rayons 3 et enfin les rayons y. Grossiérement,
on peut dire que leur puissance ionisante varie comme les
nombres 10000, 100 et 1. Si, au contraire, on compare ces
rayons au point de vue de leur pouvoir de pénétration, la
proportion est renversée et I'on peut dire, avec la méme
approximation grossiére, que ces pouvoirs sont comme 1, 100
et 10000.

Une lame mince d’aluminium suffit & arréier les rayons o.
Une lame d’aluminium de 5®= ou une lame de plomb de 2wm
ne laissent passer que des rayons y. Il est donc possible
d’isoler ces diverses radiations pour étudier ieurs propriétés
spécifiques.

Le radium posséde le rayonnement complet (a, 3, y) et
émet une émanation.

L’actinium se comporte d’'une maniére analogue, mais
I’émanation est largement prépondérante.

Le polonium n’a pas d’émanation. 1l émet des rayons « trés
intenses et trés absorbables, et, faiblement, des rayous y trés
pénétrants.

L’uranium émet des rayons «, B et y; mais les rayons a sont
si peu pénétrants qu’ils n'impressionnent pas les piaques
photographiques.

Le thorium émet aussi des rayons a, (3 et y, ainsi qu’une
émanaltion trés importante.

ETUDE DES RAYONS 3. — La découverte de la déviation ma-
gnétique des rayons (3 est due 3 MM. Giesel (1) et Meyer et
Schweidler (2). Mais les premiéres mesures & cet égard sont

) GIESEL, Wied. Ann., t. LXIX, 18gy, p. 831.
)

(l
(%) MEYER et SCHWEIDLER, Physik. Zeitsch., t. I, 18gg, p. go et 113.
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de M. H. Becquerel (!). Il dispose une petite auge de plomb
sur le bord d’une plaque photographique dont la couche sen-
sible est pla /e au-dessous. Quand on fait agir un champ
magnétique perpendiculaire au plan de la figure, les rayons
sont déviés et, si le champ est suffisamment puissant, leur
trajectoire circulaire vient se fermer sur la plaque, qui est
impressionnée a une distance plus ou moins grande du bord.

D’aprés la théorie établie précédemment (2), la vitesse de
ces rayons est d’autant plus grande que le rayon R du cercle
qu’ils décrivent est plus considérable. L’expérience suivante
prouve que les rayons les plus rapides sont aussi les plus
pénétrants. On dispose le radium dans une sorte de gouttiére
en plomb au-dessus d’une plaque photographique dont la
couche sensible est dirigée vers le haut. Sur cette plaque on
place divers écrans : papier, aluminium, platine. L'impres-
sion photographique, qui s’étend trés loin entre les écrans
(fig. 80), se produit aussi sous les plaques, mais a des dis

Fig. 8o.

tances de la gouttiére de plus en plus grandes, & mesure que
I’écran est plus opaque (*). Ce ne sont donc que les rayons trés
rapides, ceux qui ont décrit depuis la goeutticre des cercles
de grand rayon, ui ont pu traverser ces écrans.

Les rayons 3 sont électrisés négativement. Pour le prouver,

(1) H. BECQUEREL, Comptes rendus de l’Acad. des Sc., t. CXXIX, 18qg,
p- 997 et 1203,

(?) Voir ci-dessus, p. 238.

(®) La figure 80 est la reproduction exacte d’une pholographie de
M. H. Becquerel.
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M.fet M™e Curie (') ont placé une préparation de radium dans
une]cuvette en plomb et disposé au-dessus (/fig. 81) une

Fig. 81.

M///////

plaque métallique entiérement noyée dans un isolant, ébo-
nite ou paraffine, recouvert lui-méme d’'une enveloppe métal-
lique. La lame MM est en communication avec un électro-
métre. Les rayons « sont complétement arrétés par la lame
d’aluminium (qui, sur la face inférieure, regardant le radium,
n’avait qu’'un dixiéme de miljJimétre d’épaisseur) et par la
couche isolante de 2=», Dans ces conditions, la lame M se
charge négativement, accusant un courant continu de trés
faible intensité.

En méme temps, le sel de radium se charge positivement.
Mais une partie, sinon la totalité, de cette charge peut étre
emportée par les rayons o, chargés positivement. Un tube de
verre scellé, et dans lequel on a fait le vide, étant conservé
pendant plusieurs mois, si 1’on essaie de 'ouvrir d’un trait de
lime, il peut se produire une étincelle. Le tube de verre a
absorbé la totalité des rayons « tandis qu’il se laissait tra-
verser par la majeure partie des rayons {3. Il a ainsi acquis
une charge positive suffisante pour qu’une étincelle éclate
quand on met la partie extérieure du tube en communication
avec le sol.

M. H. Becquerel (?) a montré que les rayons (3 sont déviés
par un champ électrique, et il a déduit la valeur du rap-

(') M. et M= Curig, Comptes rendus de U’Acad. des Sc., t. CXXX,

1900, p. 647.
(*) H. BECQUEREL, Comptes rendus de ’Acad. des Sciences, t. CX\X,

1goo, p. 8o0g.
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e . e
porl —, pour ces rayons, de la comparaison des déviations
m
électrostatique et électromagnétique. 1l a ainsi trouvé
v ==1,6.10'0,

e
— —=10".
m

Ces résultats ne peuvent laisser de doute sur 'identité des
rayons 3 du radium et des rayons cathodiques. Cependant la
vilesse des rayons du radium est généralement supérieure 2
celle des rayons cathodiques.

VARIATION DE f—l AVEC LA VITESSE DE PROJECTION. EXPERIENCES

DE M. KAUFMANN. — Le radium n’émet pas des rayons catho-
diques d’une seule vitesse. Ces rayons forment, a proprement
parler, un spectre, comme le montre I’étendue de la tache
produite, sur une plaque photographique, par un pinceau
de rayons primitivement trés étroit, quand il est soumis a
I’action d’un champ électrique ou magnétique.

Si l'on combine 'action des deux sortes de champs, agis-
sant pour produire des déviations dans deux directions rec-
tangulaires, on obtient, par cette sorte de méthode de spec-
tres croisés, une courbe qui a été réalisée et étudiée par
Kaufmann, et sur laquelle se trouvent, en quelque sorte,

L 4 . .
enregistrées les valeurs du rapport o Les expériences doi-

vent étre exécutées dans le vide, pour mettre la plaque pho-
tographique a I'abri des effets de I'émanation. Il est indispen-
sable de faire usage d’un champ magnétique peu intense,
combiné avec un champ électrique trés puissant. Dans ces
conditions, M. Kaufmann a pu enregistrer des vitesses com-
prises entre les 0,732 et les 0,963 de la vitesse de la lumiére.

ENERGIE MAGNETIQUE D’UNE PARTICULE ELEGTRISEE EN MOUVE-
MENT. — Nous avons démontré (') qu’une particule électrisée,

(1) Voir p. 237.
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dont la charge est e et la vitesse ¢, équivaut, au point de vue
magnétique, 3 un élément de courant défini par la condition

ids = ve.

Nous nous proposons d’évaluer I'énergie du champ magné-
tique produit par cette particule. Nous supposons que la
vitegse ¢ esl assez petite, par rapport a la vitesse V de propa-
gation des ébranlements électromagnétiques (vitesse de la
lumiére), pour que le déplacement du champ magnétique dans
I'espace ne produise pas de variation appréciable de son
énergie; c’est-a-dire que nous confondrons I’énergie magné-
tique cherchée avec celle d’'un champ magnétique immobile
‘de méme intensité.

Rappelons que, si H désigne l'intensité d’'un champ en un
point de I’espace ol nous prenons un élément de volume du,
I'énergie W du champ a pour expression

— 2
(1) \V_S—-ﬁfH du,

Uintégration étant étendue a tout I’espace dans lequel est
produit le champ. p est la perméabilité magnétique du
milieu.

Nous supposerons la particule sphérique et de rayon a.
L’intensité du champ, en un point situé i la distance r du
centre de la sphére et dans une direction qui fait I'angle 6
avec la direction du mouvement de la particule, est

__Idssinf __ vesinf
- re 2

b

(2) H

et Pexpression (1) doit étre intégrée de r—a d r =

r=w 'y
(3) W:%vzeff SI:,'edu:Kv’.

L’énergie considérée est proportionnelle au carré de la
vitesse ¢ de la particule.
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ACCROISSEMENT APPARENT DE LA MASSE D’UN CORPS ELECTRISE EN
MOUVEMENT. — Soit m la masse matérielle de la sphére en

. S e L s
mouvement. Son énergie cinétique est — mo?, Mais, si la
2

particule est électrisée, pour lui imprimer la vitesse ¢, il a
fallu dépenser en outre la quantité d’énergie W calculée
ci-dessus. La dépense totale d’énergie est

) W’:-:;mv’—i-W—_:—;-v’(m—i—zK).

Au point de vue énergétique, tout se passe donc comme si,
par le fait de I'électrisation, la masse matérielle de la sphére
s'était accrue de 2K,

Si la vitesse ¢ du mouvement de la sphére devient trés
grande, comparable a la vitesse V de la lumiére, ’énergie
du champ magnétique en mouvement ne peut plus étre con-
sidérée comme identique a celle du méme champ en repos.
L’expression de I’énergie magnétique devient fonction de la
vitesse et il en est de méme de 'accroissement fictif de la
masse de la particule en mouvement.

Cette conception de M. J.-J. Thomson () a été développée
par M. Max Abraham (?). Posons

(3) mj=2K,
la masse fictive m’ correspondant au cas général est, en dési-
gnant par p le rapport %,
m' 311407 1+
©) =15 (e i),

Ce rapport, qui se réduit & 1 pour p=—o, croit avec une
extréme lentenr tant que la vitesse ¢ ne se rapproche pas
heaucoup de la vitesse V de la lumiére. Voici quelques va-

(1) J.-J. Tuomsox, Phil. Mag., 1881.
(?) M. ABrauav, Phys. Zeitschrift, t. IX, 1go2, p. 57.
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v m'

leurs correspondantes de = et de —:
v m,

4
goorctcto0 o1 0,5 0,9 0,99 0,999  ©0,999999

— teseccess 1,00 T,005 1,12 1,81 3,28 {,96 10,1

Dans quelques expériences préliminaires, M. Kaufmann (!)
. .z . e
a déterminé les valeurs suivantes du rapport ot

e

Vitesse de Pélectron. m
2,36.1010 1,31.107
2,48 1,17
2,59 0,97
2,72 0,77
2,85 0,65

Si 'on admet que la charge e est la méme pour toutes les
particules, comme tendent ale prouver toutes les expériences
antérieures, on est conduit a attribuer & I’électron, confor-
mément & nos prévisions, une masse matérielle m différente
suivant la vitesse ¢ qu’il posséde.

Supposons en particulier que la masse réelle de 1'électron
est nulle. Le calcul des expériences définitives de M. Kauf-

mann (%), fait dans cette hypothése, fournit pour les rap-
1

ports p— les valeurs suivantes. La derniére colonne du Ta-
0

bleau donne les différences pour 100 entre les nombres
déterminés par M. Kaufmann et les nombres calculés par
M. Max Abraham.

‘. m

A my Erreur pour 100.
Petit 1‘,00
0,732 1,34 —I1,5
07752 ! 737 —0,9
0.777 1,42 _016

(') KAUFMANN, Gott. Nach., 8 novembre 1901,
(*) KAUFMANN, Phys. Zeitsch., t. IV, 1902, p. 54.
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v, m,

v my Erreur pour 160.
0,801 1,47 —+0,5
0,830 1,545 —+o0,5
0,860 1,65 o
0,883 1,73 +2,8
0,933 : 2,05 —7,8
0:949 2)‘45 —I,2
0,963 2,42 ~+0,4

D’aprés ces expériences, la totalité de la masse de U'électron
serait donc électromagnétique.

e . . s
Le rapport —- adopté pour servir de base & ce Tableau est
m
(]
une valeur calculée égale a 1,84.107. Les expériences de

Simon (!) sur les rayons cathodiques ordinaires ont donné
1,86.107. Mais le rapport p relatif aux rayons cathodiques est
trop petit pour que les expériences puissent révéler avec cer-
titude la variabilité de la masse apparente m.

Une conséquence curieuse de la théorie de J.-J. Thomson
et de Max Abraham, c’est qu'un électron ne peut jamais
atteindre la vitesse de la lumiére ni, A plus forte raison, la
dépasser; car, d’aprés la formule (6), sa masse apparente
croil indéfiniment & mesure que p tend vers P'unité et, par
suite, le travail nécessaire pour communiquer a I'électron
une telle vitesse croit aussi indéfiniment.

ABSORPTION PAR LA MATIERE DES RAYONS CATHODIQUES ET DES
RAYONS a. — M. Lenard () a reconnu que les rayons catho-
diques se diffusent dans tous les sens en Lraversant une lame
solide. La matiére agit donc sur eux pour les transformer en
rayons secondaires. De 1a une difficulté sérieuse d’inter-
prétation pour toutes les expériences ou l'on essaie de me-
surer I'absorption exercée sur ces rayons.

Si I'on néglige l'effet des rayons secondaires, I'intensité 1
des rayons cathodiques émis par une source ponctuelle, éva-

(1) Voir ci-dessus, p. 242.
(?) Lenarp, Wied. Ann., t. LVI, 1895, p. 175.
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luée & une distance s & travers un milieu absorbant, sera

—AZ
I=1,%_;

zt’
% est le coefficient d’absorption du milieu.

Yoici commenta opéré M. Lenard. Les rayons émanés d’une
cathode traversent une fenétre recouverte d’une lame trés
mince d’aluminium. Cette fenétre est percée a travers un
écran métallique épais, au deld duquel on peut faire arriver
un gaz quelconque, & une pression arbitraire. Dans 'intérieur
du tube se déplace un écran fluorescent que I’on écarte jus-
qu'a la’limite o I'on n’apercoit plus aucune luminosité. On
compare ainsi les coefficients d’absorption des divers gaz. On
peut aussi interposer entre la fenétre d’aluminium et 'écran
des lames minces métalliques d’épaisseur connue. Lenard a
ainsi obtenu les résultats suivants :

A

N D. D’
Hydrogene a 76™ . . 0,048 8,5.107% 5600
Air 3 0,078 ....... 0,0042 1,2.10—8 3300
Air A 6™ ... ..., 3,4 . 1,2.1078 2800
Papier............ 2700 1,3 2100
Aluminium ........ 7200 2,7 2700
Or..coovvvvnnnne. 32000 19,3 200

Le coefficient d’absorption est grossiérement proportionnel
i la densité D du milieu absorbant.

M. Rutherford (!) a étudié I'absorption des rayons 3 de
Puranium. Les mesures se rapportent & des rayons caracté-
risés par la valeur RH —=1800; R est le rayon du cercle décrit
par ces rayons sous l'influence d’un champ magnétique d'in-
tensité H.

A,
IS D. b
Verre.... 14,0 2,45 3,7
Mica......... 14,2 2,7 5,1
Ebonite. ..... 6,5 g 5,7
Bois......... 2,16 0,40 5,4

(') RUTHERFORD, Radioactivity, 1904, p. 113.
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A

Py D. b’
Carton....... 3,7 0,70 5,3
Fer.......... 44,0 7,8 5,6
Aluminium 14,0 2,6 5,4
Cuivre....... 60 8,6 7,0
Argent....... 75,0 10,5 7,1
Plomb....... 122 11,5 10,38
Etain........ 96 7,5 13,2

On voit que, pour un grand nombre de substances, les
quotients sont trés approximativement constants, sauf pour
les quatre derniers corps du Tableau. On remarquera d’ail-

A
leurs que les valeurs de D sont, en moyenne, d’'un ordre de

grandeur 500 fois plus faible que dans les expériences de
M. Lenard. Les rayons de I'uranium sont donc beaucoup
moins absorbables que les rayons cathodiques de Lenard,
dont la vitesse est beaucoup moindre.

Les rayons 8 du radium forment un faisceau trés com